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1.1

1.2

1.3

Inleiding

Achtergrond

De projecten in de OntwikkelingsSchets 2010 (0S2010) hebben als doel verschillende veran-
deringen in het Schelde-esturium te bewerkstelligen. Het betreft verruiming van de vaargeul,
aanleg van gebieden met gedempt getij en ontpolderingen. Het doel van deze projecten is
verbetering van de toegankelijkheid (scheepvaart), vergroting van de veiligheid tegen over-
stromingen en verbetering van de natuurwaarde en natuurlijkheid van het systeem.

Deze projecten kunnen ook niet gewenste neveneffecten hebben op het functioneren van het
estuarium. De resultaten van deze projecten worden gemonitord via ge ntegreerde systeem-
monitoring. Naast OS2010 zijn er nog andere programmas die inviloed hebben op de kwali-
teiten van het systeem, zoals maatregelen ten behoeve van de Kaderrichtlijn Water (KRW) en
emissievergunningen (e.g. de rioolwaterzuiveringen in Vlaanderen).

Voor de monitoring in het kader van de Ontwikkelingsschets 2010 (0S2010) en ontwikkelin-
gen (effecten) rond de derde verruiming dienen gevalideerde data en datarapporten geleverd
te worden. Deze datarapportage betreft de zogenaamde eerstelijnsrapportage van de monito-
ring van de Westerschelde en de monding. Elk jaar wordt er een nieuwe eerstelijnsrapportage
opgeleverd (Deltares, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016). Dit is de zevende eerstelijnsrap-
portage.

Doelstelling

De eerstelijnsrapportage is een eerste weergave van de beschikbare data en beschrijft enkel
wat men in de meetresultaten ziet. Het bevat een interpretatie van de gegevens op basis van
een eenvoudige analyse. Er worden geen oorzaak-gevolg relaties geanalyseerd, dit gebeurt
in de 2de-lijnsrapportage van de evaluatierapporten.

Dit rapport betreft het Nederlandse deel van het Schelde-estuarium (Westerschelde en mon-
ding) en is een bouwsteen voor de rapportages die nodig zijn voor de vergunningen.

Verwerkte data

In deze eerstelijnsrapportage zijn data die gemeten zijn in de periode 1996 t/m 2016 voor de
Westerschelde en de monding weergegeven. De data zijn opgedeeld in drie hoofdgroepen:
hydrodynamische, fysisch-chemische en biologische parameters. Niet alle beschikbare para-
meters in deze groepen zijn weergegeven, maar er is in overleg met RWS-WVL een selectie
gemaakt. Er zijn hierbij parameters geselecteerd die nog niet in een ander kader gerappor-
teerd worden en die belangrijk zijn voor het functioneren van het estuarium.

Naast deze datarapportage worden er aparte rapportages uitgevoerd voor 0.a. macrofauna,
vissen, kustbroedvogels, hoogwatervogeltellingen en zeehonden. Daarnaast worden enkele
parameters uitgewerkt door andere instanties. Dit geldt o.a. voor de geomorfologie, primaire
productie en vegetatie-ecotopenkaarten. Deze data zijn daarom niet in deze rapportage op-
genomen.

Een groot aantal van de fysisch-chemische en biologische parameters in de Westerschelde

worden gemeten in het kader van de Monitoring Waterstaatkundige Toestand des Lands’ (i.e.
MWTL). Deze parameters kennen de volgende onderverdeling: oppervlaktewater (comparti-
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ment 10), zwevende stof (compartiment 50), bodem (compartiment 40; iedere 3 jaar gemeten)
en biota (compartiment 60). In 2016 zijn er voor het eerst sinds 2013 weer bodemmonsters
genomen, dus deze zijn dit jaar dan ook weer in de Eerstelijnsrapportage opgenomen.

Bodemgegevens worden iedere 3 jaar gemeten en gerapporteerd. Daarnaast zijn er enkele
parameters die voorheen wel werden gemeten en nu niet meer. Tot en met 2015 werden er
continu metingen uitgevoerd om saliniteit, temperatuur, zuurstofgehalte, troebelheid, lichtstra-
ling en uorescentie te bepalen. In 2016 zijn deze niet meer gemeten. Golfrichting is tot en
met 2014 gemeten en gerapporteerd. Daarna zijn deze metingen niet meer uitgevoerd. Een
overzicht is te vinden in bijlagen A data.

Om de data inzichtelijker te maken zijn gemiddelden, maxima en minima bepaald. Wanneer
er wordt gesproken over een gemiddelden tijdens de zomer- en winterperiode wordt respec-
tievelijk gesproken over april tot en met september en oktober tot en met maart. Daarnaast is
de lineaire trend en bijhorende correlatieco®f ci°nt berekend. De correlatiecof ciont ( R) is
voor Eerstelijnsrapportage 2015 voor het eerst gepresenteerd en is een maat voor het geza-
menlijk vari°ren van twee of meer variabelen. Een correlatieco®f ci°nt van +1 betekent dat er
een lineair verband is tussen de variabelen, wat wil zeggen dat de ene variabele volledig uit
de andere is te herleiden via een lineaire relatie. Een correlatieco®f ci°nt van 0 wil zeggen
dat er totaal geen lineaire samenhang is. De signi cantie van deze correlatieco®f ci°nt hangt
af van het aantal variabelen dat is meegenomen in de analyse. In het veelvoorkomende geval
dat er data beschikbaar is over alle jaren tussen 2000 en 2016, bestaat de dataset dus uit 17
variabelen (15 vrijheidsgraden) en is de correlatie signi cant als deze 0,482 of meer bedraagt.
Voor minder datapunten moet de correlatie hoger liggen om signi cant te zijn.

Het bepalen van deze parameters (i.e. gemiddelden, trend en R) is altijd gedaan vanaf 2000
zodat deze niet direct wordt be nvloedt door de tweede verruiming in 1997-1998. De trend
wordt weergegeven in een eenheid per jaar en kan zowel negatief (-) als positief zijn (+).
Indien er een signi cante correlatie is geconstateerd, worden de trend en correlatieco®f ci°nt
dikgedrukt weergegeven in de tabel.

In de guren met gemiddelden op een kaart wordt gebruik gemaakt van het co rdinaten in
het stelsel van de Rijksdriehoeksmeting of kortweg Rijksdriehoeksco rdinaten (ook wel: RD-
co rdinaten). Hierdoor staat er op de x-as de afkorting RDx [m] en op de y-as RDy [m]. Wat
simpelweg betekent de respectievelijke x- en y-as uitgezet in meters in Rijksdriehoeksco rdi-
naten.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bevat de hydrodynamiek. Op een groot aantal stations in de Westerschelde, de
monding en de Noordzee worden hoog- en laagwaterstanden gepresenteerd over de periode
1950 tot heden. Ook de getijslag en de M2, M4 en S2-componenten van het getij worden
weergegeven. Voor de golven wordt de golfhoogte en golfperiode getoond op meerdere sta-
tions in de Westerschelde en de monding.

Hoofdstuk 3 bevat de fysisch-chemische parameters die gemeten zijn in het oppervlaktewater
in het kader van MWTL (Monitoring Waterstaatskundige Toestand des Lands) vaartochten.
Naast de periodieke metingen die in eerdere eerstelijnsrapportage al aan de orde kwamen,
is er in deze rapportage ook een aantal continue metingen in oppervlaktewater opgenomen.
Continue metingen zijn tussen 2012 - 2014 uitgevoerd.

Hoofdstuk 4 bevat de fysisch-chemische monitoring in het zwevende stof. Zwevende stof

wordt ook in het kader van het kader van MWTL-vaartochten gemeten. De data wordt gepre-
senteerd voor twee stations te weten Vlissingen boei SSVH en Schaar van Ouden Doel.
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Voor het eerst sinds 2013 zijn ook weer bodemmonsters genomen en geanalyseerd in het
laboratorium. De resultaten van deze fysisch-chemische monitoring in de bodem zijn opge-
nomen in hoofdstuk 5.

Hoofdstuk 6 betreft de biota. Voor de biota zijn de metingen in mossel (Platichthys Flesus)
en bot (Mytilus Edulis) opgenomen. Het monitoringsplan is in 2000 aangepast waarbij er bij
twee stations in plaats van drie station in de Westerschelde biota verzameld wordt.

De resultaten van fytoplankton zijn opgenomen in Hoofdstuk 7. Fytoplankton wordt gemonit-

ord bij vijf stations in de Westerschelde sinds 1996. Waarbij fytoplankton in deze Eerstelijns-
rapportage in een pragmatische indeling is gegroepeerd.
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Hydrodynamiek

Dit hoofdstuk betreft metingen van de waterbeweging in de Westerschelde en de monding. De
rapportage wordt hierbij beperkt tot waterstanden en golven. De waterstanden zijn opgeno-
men als jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden en de gemiddelde getijslag. Daarnaast
zZijn de belangrijkste componenten van het getij (M2, S2 en M4-component) weergegeven.
Voor golven worden maandgemiddelden en -maxima van de golfhoogte en -periode gepre-
senteerd.

Waterstanden

De waterstanden in de Westerschelde worden voor het grootste deel bepaald door het ge-
tij. Het getij ontstaat door de aantrekkende kracht van de maan en de zon op de aarde.
De variaties in het getij ontstaan door de draaiing van de aarde en de positie van de aarde
t.0.v. de maan en de zon en doordat de maan en de aarde zich in een baan rond de zon
bewegen. Daarnaast wordt het getij vervormd door de bodemligging van zee®n en oceanen.
Wiskundig gezien is het getij een combinatie van een groot aantal sinusvormige golven: de
getijcomponenten. De M2-component ontstaat door de aantrekkingskracht van de maan en
is een belangrijke getijcomponent in de Noordzee en de Westerschelde, zie verder Paragraaf
2.1.4. De belangrijkste periodieke variaties in het getij zorgen voor de zogeheten dagelijkse
ongelijkheid (Figuur 2.1), de springtij-doodtij cyclus en de 18,6-jarige cyclus.

A getijslag
A dagelijkse ongelijkheid
L
o)
1% gemjddeleld zeeniveau
2
B Y
I getijperiode laagste laagwater
tijd

Figuur 2.1: Weergave van een getijgolf met aanduiding hoogwater, laagwater, getijslag
en dagelijkse ongelijkheid op basis van Van Rijn (1994)

Het getij wordt verder vervormd in het estuarium. Vanaf de monding dringt het tij als een
langgerekte golf het estuarium binnen. De geringer wordende diepte en vernauwing van de
bedding vervormen het getij. Door die versmalling ondergaat het vloedwater een opstuwing;
de hoogwaters worden hoger naarmate ze het estuarium dieper binnendringen. Energiever-
liezen ten gevolge van wrijving doen de verhoging door de opstuwing gedeeltelijk weer teniet.
Tot slot zijn er nog de weersinvloeden zoals windopzet en luchtdruk. Al deze effecten zijn terug
te zien in de gemeten waterstanden van de verschillende meetstations in de Westerschelde.
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Informatie over de metingen

De waterstand in de Westerschelde wordt tegenwoordig continu gemeten op meerdere vaste
stations in de Westerschelde. Van deze continue meting wordt een 10-minuten gemiddelde
bepaald. Deze meetreeks wordt gebruikt om o.a. de getijcomponenten te bepalen. Daarnaast
worden de maximale hoog- en laagwaterstanden geregistreerd, wat betekent dat ongeveer
elke 6 uur een waarde wordt geregistreerd.

De stations zijn zowel landelijke als regionale meetpunten (zie Figuur 2.2 en Tabel 2.1), waar-
van de meetdata beschikbaar zijn gesteld door het VLIZ (Vlaams Instituut voor de Zee). Alleen
voor de landelijke meetpunten wordt een getijanalyse uitgevoerd en daarom worden voor deze
stations de getijcomponenten M2, M4 en S2 gerapporteerd.

In Paragraaf 2.1.2 zijn de jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden per station weergege-
ven. Het verschil tussen de hoog- en laagwaterstanden geeft de gemiddelde getijslag, zie
Paragraaf 2.1.3. De meetgegevens zijn niet gecorrigeerd voor de 18,6-jarige cyclus. Tot slot
wordt voor de landelijke meetpunten de amplitude en fase van de M2, M4 en S2 getijcompo-
nenten weergegeven in Paragraaf 2.1.4.

Om trends in de waterstanden te kunnen herkennen, wordt de data over een lange periode
weergegeven: vanaf 1950 tot heden. Sommige stations zijn pas na 1950 in werking getreden.
Vanzelfsprekend wordt voor deze stations de gehele beschikbare meetperiode weergegeven.
Het waterstandsmeetpunt Schaar van de Noord is van 9 juli 2013 tot 25 juni 2015 niet in
gebruik geweest. De resterende data van 2015 en 2016 zijn in deze rapportage opgenomen.

Europlatform

v\‘f\iestkappe\e
N

Vlakte van de Raan &
N

N

& _ .
Vlissingeny | Hansweert

Gativan Borssele Qverloopivanihlansweert

" 5. Breskens\voorhaven Walsoorden
Cadzand " . A Schaarwanide|Noord
¢

Baalhoek:
Ternguzen '
Figuur 2.2: Ligging van de meetstations voor de waterstanden

Tabel 2.1: Overzicht meetperiode van de waterstand per meetstation. Een asterisk (*)
betekent dat data vanaf 1950 is gebruikt.

Landelijk meetstation | Meetperiode | Regionaal meetstation Meetperiode

Bath 1957-heden | Baalhoek 1996-heden

Hansweert 1880*-heden | Gat van Borssele 1996, 1998-heden

Terneuzen 1878*-heden | Breskens voorhaven 1996, 1998-heden

Vlissingen 1881*-heden | Overloop van Hansweert | 1996, 1998-2004, 2008-heden
Cadzand 1966-heden | Vlakte van de Raan 1996, 1998-heden
Westkapelle 1954-heden | Schaar van de Noord 1996-2013, 2015-heden
Europlatform 1983-heden | Walsoorden 1996, 1998-heden
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2.1.2 Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden

In de gra eken (Figuur 2.3 tot en met Figuur 2.16) onderstaand en op de volgende pagina’s
zZijn de hoog- en laagwaterstanden ten opzichte van NAP per jaar gemiddeld en uitgezet in
de tijd. Gemiddelde hoogwaterstanden in blauw corresponderen met de blauwe y-as (links)
en gemiddelde laagwaterstanden zijn weergegeven in rood en corresponderen met de rode
y-as (rechts). De volgorde waarin de stations zijn weergegeven is stroomopwaarts: vanaf het
Europlatform in de Noordzee tot de Belgische grens.

Let op: de y-assen van de guur van het Europlatform verschillen van de y-assen van de
andere stations.

— Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Euro platform =
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Figuur 2.3: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij het Europlatform

. Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Vlakte van de Raan =
E 300 T T T T T T T T T T T T T ‘1 25 o
O —_
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2 250 1-175 2
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Figuur 2.4: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij de Vlakte van de Raan
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Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Cadzand
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Figuur 2.5: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Cadzand

Jaargemiddelde hoogwater- en Iaagwaterstanden bij Westkapelle
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Figuur 2.6: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Westkappele

Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Breskens havenmond
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Figuur 2.7: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Breskens voorhaven
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Figuur 2.8: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Vlissingen
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Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Gat van Borssele
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Figuur 2.9: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Gat van Borssele
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Jaarlgemiddelde hoogwater- en Iaagwaterstanden bij Overloop van Hansweert
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Figuur 2.10: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Overloop van Hansweert

Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Terneuzen
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Figuur 2.11: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Terneuzen
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Figuur 2.12: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Hansweert
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Jaargemiddelde hoogwater- en laagwaterstanden bij Perkpolder Walsoorden 125 =
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Figuur 2.13: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Walsoorden
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Figuur 2.14: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Baalhoek
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Figuur 2.15: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Schaar van de Noord
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Figuur 2.16: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Bath
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Het Europlatform dient als referentiestation. Door de ligging in de Noordzee zijn de geregi-
streerde waterstanden bij dit station niet be nvloed door vorm van het estuarium en de ligging
in het estuarium. Bij het Europlatform bedraagt de gemiddelde hoogwaterstand ongeveer +1
m NAP. Laagwaterstanden bereiken gemiddeld een waarde van -0,75 m NAP.

De gemiddelde hoog- en laagwaterstand in de westelijke meetstations (vanaf de Vlakte van
Raan tot het Gat van Borssele) blijft min of meer gelijk gedurende de gehele meetperiode.
Vanaf de Vlakte van Raan in oostwaartse richting zakt de gemiddelde laagwaterstand van
circa -1,50 m NAP tot circa -1,80 m NAP bij Gat van Borssele. De hoogwaterstand neemt
in die richting licht toe, van circa +1,75 m NAP bij de Vlakte van de Raan tot circa +2,25
m NAP bij Gat van Borssele. Hoewel Westkapelle en Cadzand ongeveer even ver in de
monding liggen, is de getijslag bij Westkapelle minder groot dan bij Cadzand. Dit komt door
de vervorming van het getij in de Noordzee, waardoor de getijslag in de Noordzee niet overal
gelijk is.

Vanaf Terneuzen geven de stations zowel in stroomopwaartse richting als in tijd een stijgende
trend in hoogwaterstanden: van circa +2,0 m NAP tot circa +2,25 m NAP in Terneuzen en van
circa +2,50 m NAP tot circa +2,75 m NAP in Bath. Deze stijging vond plaats over de periode
1950 1980 bij Terneuzen en lijkt bij Bath nog voort te duren tot ca. 2000. De laagwater-
standen in Bath zijn in de jaren 70 afgenomen van circa -2,0 m NAP tot circa -2,25 m NAP.
Voor de andere stations in de Westerschelde lijkt er sinds 2007 een lichte afname te zitten in
de laagwaterstanden en een lichte toename in de hoogwaterstanden. Dit is waarschijnlijk de
invioed van de 18,6-jarige cyclus, zoals ook duidelijk te zien is in de getijslag (Figuur 2.19). Bij
de getijslag is dit effect duidelijker te zien, omdat dan de hoog- en laagwaterstand bij elkaar
worden opgeteld waardoor het effect twee keer wordt meegeteld.

Daarnaast constateren we een toename van gemiddeld hoogwater en een afname van ge-
middeld laagwater naar mate men meer stroomopwaarts (i.e. oostelijke richting) van de Wes-
terschelde komt, zoals te zien in Figuur 2.17 en Figuur 2.18.

%10° 4 W [cm+N/-§]F;]0
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Figuur 2.17: Gemiddeld laagwater per station berekend op alle beschikbare data tussen
1950 en 2016
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Figuur 2.18: Gemiddeld hoogwater per station berekend op alle beschikbare data tussen
1950 en 2016

2.1.3 Jaargemiddelde getijslag

De getijslag is voor alle meetstations bepaald aan de hand van het verschil tussen de jaar-
gemiddelde hoog- en laagwaterstanden. Op de Noordzee bij het Europlatform bedraagt de
getijslag ongeveer 1,65 m en is weinig variatie in de getijslag te zien. In de monding is de
getijslag al toegenomen tot 3 3,5 m. Verder stroomopwaarts de Westerschelde op blijft
de getijslag toenemen tot aan Bath. Daar is de getijslag met een waarde van bijna 5 m het
grootst, zie Figuur 2.19, Figuur 2.20 en Tabel 2.2.

Sinds 2000 constateren we een toename van de getijslag tot maximaal 1,35 cm/jaar, zie Tabel
2.2 hij station Breskens havenmond. De correlatieco®f ci°nt (i.e. R) varieert sterk per station
tot station wat betekent dat er andere relevante factoren, naast deze lineaire trend, van invioed
zijn op de getijslag.

De 18,6-jarige getijdencyclus, bijvoorbeeld, is van invioed op de resultaten en duidelijk zicht-
baar in de guur. De 18,6-jarige cyclus zorgt voor een periodieke toe en afname van de
waterstand en getijslag en is maximaal rond 1960, 1979, 1997 en 2014. De 18,6-jarige cyclus
zit ook in de stations buiten de Westerschelde. Verder stroomopwaarts wordt de getijslag
groter. De versterking in de stroomopwaartse richting wordt voornamelijk veroorzaakt door de
vorm van het estuarium (ondieper en smaller in stroomopwaartse richting). In de jaren 70 is
vooral bij Bath een sterke toename te zien in de getijslag, die waarschijnlijk het gevolg is van
de ingrepen in het kader van de eerste verruiming.

In 2013 en 2014 werd de licht stijgende trend in de getijslag sinds 2007 doorgezet, conform
de 18,6-jarige cyclus. In 2015 neemt de getijslag juist weer licht af, wat strookt met het idee
dat de 18,6-jarige cyclus de dominante oorzaak is van de trend in de getijslag. In 2016 neemt
de getijslag verder af, zoals te zien is in guur 2.19.
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Tabel 2.2: De gemiddelde hoogwater (HW), laagwater (LW) en getijslag op de Noordzee,
in de monding en in de Westerschelde. Hoog- en laagwater is gepresenteerd
ten opzichte van NAP. Gemiddeldes zijn berekend over alle beschikbare data.
Trend en R zijn berekend over de data sinds 2000.

Station Afkorting | HL (cm) | LW (cm) | Getijslag (cm) | Trend (cm/jaar) R
Euro platform euro 95 -70 164 0.25 0.52
Bath bath 267 -213 479 0.94 0.46
Schaar van de Noord svdn 272 -215 486 0.40 0.10
Baalhoek baal 267 -211 477 0.66 0.27
Perkpolder Walsoorden wals 254 -206 460 0.74 0.32
Hansweert hans 236 -207 443 0.62 0.25
Overloop van Hansweert ovih 242 -196 438 0.42 0.18
Terneuzen tern 223 -192 415 0.60 0.29
Gat van Borssele bors 219 -184 403 0.53 0.21
Vlissingen vlis 202 -181 382 0.60 0.30
Breskens havenmond bres 208 -174 382 1.35 0.59
Cadzand cadz 193 -175 368 0.95 0.59
Westkapelle wkap 178 -157 335 0.63 0.51
Vlakte van de Raan raan 175 -153 328 0.64 0.48

Jaargemiddelde getijslag
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Figuur 2.19: De gemiddelde getijslag over tijd op de Noordzee, in de monding en in de
Westerschelde
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Figuur 2.20: Gemiddelde getijslag per station berekend op alle beschikbare data tussen
1950 en 2016
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