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1.  Inleiding  

1.1.  Context  

Het project ñT2021 - rapportage Schelde -estuariumò heeft als doel om het functioneren van het Schelde -

estuarium te evalueren. In het project worden verschillende producten ontwikkeld:  

¶ Analyserapport;  

¶ Evaluatierapport;  

¶ Beleidssamenvatting;  

¶ Evaluatie van de Evaluatiemethodiek.  

 

Het voorliggende document is het analyserapport, een technisch (achtergrond)rapport met de  

uitkomsten van trendanalyses van alle reken - , toets -  en verklarende parameters die relevant  zijn voor 

het functioneren van het systeem. De resultaten van de analyses zijn rechtstreeks  bruikbaar voor het 

evaluatierapport  

1.2.  Achtergrond  

De methodiek is opgebouwd rond de drie hoofdfuncties van de LTV: Veiligheid, Toegankelijkheid en 

Natuurlijkheid. Vanuit deze functies is een set van vijf communicatie - indicatoren ontwikkeld ( Figuur 

1-1). Voor Veiligheid en Toegankelijkheid wordt de invloed vanuit het systeemfunctioneren op beide 

functies geëvalueerd binnen de communicatie - indicator Hydrodynamiek, die uit de vroegere 

communicatie - indicatoren Dynamiek waterbeweging en Bevaarbaarheid besta at. Het evalueren van 

veiligheid en toegankelijkheid an sich, m.a.w. de vraag of het veiliger en toegankelijker wordt, is dus 

niet het beoogde doel . Voor de evaluatie van Natuurlijkheid zijn drie communicatie - indicatoren 

opgesteld: Leefomgeving, Waterkwali teit, en Ecologie, die uit de vroegere communicatie - indicatoren 

Ecologisch functioneren en Flora en Fauna. Bestaat. De vijf communicatie - indicatoren worden met 

uitzondering van Morfologie alle beoordeeld volgens de methode omschreven in deze 

evaluatiemetho diek, en kunnen een gunstige of ongunstige beoordeling krijgen. De vijfde communicatie -

indicator, Morfologie, geeft de ontwikkelingen betreffende de morfologie weer. Deze communicatie -

indicator wordt niet beoordeeld, omdat er vanuit de bestaande beleid -  en  beheervisies (nog) geen 

ondubbelzinnige beoordeling van de ontwikkelingen mogelijk is. De communicatie - indicator is echter 

onmisbaar als verklarende parameter bij andere communicatie - indicatoren.  
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Figuur 1-1: Schematische weergave van de communicatie - indicatoren (piramides) per hoofdfunctie van de 
langetermijnvisie.  

Elke communicatie - indicator is uitgewerkt in een zelfstandig hoofdstuk, waarbij de beoordeling een 

getrapte aanpak volgt: de piramide -aanpak ( Figuur 1-2). Bovenaan de piramide staat de communicatie -

indicator. Deze wordt beoordeeld door de onderliggende niveaus te doorlopen. N.B. Voor Morfologie is 

er geen piramide en geen beoordeling.  

 

Niveau 1 : Rechtstreeks onder de communicatie - indicator staan de toetsparameters: een beperkte maar 

toch volledige set parameters waarmee een ondubbelzinnig de toestand of trend van de communicatie -

indicator beoordeeld kan worden.  

 

Niveau 2 : Elke toetsparameter is opgebouwd uit één of meerdere rekenparameters. Voor elke 

rekenparameter is een duidelijk toetsingscriterium opgesteld. Alle rekenparameters samen bepalen of 

de ontwikkelingen van een toetsparameter gunstig of ongunstig zijn voor he t functioneren van het 

systeem.  

 

Niveau 3 : Onderaan de piramide staat een set verklarende parameters. Verklarende parameters dragen 

vooral bij aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en minder aan het beoordelen van de 

ontwikkeling. De verklarende parameters zelf zijn immers niet onaf hankelijk te beoordelen.  

Bij de evaluatie worden steeds alle niveaus doorlopen. Ook verklarende parameters worden steeds 

bepaald. Trends in verklarende parameters kunnen immers wijzen op onderliggende problemen die op 

termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen in een bepaa lde toetsparameter.  

 

Bij de evaluatie worden steeds alle niveaus doorlopen. Ook verklarende parameters worden steeds 

bepaald. Trends in verklarende parameters kunnen immers wijzen op onderliggende problemen die op 

termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen in een bepaa lde toetsparameter.  
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Figuur 1-2: Schematische weergave ópiramide-aanpakô. 

 

De indeling in verschillende piramides betekent echter niet dat de onderlinge samenhang uit het oog 

wordt verloren. Wederzijdse beïnvloeding tussen piramides is groot, ook al zijn ze opgesteld met een 

minimum aan redundantie. Maar toets -  of rekenparameters uit de ene piramide kunnen terugkeren als 

verklarende parameter in een andere. Zo wordt impliciet de verwevenheid van het estua riene systeem 

ingebouwd in de methodiek.  

1.3.  Aannames en uitgangspunten  

Bij de analyse is verondersteld dat:  

¶ De toegeleverde data volledig en correct zijn  

¶ De analyseresultaten van de T20 15 -studie (Barneveld et al. , 2018 ) correct zijn.  

 

Als niet aan deze voorwaarden is voldaan, is dit vermeld in dit rapport.  

 

Het voornaamste uitgangspunt in dit rapport is dat de analyses zoveel mogelijk aansluiten op de T20 15 -

analyse en in lijn zijn met de evaluatiemethodiek  ï update 2021 . In de huidige analyse van de gegevens 

is alleen afgeweken van de evaluatiemethodiek  update 2021 , indien dit een substantieel beter resultaat 

oplevert. Waar in de huidige analyse is afgeweken, is dit expliciet vermeld in dit rapport.  

1.4.  Leeswijzer  

Hoofdstuk 2 beschrijft de opzet van de analyses. Hoofdstuk 3 tot en met hoofdstuk 7 bevatten de 

resultaten van de trendanalyses van de parameters voor ieder van de 5 communicatie - indicatoren  (C.I.) . 

Ieder hoofdstuk is op dezelfde wijze opgebouwd en bevat aandachtspunten voor de evaluatie van het 

Schelde -estuarium.  Een u itzondering hierop is hoofdstuk 3 (Morfologie) , deze wordt wel beschouwd als 

C.I.  maar heeft  geen piramide .  
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Om een doordachte evaluatie van de andere hoofdstukken te bewerkstelligen, dient men ook rekening 

te houden met zowel de directe als indirecte effecten van menselijke activiteiten.  Deze info wordt 

voorzien in een extra hoofdstuk t.o.v. de T2015 rapportage, hoofdstuk 8 ñMenselijke activiteiten ò. 
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2.  Opzet analyses  

2.1.  Studiegebied en indelingen  

2.1.1.  Ruimtelijke indeling  

Planologisch  

 

In het Schelde -estuarium bestaan verschillende indelingen, elk met specifieke doelstellingen. Zo bestaan 

er macro -  en mesocellen voor gebruik in hydro -  en morfodynamische studies. OMES compartimenten 

werden in het leven geroepen voor ecologische modellerin g, ecotopenkaarten kennen een zonering op 

basis van o.a. zoutgehalte, etc.  

 

Binnen de T2021 rapportage wordt  gestreefd naar één systeem voor ruimtelijke indeling, zodat 

berekeningen gemaakt binnen verschillende piramides vanuit verschillende disciplines, compatibel en 

dus eenvoudig uitwisselbaar zijn. Daarnaast wordt in dit rapport steeds in stroomafwaartse rich ting 

gekeken.  

 

Afhankelijk van het gewenste ruimtelijke detail kunnen wel verschillende schaalniveaus onderscheiden 

worden. De gehanteerde indeling binnen de evaluatie methodiek volgt zoveel mogelijk bestaande 

ruimtelijke indelingen, die gestoeld zijn op macro -  en mesocellen voor de Westerschelde en OMES 

compartimenten voor de Zeeschelde.  

 

Aan de overgang tussen Westerschelde en Zeeschelde volgt de landsgrens helaas niet de contouren van 

een macrocel, maar vormt een grillige lijn binnen de macrocel. Omdat praktisch gezien de landsgrens 

echter een belangrijke grens is voor onder andere een aa ntal wettelijke bepalingen en doelstellingen 

(bijv. instandhoudingsdoelstellingen of ecotooparealen), wordt daarom compartiment 7 opgesplitst in 

7a aan Nederlandse zijde en een klein stukje 7b aan Vlaamse zijde. Afhankelijk van de doelstelling van 

een anal yse kan de betreffende analyse uitgevoerd worden op de afzonderlijke Vlaamse en Nederlandse 

delen of op het gehele compartiment.  

 

Er worden vier schaalniveaus onderscheiden:  

Niveau 1:  Estuarium  
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Niveau 2:  Monding ï Westerschelde ï Zeeschelde ï Zijrivieren ï Boundaries ( Tabel 2-1, 

 

Figuur 2-1)  

Niveau 3:  Scheldezones: Indeling op basis van zoutgehalte, met in de zoete zone een 

verdere verfijning op basis van verblijftijd;  

Niveau 4:  Scheldecompartimenten: Indeling op basis van meso/macrocellen in de 

Westerschelde, en OMES compartimenten in de Zeeschelde.  

 

Onder zijrivieren (Niveau 2) worden enkel deze zijrivieren (of rivierbekkens) bedoeld die onder invloed 

van het getij staan. Het gaat hier om de Durme en het Rupelbekken (inclusief het getijafhankelijke deel 

van Grote Nete, Kleine Nete, Dijle en Zenne). De  monding van het Schelde -estuarium strekt zich 

westwaarts uit vanaf de lijn Vlissingen -Breskens. Voor de westelijke begrenzing wordt er soms gebruik 
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gemaakt van de -20m dieptecontour, maar voor de evaluatie wordt dit als te star en onnatuurlijk 

beschouwd. In praktijk zal men bij de systeembeschrijving afhankelijk zijn van de databeschikbaarheid: 

met andere woorden de beschikbare vaklodingskaarten. Conc reet betekent dit dat zowel Sierra Ventana 

als de baggerstortplaats nabij Westkapelle onderdeel zijn van het deelsysteem, maar dat de Haven van 

Zeebrugge en bijhorende toegangsgeul hierbuiten vallen.  

 

De óBoundariesô vormen de begrenzing van het estuarium. Opwaarts zijn dit de plaatsen waar de getij-

invloed stopt, meestal door de bouw van stuwen. Deze grensmeetpunten liggen net buiten het 

estuarium, aan de rand van het getijdengebied. Het gaat om de bov enstroomse delen (zonder getij -

invloed) van de rivieren Bovenschelde, Dender, Dijle, Zenne, Grote Nete en Kleine Nete. Ook het 

Spuikanaal Bath, het Kanaal Gent -Terneuzen en het Antwerpse havengebied op rechteroever (Haven) 

worden als grenspunt opgenomen; d e afvoer uit deze gebieden kan een belangrijke invloed hebben op 

het estuariene ecosysteem. De monding fungeert als zeewaartse grens.  
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Tabel 2-1: Ruimtelijke indeling van het Schelde -estuarium.  

Niveau 
1 

Niveau 
2 

KRW Niveau 3 Niveau 4 

Nr Saliniteitszone EM Omschrijving OMES-
compartiment 

Begin 
(km) 

Einde 
(km) 

Omschrijving 

S
ch

e
ld

e-e
st

u
a

ri
u

m
 

M
o

n
d
in

g 

  

K
3 

      Zeewaarts lijn Vlissingen-
Breskens 

W
e

s
te

rs
c
h
e

ld
e 

W
e

s
te

rs
c
h
e

ld
e 

Z1 Sterk polyhaliene 
zone 

Jaarrond Cl 
10-17 g/L 

Comp. 1 0 8 Mesocel 1 

Comp. 2   Mesocel 2 

Comp. 3 8 24 Macrocel 3 

Z2 Zwak polyhaliene 
zone 

Zomer Cl 10-
17 g/L; 
minder bij 
hoog 

Comp. 4 24 35 Macrocel 4 

Z3 Mesohaliene zone Meestal B-
mesohalien  
(Cl 5,5-10 
g/L) 

Comp. 5 35 46 Macrocel 5 

Comp. 6 46 51 Macrocel 6 

Comp. 7a 51 54 Macrocel 7, deel NL 

Comp. 8   Saeftinghe 

Z
e

e
s
c
h
e

ld
e 

Z
e

e
s
c
h
e

ld
e

 I
V 

Z4 Zone met sterke 
saliniteitsgradiënt 

Gemiddeld 
A-
mesohalien 
(Cl 3-5,5 g/L). 
Bij lage 
debieten: A-
mesohalien. 
Bij hoge 
debieten: 
Oligohalien 
tot Zoet. 

Comp. 7b 54 56 Macrocel 7, deel VL; 
OMES 7b 

Comp. 9 56 60 OMES 9 

Comp. 10 60 65 OMES 10 

Comp. 11 65 75 OMES 11 

Comp. 12 75 84 OMES 12 

Z
e

e
s
c
h
e

ld
e

 I
II

 

+
 R

u
p
e

l 

Z5 Oligohaliene zone Oligohalien; 
Cl 0,3-3 g/L. 
Bij hoge 
debieten: 
Zoet. 

Comp. 13 84 92 OMES 13 

Comp. 14 92 102 OMES 14 

Z
e

e
s
c
h
e

ld
e

 

II 

Z6 Zoete zone met 
lange verblijftijd 

Zoet; Cl < 0,3 
g/L; lange 
verblijftijd. 

Comp. 15 102 113 OMES 15 

Comp. 16 113 122 OMES 16 

Z
e

e
s
c
h
e

ld
e

 I Z7 Zoete zone met 
korte verblijftijd 

Zoet; Cl < 0,3 
g/L; korte 
verblijftijd. 

Comp. 17 122 132 OMES 17 

Comp. 18 132 141 OMES 18 

Comp. 19 141 152 OMES 19 

Comp. 19 trGM >152 Getijarm Gentbrugge-
Melle 

Z
ijr

iv
ie

re
n 

Zeeschelde III + Rupel 
Z8 Oligohaliene zone Oligohalien; 

Cl 0,3-3 g/L; 
Tot zoet. 

Rupel   Rupel 

GetijdeDijle + 
GetijdeZenne 

Zoet zijrivier Zoet; Cl < 0,3 
g/L 

Dijle   GetijdeDijle 

Zenne   GetijdeZenne 

Getijdenetes Getijdenetes   Grote Nete en Kleine 
Nete 

Durme Z9 Zoete zone met 
lange verblijftijd 

Zoet; Cl < 0,3 
g/L; lange 
verblijftijd 

Durme   GetijdeDurme 

B
o

u
n
d
a

ri
e

s 

    Ringvaart & traject Tijarm Melle-Zwijnaarde   
(Bovenschelde & Leie) 
Dender 
Dijle 
Zenne 
Grote Nete 
Kleine Nete 
Havengebied 
Spuikanaal Bath 
Kanaal Gent-Terneuzen 
Noordzee 
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Figuur 2-1: Ruimtelijke indeling van het estuarium op niveau 3 (Schelde zones) en niveau 4 
(Scheldecompartimenten).  
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Dwarsprofiel  

 

Het dwarsprofiel van de rivier wordt gekenmerkt door meerdere abiotische eenheden: de fysiotopen. 

De afbakening baseert zich typisch op gemiddelde hoog -  en laagwaterstanden of 

droogvalduurpercentages. De fysiotopen van de Westerschelde staan gepresenteerd in  Tabel 2-2. Een 

gedetailleerde beschrijving is terug te vinden in RWS (2019). De fysiotopen van de Zeeschelde staan 

gepresenteerd in Figuur 2-2 en  Tabel 2-3. Een gedetailleerde beschrijving kan men terugvinden in Van 

Ryckegem et al . (2017).  

 

Voor hydro -morfologische doeleinden verdeelt men het dwarsprofiel ook onder in een kombergend en 

watervoerend deel. Het watervoerend deel bevindt zich onder de laagwaterlijn en wordt gevormd door 

de geulen. Het kombergend deel bevindt zich tussen de laag -  en hoogwaterlijn en komt grosso modo  

overeen met de intergetijdengebieden. Voor de berekening van specifieke morfologische parameters in 

Hoofdstuk 3 ó, dienen hydrodynamische fluctuaties er uitgefilterd te worden. Daarom worden er in dit 

hoofdstuk vaste grenswaarden ten opzichte van de vigerende referentiepeilen (NAP; TAW) gehanteerd. 

Deze staan gepresenteerd in  Tabel 2-4. Merk op hoe deze soms afwijken van de fysiotopen omdat er 

verkozen is zo dicht mogelijk aan te leunen bij o.m. de beschikbare zandbalans(en).  

 
Tabel 2-2: Abiotische grenzen gebruikt voor de fysiotopenindeling van de Westerschelde (naar RWS, 2019).  

Hoogte  Fysiotoop  Abiotische grenzen  

Supralitoraal  Supralitoraal  >85% Droogvalduur  

Litoraal  

 

Hoog litoraal  75 -85%  Droogvalduur  

Midden litoraal  25 -75%  Droogvalduur  

Laag litoraal  4-25%  Droogvalduur  

Sublitoraal  

Ondiep sublitoraal  4%  Droogvalduur  tot  

> NAP -7m  

Diep sublitoraal  <= NAP -7m  

 

Tabel 2-3: Abiotische grenzen gebruikt voor de fysiotopenindeling van de Zeeschelde (naar Van Ryckegem et al., 
2017). Met: * Voor de ecotopen worden zeer diep en diep subtidaal uiteindelijk samengevoegd als één ecotoop.  

Hoogte  Fysiotoop  Abiotische grenzen  

Supralitoraal  Supralitoraal  >eGHWD (HW85) ï GHHW 

Litoraal  

Hoog slik  75% Droogvalduur ï eGHWD (HW85)  

Middelhoog slik  25 ï 75% Droogvalduur  

Laag slik  eGLWS ï 25% Droogvalduur  

Sublitoraal  

Ondiep subtidaal  0Ȥ2 m onder eGLWS (LW30)  

Matig diep subtidaal  2Ȥ5 m onder eGLWS (LW30)  

Diep subtidaal*  >5 m onder eGLWS (LW30)  

Zeer diep subtidaal  >10 m onder eGLWS (LW30)  

GHHW: gem. hoogste hoogwater   LW30: 30 ste  percentiel van alle laagwaters  

eGHWD : ecologisch gem. hoogwater bij doodtij  eGLWS: ecologisch gem. laagwater bij springtij  

HW85: 85 ste  percentiel van alle hoogwaters  
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Tabel 2-4: Morfologische opdeling per deelsysteem met bijkomende specificatie voor KRW -lichaam Zeeschelde I op 
basis van het recente waargenomen gemiddeld laagwater (Vandenbruwaene et al., 2020).  

Eenheid  Subeenheid  Westerschelde  

(m NAP)  

Zeeschelde II, 

III, IV (m TAW)  

Zeeschelde I  

(m TAW)  

Kombergend  
-  -2m tot 

+3,5 m  NAP 

0m tot +5  m  TAW +2m tot +5  m  TAW 

Watervoerend  
Ondiep  -5m tot -2m  NAP -5m tot -0m  TAW -5m tot +2 m  TAW 

Diep  < -5m  NAP < -5m  TAW < -5m  TAW 

 

 
Figuur 2-2: Schematische weergave van de opbouw van fysiotopen (uit Van Ryckegem et al., 2017).  

2.1.2.  Temporele indeling  

De Evaluatiemethodiek maakt gebruik van verschillende tijdsschalen. De evaluatie kan betrekking 

hebben op individuele metingen uit een continue datareeks tot gemiddelde waarden over een periode 

van 6 jaar. Dit wordt telkens duidelijk vermeld bij de betrokk en parameter.  

 

Wanneer jaargemiddelde waarden worden bepaald, wordt steeds het burgerlijk jaar gevolgd: van januari 

tot en met december, tenzij uitdrukkelijk anders vermeld. Voor seizoengemiddelde waarden wordt niet 

gewerkt met de exacte start en einddatum (bijvoorbeeld 21 maart tot en met 21 juni voor de lente). 

Voor de eenvoud wordt hier gewerkt met volle maanden. De methodiek volgt de methode van het KMI 

(Koninklijk Meteorologisch Instituut): voor de lente worden de maanden maart, april en mei beschouwd, 

voor de zomer de maanden juni, juli en augustus. Wanneer over zomerhalfjaar gesproken wordt, doelt 

men op de maanden mei tot en met oktober, het winterhalfjaar bevat de maanden november tot en 

met april. Bij het gebruik van gegevens van niet -broedvogels spreekt men ook van seizoengemiddelden, 

maar dan wordt de periode 1 juli tot 30 juni het daaropvolgend jaar bedoeld.  
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Wanneer in de methodiek toch een andere indeling wordt gehanteerd, wordt dit uitdrukkelijk vermeld 

bij de betreffende parameter.  

 

Referentieperiode  

 

De rekenparameters worden geëvalueerd door de huidige toestand te vergelijken met een 

referentieperiode. Het verschilt per parameter wat de meest geschikte wijze van vergelijken met een 

referentieperiode is. Hierbij zijn zes categorieën te onderscheiden:  

1.  De parameter wordt getoetst aan bestaande criteria, vastgelegd in de methodiek op basis van 

bestaande richtlijnen.  

2.  De parameter wordt getoetst aan een historische referentiesituatie, in dit geval de T2009.  

3.  De parameter wordt getoetst aan de voorgaande periode, in dit geval de T2015.  

4.  De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij louter gekeken wordt of de 

richtingscoëfficiënt positief of negatief is.  

5.  De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij de waarde van de richtingscoëfficiënt 

vergeleken wordt met die van T2009.  

6.  De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij de waarde van de richtingscoëfficiënt 

vergeleken wordt met die van de voorgaande periode, in dit geval de T2015.  

Meer informatie kan worden teruggevonden in het rapport van de evaluatiemethodiek -  update 2021 

(Consortium Schelde in Beeld, 2021).  

2.2.  Technieken  

De methode om de gegevens te analyseren bestaat uit verschillende (statistische) technieken,  die in 

T2009 en T2015 ook zijn toegepast om trends in de rekenparameters te bepalen. De belangrijkste  

technieken zijn, in volgorde van toepassing op de data:  

1.  beschrijvende statistiek (indien relevant);  

2.  correlaties tussen variabelen;  

3.  t rendanalyse ( lineaire regressiemodellen schatten met vaste trendbreuken);  

4.  m odelvalidatie (statistische toetsen), residuenanalyse en indien van toepassing een nadere  

analyse van trendbreuken;  

5.  LOESS smoothing 1 (indien geen significante trend in data);  

6.  GAM-modellen  (generalized additive models) ;  

7.  Visualisatie  ruimtelijke samenhang trends (GIS).  

 

De technieken zijn geïmplementeerd in R scripts 2 op de R Studio omgeving van de Scheldemonitor. De 

scripts zijn  toegepast op de beschikbare reeksen ter  reproductie van de T2009 en T2015 resultaten.  

 

Met betrekking tot punt 3 dient te worden opgemerkt dat voor veel rekenparameters in de  piramides 

ñHydrodynamiek ò (zie hoofdstuk 3) de  trendanalyse bestaat uit het toepassen van een regressiemodel 

op de meetgegevens, rekening  houdend met de mogelijke aanwezigheid van trendbreuken. Het 

 
 
1 LOESS of LOWESS (locally weighted scatterplot smoothing) is een niet -parametrische regressiemethode waarmee 
via toepassing van meerdere regressiemodellen een gladde (smooth) functie aan een dataset kan worden gefit.  Het  
relateert aan het lopend gemiddelde.  
2 R is an open source programming language and software environment for statistical computing and graphics that 
is supported by the R Foundation for Statistical Computing. The R language is widely used among statisticians and 
data miners for developing stat istical software and data analysis.  
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regressiemodel heeft in eerste  instantie betrekking op de periode voorafgaand aan 20 15 . Met dit model 

worden voorspellingen  voor de periode 2010 -2015 gemaakt. De waarnemingen in deze periode worden 

vergeleken met  de gereproduceerde voorspellingen uit de T20 15  regressiemodellen. De 

evaluatiemethodiek  schrijft namelijk een bepaalde statistische vergelijking van de waarnemingen in de 

periode  201 6-20 21 met de T20 15  voorspellingen voor, ter evaluatie van een rekenparameter. In  

Hoofdstuk 3 volgt een nadere toelichting op de regressiemodellen, de bijbehorende  voorspellingen 

(predictie - intervallen) en de wijze van evaluatie.  

 

2.3.  Trendbreuken  

In de T2009 -studie zijn trendanalyses uitgevoerd, waarbij op basis van residuenanalyses  trendbreuken 

zijn bepaald. Het bepalen van trendbreuken is vooral gedaan als  onderdeel van de trendanalyses van 

de hydrodynamische gegevens. Het effect van de eerste  verruiming (tussen 1973 en 1976 3)  is hierin 

duidelijk aanwezig. Voor laagwater en getijslag zijn  in de T2009 - rapportage aanwijzingen gevonden 

voor trendbreuken rond de periode van de  tweede verruiming (1997 -1998). Deze kunnen niet zonder 

meer worden toegewezen aan deze  tweede verruiming. Veranderingen in de afvoer kunnen ook hebben 

bijgedragen aan de  trendwijzigingen.  

 

In het T2015 rapport zijn de trendbreuken uit de T2009 -studie opgelegd. Dit was  een  essentieel 

uitgangspunt en noodzakelijk om de T2009 trends te reproduceren. De jaartallen  waarin de 

trendbreuken optreden kunnen variëren tussen parameters en stations. In voorliggend analyserapport 

T2021 is daarom weer hetzelfde uitgangspunt gehanteerd. Bij de  beschrijving van de uitgevoerde 

analyses in de volgende hoofdstukken is net als in T2015 vermeld om welke  trendbreuken het gaat.  

 

Ter validatie van het regressiemodel zijn de trendschattingen en residuen geanalyseerd voor de  periode 

tot en met 2009 , de periode tot en met 2015  en de periode t/m 2021 . Dit geeft inzicht in de aanwezigheid  

van trendbreuken in de laatste 20 jaar (mogelijk als gevolg van de tweede en/of derde  verruiming, 1998 

resp. 2007 -2010 4) . 

  

 
 
3 Er is enige discussie over het begin van de eerste verruiming. Sommige bronnen spreken van een start aan het 
eind van  de jaren ô60. In de T2009-rapportage wordt 1973 -1976 genoemd.  
4 Bron: VNSC. http://www.vnsc.eu/projecten/derde -verruiming -van -de-schelde/  
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3.  Hydrodynamiek  

3.1.  Inleiding  

De communicatie - indicator Hydrodynamiek is een samenvoeging van de communicatie - indicatoren 

Dynamiek Waterbeweging  en Bevaarbaarheid  uit de T2009 en T2015, gekoppeld aan respectievelijk de 

hoofdfuncties veiligheid en toegankelijkheid van het Schelde -estuarium. De communicatie - indicator 

Hydrodynamiek  richt zich op twee aspecten:  

1.  Allereerst worden de waterstanden en golven in het Schelde -estuarium beschouwd, wat 

voornamelijk van belang is voor de hoofdfunctie veiligheid , maar ook van belang is voor de 

hoofdfuncties toegankelijkheid en natuurlijkheid.  

2.  Daarnaast wordt de bevaarbaarheid van het Schelde -estuarium geëvalueerd. De bevaarbaarheid is 

afhankelijk van zowel de waterbeweging als de bathymetrie en is bepalend voor de hoofdfunctie 

toegankelijkheid .  

 

Afbakening evaluatie veiligheid  
Zowel in Vlaanderen als in Nederland wordt de veiligheid tegen overstromingen binnen speciaal 
daarvoor bestemde kaders getoetst. Het toetsen van de waterkeringen aan de veiligheidseisen vormt 

daarom geen onderdeel van de evaluatiemethodiek. Voor deze syste emevaluatie gelden voor de 
waterbeweging dan ook geen wettelijke normen of beleidskaders.  

 
Afbakening evaluatie toegankelijkheid  
Eventuele ontwikkelingen in scheepstypen, geulwandbestortingen, wrakverwijdering, externe 
veiligheid (vervoer gevaarlijke stoffen, risicocontouren) e n dergelijke, zijn externe ontwikkelingen en 

zijn buiten beschouwing gelaten. Ook het garanderen van een veilige doorvaart voor schepen in het 
Schelde -estuarium vormt geen onderdeel van de Evaluatiemethodiek, dit wordt gedaan door de 
Gemeenschappelijke Nautische Autorit eit (GNA). Omdat het garanderen van een veilige doorvaart 
geen onderdeel is van de Evaluatiemethodiek, doet deze indicator enkel uitspraken over de 
trendontwikkeling van de bevaarbaarheid. Er wordt aangegeven of een toename of afname van de 
trend vanuit het systeem gezien positief of negatief is.  

 

De communicatie - indicator Hydrodynamiek  is uitgewerkt in vier toetsparameters :  

Hoogwater , Golven , Beschikbare diepte  en Scheepsbewegingen  (zie  Figuur  3-1).  

 

Voor de hoofdfunctie veiligheid  worden trends onderzocht in de toetsparameters Hoogwater  (§3.2) en 

Golven  (§3.3) , omdat hoogwaterstanden, golfhoogtes en golfperiodes van belang zijn voor de 

hydraulische belastingen op de waterkeringen.  

 

Ontwikkelingen , gerelateerd aan de hoofdfunctie toegankelijkheid , worden beoordeeld aan de hand 

van de toetsparameters Beschikbare diepte  (§3.4) en Scheepsbewegingen  (§3.5 ) . 

¶ De Beschikbare diepte  wordt beïnvloed door de ontwikkeling van de waterstand (en dan vooral de 

laagwaterstand), de vaargeuldiepte en vaargeulbreedte. Verder kunnen veranderingen in het 

volume dat gebaggerd wordt om de vaargeul op constante diepte te houden een indicatie  zijn voor 

veranderingen in de langetermijn  toegankelijkheid van het estuarium.  
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¶ Scheepsbewegingen  worden beïnvloed door de looptijd van het getij (het tijvenster ).  Veranderingen 

in bochten, vaarsnelheden, oevereffecten, dwarsstromingen, kielspeling en dergelijke worden 

samengevoegd in onbemande vaarsimulaties , waarmee onderzocht wordt hoe deze veranderingen 

de bevaarbaarheid beïnvloeden. In het bijzonder wordt nagegaan of de rekenparameters benodigde 

intensiteit van de roerwerking en de uitwijkafstand van de vaarweg significant toenemen  over de 

tijd (de parameters worden in §3.5.2  gedefinieerd) .  

 

 
Figuur  3-1:  Weergave indicator hydrodynamiek en onderliggende toets - , reken -  en verklarende parameters.  

In dit hoofdstuk zijn ook de verklarende parameters uit de indicator in Figuur  3-1 uitgewerkt (zie §3.6 ). 

Deze dragen bij tot het begrijpen van waargenomen ontwikkelingen in de waterbeweging in het 

estuarium en geven hiervoor een onderliggende systeemverklaring. In §3.7  zijn enkele 

hydrodynamische parameters uitgewerkt die verklarend zijn voor andere communicatie - indicatoren.  

 

3.2.  Toetsparameter Hoogwater  

We analyseren de rekenparameters jaargemiddeld hoogwater en het 99 e percentiel hoogwater  om de 

toetsparameter Hoogwater te kunnen evalueren. De trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden is 

stijgend in T2015 voor de beschouwde meetstations. Voor het 99 e percentiel hoogwaterstanden lijkt in 

T2015 sprake van een lichte afvlakking van de stijgende trend voor de beschouwde meetstations. Dit 

hoofdstuk bevat de analyse van de trends met de gegevens tot en met 2021. De resultaten worden 

conform de Evaluatiemethod iek vergeleken met de T2015 -analyse.  
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3.2.1.  Jaargemiddeld hoogwater  

Definitie 

Het jaargemiddeld hoogwater wordt bepaald als het rekenkundig gemiddelde van de 

getijhoogwaterstanden over de periode van een kalenderjaar. Het jaargemiddelde hoogwater wordt 

onder andere bepaald door het astronomische getij, de middenstand , de afvoer  en de wind opzet. In de 

evaluatiemethodiek die de basis vormt v oor dit rapport, wordt als maat voor de evaluatie van de 

hoofdfunctie Veiligheid vanuit de waterbeweging voornamelijk naar de evolutie van het jaargemiddeld 

hoogwater gekeken.  

 

Data 

Voor de trendanalyse van de rekenparameter Jaargemiddeld hoogwater zijn gemeten hoogwaterstanden  

in de periode 20 16  tot en met 20 21  beschikbaar voor 14 stations in Nederland en 19 stations in 

Vlaanderen (Zeeschelde en haar zijrivieren). Deze zijn opgenomen in de volgende datafiches in de 

Scheldemonitor:  

Å S-HD-N-001 ï Waterstanden ï Getij  

Å S-HD-V-001 ï Waterstanden ï Getij  

 

In T2015 zijn de data van alle 14 Nederlandse en 19 Vlaamse stations geanalyseerd. Voor alle 

Nederlandse stations geldt dat er voldoende gegevens beschikbaar zijn in de periode 2016 -2021 voor 

de analyse (zie Tabel  3-1). Figuur  3-2 geeft een geografisch overzicht van de stations in de 

Westerschelde. In Vlaanderen zijn enkele stations recent gestopt (zie  

Tabel  3-2) . Voor deze stations is in deze rapportage geen analyse gedaan .  
 

De jaargemiddelde hoogwaterstanden voor de periode 2016 -2021 zijn conform de bovenstaande 

definitie bepaald. Alle jaargemiddelde hoogwaters zijn uitgedrukt in cm  TAW voor Vlaamse stations en 

in cm  NAP voor Nederlandse stations (m et uitzondering van  Europlatform , waarvoor de data zijn  

uitgedrukt in cm  MSL). Net als in T2009 en T2015 wordt e en jaar alleen beschouwd als er voor het 

betreffende station ten minste 75% van de waarden uit de tijdreeks (=529 van de 707 hoogwaters) 

beschikbaar zijn.  
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Figuur  3-2: Getijstations in de Westerschelde  en Zeeschelde . N.B. Station  Europlatform, gelegen  buiten het 
estuarium , is niet weergegeven.  

Tabel  3-1: Databeschikbaarheid hoogwaterstanden van de (Nederlandse) getijstations in de Westerschelde waarvoor 
trendanalyses zijn uitgevoerd. Dezelfde stations en lengte van de meetreeks worden gebruikt voor de 
laagwaterstanden.  

Station  Data T2015  Data T2021  

Baalhoek  1996 -2015  1995 -2021  

Bath  1862 -2015  1957 -2021  

Borssele  1996 -2015  1995 -2021  

Breskens  1996 -2015  1995 -2021  

Cadzand  1966 -2015  1967 -2021 5 

Hansweert  1881 -2015  1881 -2021  

Overloop van Hansweert  1996 -2015  1995 -2021  

Vlakte van de Raan  1996 -2015  1995 -2021  

Schaar van de Noord  1996 -2015  1995 -2021  

Terneuzen  1878 -2015  1878 -2021  

Vlissingen  1881 -2015  1881 -2021  

Walsoorden  1996 -2015  1995 -2021  

Westkapelle  1954 -2015  1955 -2021 5 

Europlatform 6  1983 -2015  1983 -2021  

 
 
5 Onvoldoende gegevens voor Cadzand in 1966 en voor Westkapelle in 1954  
6 Bij Europlatform wordt er gemeten ten opzichte van Mean Sea Level (MSL). Op zee wordt vaak van dit re ferentie vlak 
gebruik gemaakt.  
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Tabel  3-2: Databeschikbaarheid hoogwaterstanden van de Vlaamse getijstations in de Zeeschelde en haar zijrivieren . 
Dezelfde stations en lengte van de meetreeks worden gebruikt voor de laagwaterstanden.  De databeschikbaarheid 
in T2021 kan afwijken t.o.v. de T2015 rapportage * Voor deze stations is in deze rapportage geen analyse gedaan, 
omdat de meetreeks te kort is ofwel omdat het station gestopt is. ** Met een of meer langere hiaten in de reeks  

Station  Data T2015  Data T2021  

Antwerpen  1901 -2015  1888 -2021**  

Boom *  1971 -2015  1971 -2015  

Dendermonde  1901 -2015  1889 -2021**  

Duffel -Sluis  19 81 -2015  19 81 -2021  

Hamme*  -  2021  

Hemiksem  1941 -1960, 1981 -2015  1941 -1960, 1981 -2021  

Kallosluis  1982 -2015  1982 -2021  

Liefkenshoek  1947 -2015  1947 -2021  

Lier -Maasfort *  1981 -2015  1981 -2016  

Lier -Molbrug  1981 -2015  1981 -2021  

Mechelen -Benedensluis  1981 -2015  1981 -2021  

Melle  1901 -1940, 1971 -2015  1901 -19 51 , 1971 -2021  

Prosperpolder  1952 -2015  1952 -2021  

Rumst 7 -  1912 -2021**  

Schelle *  1901 -2015  19 66 -2013  

Schoonaarde  1901 -2015  190 3-2021**  

Sint -amands  1951 -2015  19 81-2021  

Temse  1901 -2015  1901 -2021**  

Tielrode  1901 -2015  19 30 -2021  

Walem 7  19 12 -2015  -  

Wetteren *  1981 -2015  19 01 -2018  

Wetteren -Brug*  -  2018 -2021  

 

 

In 2013 heeft Waterbouwkundig Laboratorium (WL) peilschaalcorrecties bepaald voor de Vlaamse 

getijstations en deze correcties doorgevoerd in de metingen vanaf 2011. Recent heeft WL (in prep) de 

peilschaalcorrecties voor de Vlaamse getijstations in de perio de 2011 -2021 opnieuw afgeleid. Dit heeft 

voor de meeste stations geleid tot nieuwe correctiewaarden voor de waterstandsmetingen. De nieuwe 

correcties zijn toegepast op de meetreeksen vanaf 2011. Dit leidt dus voor de meeste stations tot andere 

hoog -  en laa gwaterstanden in de periode 2011 -2015 dan in T2015. De peilschaalcorrecties zijn 

opgenomen in onderstaande tabel.  

 

 

 

 

 
 
7 Station Rumst b evat de historische gegevens van station Walem.  
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Tabel 3-3: Peilschaalcorrecties op de Vlaamse getijdata zoals deze door het WL zijn afgeleid in 2013 en voor enkele 
stations zijn  aangepast in 2022 (WL, in prep) . In de tabel zijn alleen de stations opgenomen waarvan de data 
geanalyseerd worden.  

Station  Peilschaalcorrectie 2013 [cm]  Peilschaalcorrectie  202 3 [cm]  

Antwerpen  -3,0  -3,0  

Dendermonde  0,8  -3,0  

Duffel -Sluis  -0,7  -0,7  

Hemiksem  0,1  0,1  

Kallosluis  -4,9  -4,9  

Liefkenshoek  -3,4  -3,4  

Lier -Molbrug  1,0  -6,0  

Mechelen -Benedensluis  2,1  2,1  

Melle  -1,1  -1,1  

Prosperpolder  0,9  0,9  

Rumst  -  0,0  

Schoonaarde  1 -4,0  

Sint -amands  -4,2  -4,2  

Temse  0,0  -4,0  

Tielrode  -6,9  -6,9  

 

Methodiek 

De evaluatiemethodiek s chrijft voor  dat het jaargemiddeld hoogwater, net als veel andere 

rekenparameters in Hydrodynamiek, op de volgende wijze geanalyseerd moet worden:  

¶ Stel het T2009, T2015 en T2021 regressiemodel op (model met lineaire trend met eventueel 

toevoegingen) en schat de trend door de data t/m 2009, 2015 en 2021. Het beginjaar voor de 

regressie volgt uit het T2015 (of in enkele gevallen het T2009) rapport.  

¶ Toon de verwachte trend en toon voor T2009 en T2015 de 95% -predictie - intervallen in grafieken.  

¶ Maak een visuele vergelijking van de trends van T2009, T2015 en T2021. De vergelijking is vooral 

gericht op eventuele veranderingen in de langjarige trends.   

¶ Beschouw zo nodig de residuen van het regressiemodel.  

¶ Ga na hoeveel jaargemiddelde waarden in de evaluatieperiode (2016 -2021) buiten de 95% -

predictie - intervallen liggen. Als er ten minste 1 waarde buiten valt, dan is dit een signaal dat er een 

trendbreuk kan zijn opgetreden  (en een signaal voor een positieve of negatieve ontwikkeling van 

het systeem) .  

 

Voor de jaargemiddelde hoogwaters wordt een regressiemodel opgesteld waarin rekening wordt 

gehouden met een lineaire trend en het nodale getij met een cyclus van 18,613 jaar 8.  

In formulevorm is het regressiemodel voor de hoogwaters (HW) als volgt:  

 

Ὄὡὸ ὦ ά ὸ ὅÃÏÓς“Ὢὸ‰ ‐ ὸ 

 

 
 
8 De 18,6 - jarige nodale cyclus is een gevolg van de variërende positie van de maanbaan ten opzichte van het  
eclipticavlak. Dit is een externe, bekende oorzaak, die een effect heeft op de waterstanden van alle meetstations.  
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In deze formule is HW(t)  het jaargemiddelde hoogwater in jaar t , bHW een constante, m HW de lineaire 

regressiecoëffici ënt (trendparameter), C de amplitude van het nodale getij, Ὢ de frequentie van het 

nodale getij (1/ Ὢ = 18,613 jaar), ‰ de faseverschuiving van het nodale getij en ŮHW het residu in jaar t . 

 

De faseverschuiving van het nodale getij ‰ is in de T2009 -analyse bepaald als ‰ = 95,7792 graden  ten 

opzichte van het jaar 0 van de christelijke jaartelling. Deze faseverschuiving is op alle  stations toegepast. 

Deze werkwijze is tijdens de analyse voor T2015 en nu T2021 opnieuw toegepast.  

 

De overige parameters worden voor ieder station verkregen met de regressie. Hierbij zijn de trends en 

predictie - intervallen 9 voor de data tot en met 2009 en 2015 gereproduceerd.  Normaliter leidt dit bij de 

Nederlandse stations tot dezelfde trends als in de T2009 en T2015 rapportages. Voor de Vlaamse 

stations kunnen de gevonden trends wel afwijken van de T2015 rapportage, omdat WL de eerdere 

peilschaalcorrecties voor de jaren 2011 -2015 in 2023 heeft aangepast. We veronderstellen de gevonden 

trends in deze rapportage als leidend bij de evaluatie, aangezien de aangepaste peilschaalcorrecties een 

correctere weergave van de werkelijkheid zijn. Wel wordt steekproefsgewijs getoetst of de ze insteek 

leidt tot een andere evaluatie dan wanneer de T2015 - trends zouden worden gebruikt.   

 

Vervolgens zijn de reeksen uitgebreid met de data voor de periode 2016 -2021 en zijn all e parameters 

uit het regressiemodel  (intercept, regressiecoefficiënt en amplitude nodale getij)  opnieuw bepaald. Voor 

elk station en voor elke dataperiode is nagegaan of een significante lineaire trend in de data kan worden 

gevonden. Daarbij is getoetst of de trend significant (met 5% significantieniveau) afwijkt van 0. Indien 

dat voor een bepaalde dataperiode het geval is, is de trend opgenomen in het uiteindelijke 

regre ssiemodel. Zonder een significante trend, kan er geconcludeerd worden dat er geen lineaire trend 

in de data kan worden aangetoond.  

 

Voor alle stations zijn figuren gemaakt van de hoogwaters op basis van het regressiemodel met (i) data 

tot en met 2009, waarbij de trend is doorgetrokken tot en met 2021 (voorspelling) en (iii) data tot en 

met 2015, waarbij de trend is doorgetrokken tot en  met 2021 (voorspelling) en (iii) de data tot en met 

2021. Indien de trend significant is, laten de grafieken naast de jaargemiddelde waarden (punten), een 

trendlijn en 95% -predictie - intervallen (aangeduid als PI) rondom de trend zien. Indien er geen 

signi ficante trend kan worden vastgesteld , wordt naast de jaargemiddelde waarden het resultaat van 

een LOESS - filter met een spanwijdte van 6 jaar 10  getoond. Met dit  LOESS- filter, dat is gerelateerd aan 

het lopende gemiddelde,  kan het gemiddelde verloop over de tijd worden getoond.  

De drie trends worden (visueel) vergeleken en ook de residuen van de regressiemodellen worden 

beschouwd om eventuele trendbreuken te detecteren. Ten behoeve van  de evaluatie worden de 

jaargemiddelde hoogwaters in de periode 2016 -2021 vergeleken met de voorspelde trend en de 

predictie - interval len  van de data tot en met 2009 en tot en met 2015. Met deze vergelijking wordt 

getoetst of een trendafwijking is opgetreden:  

¶ Negatieve ontwikkeling ten opzichte van T2015: meer dan 5% van het aantal punten uit de periode 

2016 -2021 ligt boven het predictie - interval (T2015) van de verwachte jaargemiddelde 

hoogwaterstand.  

 
 
9 Een 95% -predictie - interval (Engels: prediction interval, PI) definieert de grenzen van  de waarden waartussen 
observaties met een kans van 95% liggen, gebaseerd op de gehele meetreeks . Dit predictie - interval is bepaald 
middels de R -functie ñpredictò.  
10  Een LOESS filter met een span van 6 jaar kent in de lokale polynomiale regressiemodellen alleen gewicht toe aan   
observaties in een tijdspanne van 6 jaar om iedere observatie. De gewichtsfunctie is w(x) = (1 - |x| 3) 3, waarbij x de  
afstand is tussen observatie en het punt op de te fitten curve (geschaald op het interval [0,1]).  
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¶ Positieve ontwikkeling ten opzichte van T2015: meer dan 5% van het aantal punten uit de periode 

2016 -2021 ligt onder het predictie - interval (T2015) van de verwachte jaargemiddelde 

hoogwaterstand.  

¶ Neutrale ontwikkeling ten opzichte van T2015: minder dan 5% van de  punten uit de periode 2016 -

2021 liggen buiten  de grenzen van het predictie - interval (T2015).  

 

Het aantal toegevoegde punten is 6 (voor elk jaar 1). Dit betekent dat 1 punt boven (onder) het 

predictie - interval (T2015) resulteert in de kwalificatie negatieve (positieve) ontwikkeling ten opzichte 

van de trend in T2015. Indien de resultaten daartoe aan leiding geven, wordt ook een vergelijking 

gemaakt met de T2009 trend en voorspelling.  

 

Analyse 

Deze paragraaf beschrijft de analyse voor alle stations, te beginnen bij de stations buiten het estuarium 

en in de monding en vervolgens de stations in de Westerschelde en in de Zeeschelde. In de hoofdtekst 

zijn de belangrijkste resultaten beschreven, in g rafieken weergegeven en in tabellen samengevat. 

Bijlage A.1  bevat alle grafieken voor alle station.  Trendparameters worden uitgedrukt in cm/eeuw, 

waarbij er geen sprake is van extrapolatie.  

 

Buiten het estuarium en in de monding  

De trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden buiten het estuarium en in de monding kunnen als 

verklarende parameter worden beschouwd voor waargenomen wijzigingen in het jaargemiddelde 

hoogwater van meetstations in het estuarium. Net als in T2015 zijn de  volgende meetstations 

beschouwd: Europlatform, Vlakte van de Raan, Westkapelle en Cadzand. Voor de buiten het estuarium 

gelegen station s Europlatform en Vlakte van de Raan zijn te weinig gegevens beschikbaar om een 

zinvolle trendanalyse uit te voeren. De reeksen van deze stations zijn korter dan 2 cycli van 18,6 jaar. 

In de bijlage zijn voor deze stations de data en een LOESS - filter getoond.  

 

Uit Figuur  A-1 (in Bijlage  A.1 ) volgt dat de jaargemiddelde waarden bij Europlatform de laatste 30 jaar 

tussen  de 0,9 en 1,0 m+NAP schommelen, met op het oog een licht stijgende trend. Bij Vlakte van de 

Raan varieerden tot 2014 de waarden tussen 1,68 en 1,76 m+NAP (zie Figuur  A-2). Sindsdien zijn de 

waarden hoger, tussen 1,80 m+NAP en 1,83 m+NAP.  

 

Voor de stations Cadzand en Westkapelle kunnen lineaire (stijgende) trends statistisch significant 

worden vastgesteld 11 : 15  cm/eeuw resp. 19 cm/eeuw. In T2015 werden respectievelijk de waarden 9 

en 19 cm/eeuw gevonden (en 10 respectievelijk 20 cm/eeuw in T2009). Figuur  3-4 toont de residuen 

van de trendanalyse voor station Cadzand. Het residu is het verschil tussen ógemeten waardeô en 

ógemodelleerde waardeô. De residuen zijn vanaf 2016 positief. De toevoeging van de gegevens na 2015 

leidt bij Cadzand dus tot een sneller  stijgende trend (zie  Figuur  3-3) en leidt bij Westkapelle (zie  Figuur 

9-1) nauwelijks tot veranderingen in de trend. Voor Cadzand valt het jaar 2020 net buiten (en jaar 2019 

net binnen) het predictie - interval van T2015. Dit is strikt beschouwd een indicatie voor  een 

trendwijziging , maar het kan ook te maken hebben met een piek in de windopzet . Dit wordt nader 

onderzocht in het evaluatierapport.  

 

 
 
11  We zullen de trends met eenheid cm/eeuw weergeven. Deze moeten worden beschouwd als de gemiddelde snelheid 
waarmee de parameter stijgt (daalt in geval van een minteken). De trends moeten niet worden geïnterpreteerd als 
de stijging gedurende een periode van  100 jaar.  
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Figuur  3-3: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Cadzand met de trends tot en met 2009, 
2015 en 2021 voor de periode 1966 -2021 en de bijbehorende predictie - intervallen.  

 
Figuur  3-4: Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 20 21 
voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden bij station Cadzand .  

Westerschelde  

In de Westerschelde kennen de stations Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en Bath een lange meetreeks. 

De meetreeks en  van  de andere stations beginnen in  1995 en bevatten  daarme e ruim 1 cyclus van het 

nodale getij. Dit is te weinig voor een betrouwbare  trendanalyse. In Bijlage A.1  staan voor alle stations 

grafieken van de tijdreeksen met ofwel hun trendlijn en residuen van de regressies, ofwel met een 

LOESS- filter.  
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In de jaargemiddelde hoogwaterstanden van stations Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en Bath is de 

18,6 - jarige cyclus en een positief lineaire trend aanwezig, net als in de T2015 -analyse. Voor de stations 

Vlissingen ( zie Figuur  3-5), Terneuzen ( Figuur 9-9) en Hansweert ( Figuur 9-12 ) liggen de datapunten 

uit 2016 -2021 dichtbij de trend  uit T2015 (zie Figuur  3-6 met de residuen ten opzichte van de trend 

voor Vlissingen)  en ruim binnen de 95% -predictie - intervallen. Hierdoor verandert de trend in T2021 

nauwelijks t en opzichte van  T2015 (zie ook  Tabel 3-4). Voor het station Bath (Figuur  3-7) liggen 5 van 

de 6 datapunten uit 2016 -2021 onder de trend uit T2015 (maar wel ruim binnen het predictie - interval). 

De waarde van de trendparameter van de jaargemiddelde hoogwaterstand in Bath is nu  32 cm/eeuw  en 

was in T2015 36  cm/eeuw.  

 

Bij de overige stations vallen de jaargemiddelden bij Breskens op. De hoogwaterstanden lijken een 

stijgende trend te kennen, maar de meetreeks is nog te kort (minder dan 2 nodale getij - cycli) om de 

trend op betrouwbare wijze te schatten.  

 

 
Figuur  3-5: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Vlissingen met de trends tot en met 2009, 
2015 en 2021 voor de periode 1881 -2021 en de bijbehorende predictie - intervallen. Trendbreuk in 1965  
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Figuur  3-6: Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 20 21 
voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden bij station Vlissingen . Trendbreuk in 1965.  

 
Figuur  3-7: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Bath met de trends tot en met 2009, 2015 
en 2021 voor de periode 1966 -2021 en de bijbehorende predictie - intervallen. Trendbreuk in 1975  

Zeeschelde  

Voor alle geanalyseerde hoofdstations in de Zeeschelde valt op dat de jaargemiddelde 

hoogwaterstanden in de periode 2016 -2021 relatief laag zijn ten opzichte van de langjarige trend. Dit 

zorgt ervoor dat de stijgende trend afneemt. Dit past bij de constatering van T 2015 dat de stijgende 

trends minder sterk zijn.  

De hoogwaterstanden en trends in Figuur  3-8 illustreren bovenstaande constatering voor het station 

Liefkenshoek. Ook de residuen (in Figuur  3-9) laten zien dat de jaargemiddelden in de periode 2016 -

2021 relatief laag zijn. De resultaten voor de overige stations zijn weergegeven in Bijlage A.1 .  
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Voor stations Antwerpen, Temse en Tielrode vallen de jaargemiddelde hoogwaterstanden in bepaalde 

jaren onder de onderste grens van het predictie -interval van óT2015ô (regressiemodel op basis van de 

data t/m 2015 inclusief aangepaste peilschaalcorrecties). Dit is een mogelijke indicatie voor een 

trendbreuk. De jaargemiddelde hoogwaterstanden en residuen van het regressiemodel voor station 

Tielrode (evenals Temse), zie Figuur  3-10  en Figuur  3-11 , laten echter ook een mogelijke trendbreuk 

zien rond het jaar 2000. Sindsdien lijkt er geen sprake meer te zijn van een stijgende trend. Dit geeft 

aanleiding om voor alle Vlaamse stations mogelijke trendbreuken rondom het jaar 2000 te onderzoeken. 

Dit gebeurt in het evaluatiera pport, waar ook de invloed van wind en afvoer wordt onderzocht.  

 

 
Figuur  3-8: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Liefkenshoek  met de trends tot en met 2009, 
2015 en 2021 voor de periode 19 48 -2021 en de bijbehorende predictie - intervallen. Trendbreuk in 1975  

 
Figuur  3-9: Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 20 21 
voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden bij station Liefkenshoek . Trendbreuk in 1975.  
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Figuur  3-10 : Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Tielrode  met de trends tot en met 2009, 
2015 en 2021 voor de periode 19 30 -2021 en de bijbehorende predictie - intervallen.  

 
Figuur  3-11 : Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 
20 21 voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden bij station Tielrode . 
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Interpretatie 

In Tabel 3-4 en Figuur 3-12  zijn de T2009, T2015 en T2021 trends van de belangrijkste stations in het 

estuarium samengevat. Tabel 3-5 bevat de trendwaarden voor de overige stations. Op basis van de 

analyseresultaten in deze tabellen en figuren concluderen we  het volgende :  

¶ Buiten het estuarium en in de monding van de Westerschelde is de trend licht stijgend en neemt 

voor Cadzand toe in T2021.  Hierdoor is de trend meer in overeenstemming met die van 

omliggende stations.  Voor de andere stations buiten het estuarium en in de monding verandert 

de trend niet.  

¶ De trend in de  jaargemiddelde  hoogwaterstanden in de Westerschelde is stijgend en de trends 

zijn voor alle stations nagenoeg gelijk aan die in T2015. Enkel voor station Bath liggen de 

hoogwaterstanden de laatste jaren onder de trend, waardoor deze iets afzwakt. De T2021 

trendparameter in de Westerschelde neemt toe het estuarium in: van 20 cm/eeuw  bij 

Westkapelle tot 32 cm/eeuw bij Bath.  

¶ Voor de Zeeschelde zijn de stijgende trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden duidelijk 

lager dan in T2009 en T2015. Hierbij vallen vooral de stations Schoonaarde en Melle diep in het 

estuarium op. Sinds het jaar 2000 lijkt er sprake te zijn van een afvlakking van de 

jaa rgemiddelde hoogwaterstanden. Voor de stations Antwerpen, Temse en Tielrode wordt dit 

ondersteund door waarden die buiten het predictie - interval vallen.  

 

Tabel 3-4: De stijging van het jaargemiddelde hoogwater in de belangrijkste meetstations in het Schelde -Estuarium 
van de monding naar de randen van het getij degebied.  Trendparameters worden uitgedrukt in cm/eeuw, waarbij er 
geen sprake is van extrapolatie, maar slechts van de trendparameter sinds de laatste trendbreuk.  

Bekken  Station  Periode 

sinds 
trendbreuk  

HW 

stijging 
T2009  

HW 

stijging 
T2015  

HW 

stijging 
T2021  

[ - ]  [ - ]  [ - ]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  

Monding  Cadzand  1966 -2021  10  9 15  

Monding  Westkapelle  1954 -2021  21  19  20  

Westerschelde  Vlissingen  1965 -2021  24  20  19  

Westerschelde  Terneuzen  1960 -2021  28  25  24  

Westerschelde  Hansweert  1960 -2021  30  29  29  

Westerschelde  Bath  1975 -2021  39  36  32  

Zeeschelde  Liefkenshoek  1975 -2021  61  50  43  

Zeeschelde  Antwerpen  1974 -2021  46  36  26  

Zeeschelde  Temse  1974 -2021  68  57  43  

Zeeschelde  Dendermonde  1974 -2021  72  56  46  

Zeeschelde  Schoonaarde  1971 -2021  112  85  65  

Zeeschelde  Melle  1974 -2021  138  119  96  

Rupel -Nete  Rumst  1975 -2021  53  47  38  

Rupel -Nete  Duffel -Sluis  1975 -2021  40  31  16  

Durme  Tielrode  1901 -2021  100  93  87  
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Tabel 3-5: De stijging van het jaargemiddelde hoogwater in de overige meetstations (n.s. = niet significant). * Voor 
Vlakte van de Raan en Breskens Veerhaven worden significante trends berekend, maar het  kan niet worden 
vastgesteld dat het  regressiemodel een adequate beschrijving van deze korte reeksen geeft . 

Waterloop  Station  Periode 
sinds 

trendbreuk  

HW 
stijging 

T2009  

HW 
stijging 

T2015  

HW 
stijging 

T2021  

[ - ]  [ - ]  [ - ]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  

Noordzee  Europlatform  1983 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Noordzee  Vlakte van de Raan  1996 -2021  n.s.  n.s.*  n.s.*  

Westerschelde  Baalhoek  1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Westerschelde  Gat van Borssele  1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Westerschelde  Breskens 
Veerhaven  

1996 -2021  n.s.  n.s.*  n.s.*  

Westerschelde  Overloop van 
Hansweert  

1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Westerschelde  Schaar van de 
Noord  

1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Westerschelde  Walsoorden  1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Zeeschelde  Hemiksem  1981 -2021  45  27  n.s.  

Zeeschelde  Kallosluis  1982 -2021  53  40  29  

Benedennete  Lier -Molburg  1981 -2021  47  24  16  

Dijle  Mechelen -
Benedensluis  

1981 -2021  36  25  16  

Zeeschelde  Prosperpolder  1974 -2021  64  48  42  

Zeeschelde  Sint -Amands  1974 -2021  56  33  20  

 

 
Figuur 3-12 : Stijging jaargemiddeld hoogwater in cm/eeuw voor alle belangrijke stations als functie van de afstand 
tot de monding in T2021 vergeleken met T2009 en T2015.  
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Uitsplitsing trend jaargemiddeld hoogwater in trend jaargemiddelde waterstand en trend 

astronomisch hoogwater 

De gevonden trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden kunnen enerzijds een gevolg zijn van 

zeespiegelstijging. Anderzijds kunnen de trends gerelateerd zijn aan veranderingen in de getijslag ofwel 

het astronomisch hoogwater. In T2009 en T2015 is de trend  in het jaargemiddelde hoogwater daarom 

uitgesplitst in (i) de trend in de jaargemiddelde waterstand (als indicator voor de zeespiegelstijging) en 

(ii) de trend in het jaargemiddelde astronomisch hoogwater. De trends het astronomisch hoogwater en 

de zeespi egelstijging worden in detail besproken in paragrafen 3.6.1  en 3.6.6 . De vergelijking van de 

trends is weergegeven in Figuur 3-13  en  Tabel 3-6. 

 

Tabel 3-6: Vergelijking stijging jaargemiddelde waterstand (h gem ), astronomisch jaargemiddeld hoogwater (HW astro ) 
en gemeten jaargemiddeld hoogwater (HW) (n.s. = trend niet -significant).  

Station  Trends T2009 

[cm/eeuw]  

Trends T2015 

[cm/eeuw]  

Trends T2021 

[cm/eeuw]  

 h gem  HW astro  HW  h gem  HW astro  HW  h gem  HW astro  HW  

Cadzand  10  3 (n.s.)  10  9 3 (n.s.)  9 13  4 15  

Westkapelle  24  5 20  20  3 19  22  2 20  

Vlissingen  19  - *  24  19  -14  20  19  -12  19  

Terneuzen  23  - *  28  22  -14  25  22  -12  24  

Hansweert  25  6 (n.s.)  30  26  3 (n.s.)  29  27  1 (n.s.)  29  

Bath  17  16  39  15  15  36  17  8 32  

* Reeks te kort om een trendanalyse uit te voeren  

 

 
Figuur 3-13 :  Vergelijking tussen de trends van de jaargemiddelde waterstand (blauw), astronomisch jaargemiddeld 
hoogwater (rood) en gemeten jaargemiddeld hoogwater (groen). De trend in de astronomische hoogwaterstand te 
Hansweert is niet significant, maar is omwille van de consistentie wel geplot.  

Voor stations Vlissingen en Terneuzen valt op dat de astronomische hoogwaters een negatieve trend 

kennen. Zoals beschreven in paragraaf 3.6.1  wordt dit veroorzaakt door een afname van de amplitudes 

van belangrijke getijcomponenten zoals M2 en S2. De zeespiegelstijging is met respectievelijk 19 en 22 

cm/eeuw voor Vlissingen en Terneuzen gelijk aan de trend voor de periode t/m 2015. Voor de gemeten 

hoogwaterstanden zet de stijgende trend zich bijna onverminderd door  ten opzichte van  T2015. In 

vergelijking met  T2009 is de stijging kleiner . De afname in astronomische hoogwaterstanden wordt dus 
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(nog) niet gereflecteerd in een duidelijk lagere trend in gemeten hoogwaterstanden. Toch is ook voor 

de gemeten hoogwaterstanden mogelijk sprake van een trendbreuk, dat wil zeggen, een minder grote 

stijging van de gemeten hoogwaterstanden. Tussen 1995 en 2021 is er namelijk niet meer duidelijk 

sprake van dezelfde stijging (enige stabilisatie), zover dit zichtbaar is gegeven de 18,6 - jarige cyclus 

(Figuur  3-5). Een mogelijke trendbreuk kan niet statistisch worden aangetoond vanwege de korte 

tijdreeks.  

 

Bij station Bath is er zowel sprake van een stijging van de gemiddelde waterstand (17 cm/eeuw) als 

van een stijging van de astronomische hoogwaterstanden (8 cm/eeuw). De som van deze twee komt 

niet volledig overeen met de stijging van de gemeten hoogwaters tanden (32 cm/eeuw). In T2015 was 

de invloed van de zeespiegelstijging en de toename van de astronomische hoogwaterstanden op de 

gemeten hoogwaterstanden ongeveer even groot (zie  Tabel 3-6). Met de toevoeging van de data tussen 

2016 -2021 is de invloed van de zeespiegelstijging iets groter geworden (de trend neemt toe van 15 

naar 17 cm/eeuw) in vergelijking met  de invloed van de astronomische hoogwaterstanden (de trend 

neemt af van 15 naar 8 cm/eeuw).  

 

Voor de andere drie stations, Cadzand, Westkapelle en Hansweert is de trend in gemeten 

hoogwaterstanden bijna gelijk aan de zeespiegelstijging (de groene en blauwe lijn liggen dicht bij elkaar) 

en is de trend in de astronomische hoogwaterstanden klein (en statistisch niet significant).  

 

Voor de Vlaamse stations kan de uitsplitsing niet worden gemaakt, omdat de gegevens van de 

harmonische componenten niet beschikbaar zijn.  
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3.2.2.  99e percentiel hoogwater  

Definitie 

Het 99 e percentiel hoogwater gedurende het kalenderjaar is een óproxyô voor de maximale waterstand 

(de hoogste in een kalenderjaar) en is benedenstrooms vooral het gevolg van windopzet in  combinatie 

met springtij . Bovenstrooms kan het 99 e percentiel hoogwater het gevolg zijn van een extreme afvoer . 

De rekenparameter is gedefinieerd als de waarde die jaarlijks door 1%  (ofwel ongeveer 7 )  van de 707 

hoogwaters wordt overschreden. Deze parameter wordt minder door  de meteorologische variabiliteit 

beïnvloed dan de maxima le waterstand  (de hoogste  hoogwaterstand per jaar ) . Het is daarom een 

geschiktere rekenparameter voor de  Toetsparameter Hoogwater dan de jaarlijkse maximale waterstand. 

Logischerwijs is de  parameter wel veel gevoeliger voor weersinvloeden dan de jaargemiddelde 

hoogwaterstand. In  paragraaf 3.6.5  wordt verder ingegaan op meteorologische invloe den  (via de 

beschouwing van de stormopzet als verklarende parameter) . 

 

Data 

De tijdreeksen van de gemeten hoogwaters zoals beschreven in paragraaf 3.2.1 vormen de basis voor 

het bepalen van het 99 e percentiel hoogwater. De reeksen uit T2015 reeksen zijn uitgebreid met de 

waarden voor de jaren 2016 -2021.  Hierbij is het 99 e percentiel hoogwater voor een jaar bepaald als het 

99 e percentiel van alle hoogwaters van dat jaar. Deze bepaling is gedaan middels de R -functie óquantileô. 

Net als bij de jaargemiddelde hoogwaters is ten behoeve van de betrouwbaarheid een jaar enkel 

meegenomen als 75% of meer van de tijdreeks waarden beschikbaar zijn. Alle jaarlijkse 99 e percentiel 

hoogwaters zijn uitgedrukt in cm+NAP voor de Nederlandse stations (m et uitzondering van station 

Europlatform , waar van de data  zijn  uitgedrukt in cm+MSL) en in cm+TAW voor de Vlaamse stations.  

 

Voor de belangrijkste stations  in de Westerschelde  (zie paragraaf 3.2.1 ) is de beschikbare reeks 99 e 

percentiel hoogwater even lang als de reeks jaargemiddelde hoogwaterstanden. In de Zeeschelde is 

station Schelle station. Deze is derhalve niet geanalyseerd.  

 

Methode 

De trendanalyse van de jaarlijkse 99 e percentiel hoogwaters gebeurt conform de evaluatiemethodiek  op 

basis  van het onderstaande regressiemodel:  

 

Ὄὡ Ϸὸ ὦ Ϸ ά Ϸὸ ‐ Ϸὸ 

 

In deze formule is HW99% (t)  het  99 e percentiel hoogwater in jaar t , bHW99%  een constante, m HW99%  de 

lineaire regressiecoëffici ënt (trendparameter) en ŮHW99%  het residu in jaar t . De nodale getij cyclus is niet 

te onderscheiden in de 99 e percentiel hoogwaters en  komt derhalve niet terug in het regressiemodel.  

 

De regressie -analyse en de visualisatie van de resultaten is vergelijkbaar met die voor de 

jaargemiddelde hoogwaterstanden (paragraaf 3.2.1). De analyses zijn uitgevoerd voor de data tot en 

met 2009, tot en met 2015 en tot en met 2021. Bij een statistisch significante trendparameter wordt 

het resultaat van de trendanalyse getoond. Vervolgens wordt nagegaan of waarden uit de periode 2016 -

2021 buiten het predictie - interval uit T2015 vallen. Bij niet -significante trends worden de 99 e 

percentielwaarden weergege ven met een LOESS filter met een spanwijdte van 6 jaar.  
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Analyse 

Buiten het estuarium en in de monding  

Beschouwd zijn de stations Europlatform, Vlakte van de Raan, Westkapelle en Cadzand.  Uit d e T20 15 

analyse v olgde dat voor geen van de stations het regressiemodel de 99 e percentiel hoogwaterstanden 

adequaat beschrijft.  

 

Bij Europlatform lijkt er sprake van een lichte daling van de 99 e percentiel hoogwaterstanden over de 

tijd ( Figuur 3-14 ). Hier lijkt geen sprake van te zijn bij de andere drie stations. In T2015 viel op dat de 

waarden bij de stations buiten het estuarium en in de monding in de periode 2009 -2015 gemiddeld 

lager waren dan voorheen (orde 10 cm). Voor de jaren 2016 -2021 zijn d e waarden weer hoger (dezelfde 

orde 10 cm). Wat opvalt is dat voor de drie stations Vlakte van de Raan, Westkapelle en Cadzand een 

relatief hoge waarde in 2020 t.o.v. de omliggende jaren wordt geregistreerd (zie Figuur 9-50 , Figuur 

3-15  en Figuur 9-52 ); voor station Europlatform is de waarde echter niet opvallend hoog. In 2020 is de 

99 e percentiel scheve stormopzet te Vlissingen ook relatief hoog (zie paragraaf 3.6.5 ). Dit kan daarmee 

een verklaring zijn voor de hoge waarden van de 99 e percentiel hoogwaterstand in dat jaar.  

 

Merk op dat station Europlatform veel noordelijker ligt dan Vlakte van de Raan. De stormopzet bij 

Vlissingen is dus een minder geschikte indicator voor hoogwaterstanden bij Europlatform dan voor 

hoogwaterstanden bij de andere drie stations buiten (aan de r and van) het estuarium.  

 

 
Figuur 3-14 : Datapunten van de 99 e percentiel hoogwaterstanden  voor Europlatform  voor de periode  van 19 83 -20 21  
en een LOESS filter met spanwijdte van 6 jaar.  
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Figuur 3-15 : Datapunten van de 99 e percentiel hoogwaterstanden  voor Westkapelle  voor de periode  van 19 55 -20 21  
en een LOESS filter met spanwijdte van 6 jaar.  

Westerschelde  

In T2015 is geconstateerd dat voor de belangrijkste stations in de Westerschelde (Vlissingen, Terneuzen, 

Hansweert en Bath) in de periode 2009 -2015 de 99 e percentiel hoogwaterstanden lager waren dan in 

de jaren daarvoor en dat de T2015 trends afweken van de T2009 trends. Hetzelfde is geconstateerd 

voor de stations buiten het estuarium en in de monding. Het leidde er ook toe dat voor alle stations de 

regress iemodellen met stijgende trends, die voor de data tot en met 2009 nog significant waren, niet 

meer significant waren voor de data tot en met 2015. Derhalve kan er conform de evaluatiemethodiek 

geen formele evaluatie plaatsvinden van deze stations ten opzic hte van T2015. De grafieken in dit 

rapport voor de belangrijkste stations tonen de trends en bijbehorende predictie - intervallen voor de 

data tot en met 2009.  

 

Voor station Vlissingen zijn de waarden van de 99 e percentiel hoogwaterstanden in de periode 2016 -

2021 op het oog weer in lijn met de trend uit T2009 ( Figuur 3-16 ). Dat doet vermoeden dat de lage 

waarden in de periode 2009 -2015 (en dan met name de jaren 2009, 2012 en 2014) niet werden 

veroorzaakt door een trendbreuk. Met de toevoeging van de data t/m 2021 is de trendparameter alsnog 

niet significant. Voor de stations Terneuzen ( Figuur 9-59 ) en Bath ( Figuur 9-65 ) kan hetzelfde worden 

geconcludeerd; de waarden in de periode 2016 -2021 zijn hoger dan in de periode 2009 -2015, maar er 

kan geen significante trend worden vastgesteld sinds de laatste trendbreuk.  

 

Voor station Hansweert zorgt de toevoeging van de data uit de periode 2016 -2021 ervoor dat de 

trendparameter significant is. De trend is zwakker dan die voor de data t/m 2009, maar dat wordt 

grotendeels veroorzaakt door de lagere waarden in de periode 2009 -2015 ( Figuur 3-17 ).  

 

Net als bij de stations buiten het estuarium en in de monding valt op dat in 2020 de 99 e percentiel 

hoogwaterstanden voor alle stations in de Westerschelde hoog waren (zie ook de figuren in Bijlage  A.2 ). 

Dit kan worden verklaard door de hoge waarde van het 99 e percentiel stormopzet (zie paragraaf  3.6.5 ).  

 

Grafieken van de reeksen , de LOESS filters en de regressiemodellen voor alle stations in de  

Westerschelde staan in Bijlage  A.2 . 
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Figuur 3-16 : Resultaten trendanalyse van de 99 e percentiel hoogwaterstanden bij Vlissingen met de trends tot en 
met 2009  (met een voorspelling tot en met 2021) en het  bijbehorende predictie - interval. Trendbreuk in 19 55. 

 

 
Figuur 3-17 : Resultaten trendanalyse van de 99 e percentiel hoogwaterstanden bij Hansweert met de trends tot en 
met 2009  (met bijbehorend predictie - interval) en 2021 . Trendbreuk in 19 60.  
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Zeeschelde  

In de Zeeschelde kunnen voor de stations met een lange meetreeks statistisch significante trends 

worden vastgesteld, onder andere voor station Rumst. Figuur 3-18  laat zien dat de waarden sinds 2000 

lager liggen dan verwacht en dat de huidige trendmatige stijging iets lager is. De waarde van het jaar 

2021 valt bovendien buiten het predictie - interval van T2015. Dit is een mogelijke indicatie voor een 

trendbreuk. Een  enkele waarneming onder de ondergrens van het predictie - interval kan gerelateerd zijn 

aan een eenmalige afname van de extreme afvoer. Echter, we zien ook voor alle hoofdstations een 

ogenschijnlijke stabilisatie van de 99 e percentiel hoogwaters sinds 2000 (zie figuren in Bijlage  A.2 ). Deze 

stabilisatie is ook waargenomen in de jaargemiddelde hoogwaterstanden (zie par. 3.2.1 ). Deze 

ontwikkeling wordt geëvalueerd in het evaluatierapport van T2021. I n Bijlage  A.2  staan voor alle stations 

in de Zeeschelde de g rafieken van de reeksen en de regressiemodellen .  

 

 
Figuur 3-18 : Resultaten trendanalyse van de 99 e percentiel hoogwaterstanden bij Rumst met de trends tot en met 
2009  (met bijbehorend predictie - interval), 2015 en 2021 .  

Figuur 3-19  geeft voor de belangrijkste stations een overzicht van de trends in de 99 e percentiel 

hoogwaterstanden (ongeacht het feit dat enkele van deze trends niet statistisch significant zijn). Dit laat 

(nogmaals) zien dat de trends in 99 e percentiel hoogwaterstanden niet sterk veranderd zijn t.o.v. T2015. 

Dit met de kanttekening dat door de lange meetreeksen trendwijzigingen beperkt zichtbaar worden.  
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Figuur 3-19 : Overzicht van de trends in de 99 e percentiel hoogwaterstanden bij de belangrijkste meetstations in het 
estuarium. Duffel -Sluis is niet opgenomen vanwege de korte meetreeks en de gevoeligheid voor uitschieters 
daardoor.  

3.3.  Toetsparameter Golven  

De toetsparameter Golven heeft als doel te laten zien hoe veranderingen in het systeem, vooral die in 

de bathymetrie, van invloed zijn op de golfwerking. De T20 15 - rapportage beschrijft de trend in de 

rekenparameters jaargemiddelde significante golfhoogte , de jaarlijkse cumulatieve verdeling van de 

significante golfhoogte en spectrale golfperiode. De algehele conclusie in T2015 was, dat er voor geen 

enkel station een significante trend in de golfhoogte bestaat.  

 

De maximale golfhoogte wordt zeer sterk beïnvloed door meteorologie en verschaft minder informatie 

over eventuele veranderingen in het systeem. De evaluatiemethodiek schrijft daarom voor dat de 

toetsparameter Golven wordt bepaald door de rekenparameters ja argemiddelde significante golfhoogte  

(§3.3.1 ) , jaarlijkse cumulatieve verdelingen van de significante golfhoogte  (§3.3.2 ) en spectrale 

golfperiode  (§3.3.3 ) . De spectrale golfperiode is toegevoegd aan T2021, omdat ook de golfperiode een 

effect heeft op de veiligheid van dijken en in havengebieden. Langere golven zorgen namelijk voor meer 

golfoploop en golfoverslag.  

 

3.3.1.  Jaargemiddelde significante golfhoogte  

Definitie 

De jaargemiddelde significante golfhoogte is het rekenkundig gemiddelde van de significante golfhoogte 

Hs ofwel H 1/3  over de periode van een kalenderjaar. De significante golfhoogte is de gemiddelde hoogte 

van het hoogste één -derde deel van de golven. In de Westerschelde en in de monding meten boeien, 

waveriders en golfbaken s de golfhoogtes. Data worden met een bepaalde frequentie ingewonnen en na 

bewerking weggeschreven als halfuurwaarde. Uit het hoogste één -derde deel van de amplitudes 
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(amplitude is de helft van de golfhoogte) wordt het gemiddelde bepaald. De significante golfhoogte is 

het dubbele van deze waarde.  

 

Data 

In de T2015 - rapportage zijn trendanalyses uitgevoerd op basis van halfuurlijkse waarden van de 

significante golfhoogte van 7 meetstations. Voor 6 van deze stations zijn ook halfuurlijkse waarden 

beschikbaar in het tijdvak 2016 -2021. Station Hoofdplaat is g estopt in 2016. In aanvulling op de stations 

geanalyseerd in de T20150 - rapportage, zijn vanaf 2009 halfuurlijkse waarden beschikbaar voor de 

golfstations Honte (HNTE), Overloop van Hansweert (OVHW) en Overloop van Valkenisse (OVVA). Tot 

2009 zijn data besc hikbaar van station Westerschelde Container Terminal (WCT1).  

 

Tabel 3-7 bevat informatie over de beschikbaarheid van data voor de actieve en voormalige golfstations 

in de Westerschelde en in de monding. De meetreeksen zijn niet langer dan 25 jaar (1997 -2021).  

De locaties van de stations zijn in Figuur 3-20  weergegeven.  

 

 

 
Figuur 3-20 : Locaties van de golfstations  

 

Een jaar is enkel beschouwd in de analyse indien 75% of meer van de halfuurlijkse waarden van dat 

jaar beschikbaar zijn  (conform de werkwijze in T2009 en T2015) . In het jaar 2018 zijn de golfstations 

in de zomerperiode enkele maanden niet in functie geweest 12 . Derhalve geldt voor alle golfstations dat 

er in 2018 onvoldoende gegevens zijn.  Alle jaargemiddelde golfhoogten zijn uitgedrukt in cm.  

 

 
 
12  Dit volgt uit de data en is bevestigd door Rijkswaterstaat -  Hydro Meteo Centrum  
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Tabel 3-7: Beschikbaarheid gegevens golfmeetstations monding en Westerschelde  

Station  Code  
Data 
T2015  

Data 
T2021  

Opmerking  

Deurloo  DEUR 1997 -2015  1997 -2021   

Cadzand  CADW 1997 -2015  1997 -2021   

Wielingen  WIEL  1997 -2015  1997 -2021   

Westerschelde Container 
Terminal  

WCT1 1997 -2008  -  
In 2008 verplaatst naar locatie 
Honte  

Hoofdplaat  HFPL 1998 -2015  -  
Station buiten werking gesteld in 
2016  

Pas van Terneuzen  PVT1 2001 -2013  -  
In 2008 verplaatst naar locatie 

Pas van Terneuzen (PVT)  

Pas van Terneuzen  PVT -  2009 -2021   

Hansweert  HAWI  1998 -2015  1998 -2021   

Bath  BAT2  2000 -2015  2000 -2021  Meetstation vervangen in 2011  

Honte  HNTE -  2009 -2021   

Overloop van Hansweert  OVHW -  2009 -2021  
Data vanaf 2009 i.p.v. 2012 
zoals gerapporteerd in T2015  

Overloop van Valkenisse  OVVA -  2009 -2021  
Data vanaf 2009 i.p.v. 2012 

zoals gerapporteerd in T2015  
 

Opmerkingen bij de golfmeetstations  

Het station Honte (HNTE) ligt buiten de Sloehaven (RD coördinaten 36750, 385000) en is een opvolger 

van WCT1 (RD coördinaten 38185, 383481). Op 30 -10 -2008 is het station verplaatst en kwam dichter 

bij de haveningang te liggen. We hebben getoetst  (met een equivalentie - toets; twee -eenzijdige - t - toets) 

of verondersteld kan worden dat de gegevens van deze twee stations gezamenlijk een continue reeks 

geven. Echter, dit kan niet statistisch significant worden vastgesteld. Ook visueel laten de reeksen vo or 

en na de  verplaatsing (kleine) verschillen zien: het gemiddelde en de variantie zijn iets hoger op locatie 

Honte. Derhalve worden in deze rapportage enkel de golfhoogtes na de verplaatsing beschouwd.  

 

Op 30 -10 -2008 is het station Pas van Terneuzen verplaatst in de richting van de monding (PVT1 werd 

PVT). Met eenzelfde analyse als bij WCT1 en Honte is geanalyseerd of het verondersteld kan worden dat 

de reeks en  voor en na de verplaatsing continu zijn. Dit blijkt niet het geval. De gegevens laten met 

name een significant verschil in golfperiode (niet weergegeven) zien in de periodes voor en na de 

verplaatsing. In deze rapportage worden derhalve enkel de golfhoogt es na de verplaatsing beschouwd.  

 

Voor het station Overloop van Valkenisse (OVVA) is opgemerkt dat er, kort na het in bedrijf komen van 

het station in 2009, veel pieken in de reeks aanwezig zijn 13 . Deze pieken zijn mogelijk veroorzaakt 

doordat de boei diverse malen is aangevaren. Er lijkt inderdaad sprake van relatief hoge jaargemiddelde 

significante golfhoogtes in 2008 -2010 (zie  Figuur 9-88 ), maar de verschillen in de cumulatieve 

verdelingen (zie  Figuur 9-97 ) zijn klein.  

 

We merken nog op dat de meetinstrumenten geen onderscheid maken tussen windgeïnduceerde golven 

en scheepsgolven. Trends kunnen dus worden beïnvloed door een toename van het aantal passerende 

schepen.  

 

 
 
13  Dit volgt uit de data en is bevestigd door Rijkswaterstaat -  Hydro Meteo Centrum  
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Methode 

De evaluatiemethodiek schrijft een statistische analyse van de jaargemiddelde significante golfhoogtes 

voor waarin rekening wordt gehouden met een lineaire trend. In formulevorm is het regressiemodel 

voor de significante golfhoogtes als volgt:  

Ὄ ὸ ὦ ά ὸ ‐ ὸ 

 

In deze formule is Hsig(t)  de jaargemiddelde significante golfhoogte in jaar t , bHsig  een constante, m Hsig  

de lineaire regressiecoëffici ënt (trendparameter) en ŮHsig  het residu in jaar t . In tegenstelling tot in T2015 

worden de waarden van Hsig  niet afgerond tot gehele centimeters , om ook kleinere verschillen inzichtelijk 

te maken . 

 

Enkel indien er een significante trend in de data voor een bepaald station kon worden aangetoond in 

T2015 kan er in T2021 een evaluatie plaatsvinden. Voor geen enkel station in T2015 werd echter een 

statistisch significante trend geobserveerd . Indien met de toevoeging van de data in de periode 2016 -

2021 wel een significante trend kan worden vastgesteld, wordt deze trend opgenomen in het 

regressiemodel, maar kan de ontwikkeling niet geëvalueerd worden.  

 

Zie voor een uitgebreidere beschrijving van de methodologie omtrent de regressiemodellen en 

evaluatiecriteria de parameter Jaargemiddeld Hoogwater  (paragraaf 3.2.1 ) . 

 

 

Analyse 

Voor geen enkel station is in T2015 een statistisch significante trend geobserveerd, en alleen voor Bath 

in T2009. Dit wordt (mede) veroorzaakt door de grote spreiding in de jaargemiddelden (mogelijk door 

meteorologische fluctuaties) en de beperkte lengte van de meetreeks. Met de toevoeging van de data 

uit de periode 2016 -2021 zijn er (in eerste instantie) geen nieuwe stations waarvoor een significante 

trend kan worden vastgesteld. Met het opleggen van een trendbreuk in 2011 in de meetreeks van Bath 

(BAT2) kan een statistisch significante trend worden vastgesteld. In de paragrafen hieronder worden de 

resultaten van de stations geanalyseerd. Behalve voor station Bath kan er dus geen formele analyse 

worden uitgevoerd conform de evaluatiemethodiek.  

 

Buiten het estuarium en in de monding  

De jaargemiddelde significante golfhoogte van de golfmeetstations Deurloo, Wielingen en Cadzand 

(CADW en CAWI) is vanaf 1997 bepaald. In T2015 is geen significante trend gevonden. Na toevoeging 

van de data tussen 2016 en 2021 is het regressiemodel ook niet  significant. Er is geen duidelijke richting 

te herkennen in het verloop na 2015. Voor het station Wielingen ( Figuur 3-21 )  liggen  de waarden uit de 

periode 2016 -2021 iets boven het gemiddelde van eerdere jaren. Het verloop van de metingen voor de 

drie stations komt vanaf 2015 goed overeen; de waarde in 2020 is het hoogst (overigens ook te zien bij 

de golfstations in de Westerschelde ) ( zie Figuur 3-21  en de figuren in Bijlage A.3 ).  
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Figuur 3-21 : Jaargemiddelde significante golfhoogte te Deurloo (links) en Wielingen (rechts).  

 

Westerschelde  

Voor Overloop van Valkenisse (noordoever), Honte (noordoever), Pas van Terneuzen (PVT, zuidoever), 

Hansweert (noordoever), Overloop van Hansweert (noordoever) en Bath zijn de jaargemiddelde 

golfhoogtes bepaald voor alle jaren in T2015 aangevuld met de periode 2016 -2021. In T2015 zijn de 

stations Overloop van Valkenisse, Honte, Pas van Terneu zen en Overloop van Hansweert niet 

beschouwd. Deze stations worden nu wel beschouwd , omdat er een reeks van enige lengte beschikbaar 

is met het toevoegen van de data uit de periode 2016 -2021.  

 

In T2009 is voor station Bath een significante trend aangetoond. In 2011 is dit station verplaats t , 

waardoor er vermoedelijk een trendbreuk in de data ontstond. In T2015 lagen enkele datapunten buiten 

het  predictie - interval ( Figuur 3-22 ) en daarmee was er in T2015 ook geen sprake meer van een 

statistisch significante trend. De trendbreuk in 2011 wordt bevestigd met de toevoeging van de data uit 

de periode 2016 -2021 aangezien deze goed aansluiten op de data vanaf 2011. Alle datapunten 201 6-

2021 zouden buiten het  predictie - interval uit T2009 vallen. Daarom is in de huidige modelanalyse een 

trendbreuk opgelegd in 2011 en is voor de data van de periode 2011 -2021 opnieuw een trendanalyse 

uitgevoerd. Deze trend is dalend en statistisch significant. Op het oog lijkt de trendmatig e daling (ca. 5 

cm in 10 jaar) kleiner te zijn dan tussen 2000 en 2010 (ca. 8 cm in 10 jaar).  

 

De jaargemiddelde significante golfhoogte voor de andere stations in de Westerschelde laten iets hoger 

dan gemiddelde significante golfhoogtes zien in de periode 2016 -2021 ( zie Figuur 3-22  en Bijlage  A.3 ). 

De temporele variatie in de waarden voor die andere stations in de Westerschelde is relatief klein .  

 

  
Figuur 3-22 : Jaargemiddelde significante golfhoogte te Bath (links) en Hansweert (rechts).  
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3.3.2.  Cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte  

Definitie 

De jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte is gedefinieerd als de empirische 

kansverdeling van alle halfuurswaarden in een kalenderjaar. Een grafiek van de jaarlijkse cumulatieve 

verdeling toont het percentage van de gemeten signifi cante golfhoogtes dat een bepaalde waarde 

onderschrijdt in een gegeven jaar. De verdeling geeft het complete waardenbereik weer en niet alleen 

het jaargemiddelde. Het geeft daarmee inzicht in de spreiding van de significante golfhoogtes binnen 

een jaar.  

 

Data 

Voor de cumulatieve verdeling van de significante golfhoogtes worden dezelfde datareeksen en 

golfstations beschouwd als bij de bepaling van de jaargemiddelde significante golfhoogtes. Zie paragraaf 

3.3.1 voor meer informatie hierover. Wederom wordt een jaar pas meegenomen wanneer minimaal 

75% van de halfuurswaarden binnen een jaar beschikbaar zijn. Omdat in het jaar 2018 de golfstations 

inactief zijn geweest in de zomerperiode is er voor 2018 geen analyse uit te voeren.  

 

Methode 

Voor ieder individueel station is er voor elk jaar een cumulatieve verdeling opgesteld. Dit is een 

empirische bepaling. Voor de evaluatie wordt een cumulatieve verdeling vergeleken met de uiterste 

grenzen van de cumulatieve verdelingen in de periode t/m 20 15 (oftewel T2015 voor de stations die in 

T2015 zijn meegenomen). Onder -  of overschrijding van een van de uiterste grenzen geeft aan dat er in 

een jaar een duidelijk ander golfklimaat is geweest dan in alle voorgaande jaren. Dit kan bijvoorbeeld 

zijn het f requenter of minder frequent voorkomen van zeer hoge golven. Tevens kunnen alle cumulatieve 

verdelingen dicht tegen een van de grenzen aan liggen. Gezamenlijk met de analyse van de 

jaargemiddelde significante golfhoogte kan dit een indicatie zijn voor een veranderend golfklimaat . Als 

de cumulatieve verdelingen van de significante golfhoogte een grotere golfhoogte la ten  zien dan de 

referentiesituatie (bovenste grens T2015), wordt de parameter als negatief geëvalueerd. Vooral de 

hogere percentielen zijn van b elang voor veiligheid.  

 

Analyse 

Buiten het estuarium en in de monding  

Figuur  3-23  laat de grafiek met cumulatieve verdelingen en de uiterste grenzen uit de periode t/m 2015 

voor Wielingen zien. Net als voor Deurloo en Cadzand geldt dat de verdelingen niet buiten de uiterste 

grenzen van T2015 vallen. In Bijlage A.4  staan de figuren van cumulatieve verdelingen voor alle 

golfmeet boeien . 
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Figuur  3-23 : Empirische c umulatieve verdeling (ecdf) ofwel onderschrijdingskans van de halfuurlijkse significante 
golfhoogtes binnen een jaar voor station Wielingen. De zwarte lijnen geven de uiterste grenzen aan van alle 
cumulatieve verdelingen t/m het jaar 2015.   

 

Westerschelde  

Voor meerdere golfstations overschrijdt de cumulatieve verdeling uit 2020 (cyaankleurige lijnen in de 

figuren) de uiterste boven grens waarde van de golfhoogte (de rechter zwarte curve) , bijvoorbeeld bij 

Hansweert ( Figuur 3-24 ). Dit duidt aan dat de golven in 2020 relatief hoog zijn geweest  en dit is 

consistent met de hoge jaargemiddelde golfhoogte (zie Figuur 3-22 ) en eerder opgemerkte hoge 

stormopzet in dat jaar . Deze overschrijding komt ook voor in de bovenste percentielen (bij de hogere 

golfhoogtes).  

 

Enkele stations (Honte, Overloop van Hansweert, Overloop van Valkenisse) kennen een kortere 

datareeks waardoor de uiterste grenzen op relatief weinig data zijn gebaseerd  (zie Bijlage  A.4 ) . 

Daardoor is overschrijding van de uiterste grenzen waarschijnlijker. Bij de volgende evaluatie is ook 

voor die stations een langere reeks beschikbaar en liggen de uiterste grenzen verder uit elkaar (indien 

de cumulatieve verdelingen uit 2016 -2021 voor ov er -  of onderschrijding van de T2015 grenzen zorgen). 

Tot slot constateren we dat het jaar 2020 voor de genoemde stations een jaar is geweest met hoge 

golfhoogtes  (vergelijkbaar met 2015) .  
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Figuur 3-24 :  Empirische c umulatieve verdeling (ecdf) ofwel onderschrijdingskans  van de halfuurlijkse significante 
golfhoogtes binnen een jaar voor station Hansweert. De zwarte lijnen geven de uiterste grenzen aan van alle 
cumulatieve verdelingen t/m het jaar 2015.  

 

3.3.3.  Cumulatieve verdeling van de spectrale golfperiode  

Definitie 

De jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante golfperiode T m -1,0  is gedefinieerd als de 

empirische kansverdeling van alle halfuurswaarden in een kalenderjaar.  Een grafiek van de jaarlijkse 

cumulatieve verdeling toont het percentage van de gemeten significante golfhoogtes dat een bepaalde 

waarde onderschrijdt in een gegeven jaar. De verdeling geeft het complete waardenbereik weer en niet 

alleen het jaargemiddelde . Het geeft daarmee inzicht in de spreiding van de significante golfperiodes  

binnen een jaar.  

De spectrale gemiddelde golfperiode T m -1,0  is de golfperiodemaat die van belang is voor de golfoploop 

en golfoverslag bij dijken en in havengebieden. De waarde van deze parameter wordt berekend uit het 

golfspectrum.  In T2009 en T2015 is deze parameter niet geanalyseerd.  

 

Data 

Op de golfstations in Tabel 3-7 worden ook de golfperioden bepaald met een interval van 30 minuten 

(spectrale golfperiode berekend uit het spectrum van het half uur). Zie paragraaf 3.3.1 voor meer 

informatie over de stations. Wederom wordt een jaar pas meegenomen wanneer minimaal 75% van de 

halfuurswaarden binnen een jaar beschikbaar zijn. Omdat in het jaar 2018 de golfstations inactief zijn 

geweest in de zomerperiode is er voor 2018 geen analyse uit te voeren.  

 

Methode 

Dezelfde methode wordt gevolgd als bij de bepaling van de cumulatieve verdelingen van de significante 

golfhoogte ( paragraaf 3.3.2 ). Aan de hand van de cumulatieve verdelingen van de spectrale golfperiode 

t/m 2015 , die nu in T2021 nieuw bepaald zijn,  worden de uiterste grenzen bepaald. Als uit o verschrijding 

van de uiterste grens blijkt dat de golven langer zijn geweest in het gegeven jaar, wordt deze parameter 

negatief geëvalueerd.  
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Analyse 

Buiten het estuarium en in de monding  

De cumulatieve verdelingen van de golfperioden voor station Wielingen ( Figuur 3-25 ) en de stations 

Cadzand en Deurloo (Bijlage  A.5 ) laten zien dat de golfperiodes in de jaren 2016 t/m 2021 relatief laag 

zijn in vergelijking met eerdere jaren. De cumulatieve verdelingen liggen relatief dicht tegen de 

ondergrens aan (in de figuur de links gelegen zwarte lijn T2015) , ook bij de hogere percentielen . De 

cumulatieve verdeling van 2016 onderschrijdt de ondergrens bij het station Deurloo (Bijlage  A.5 ).  

 

 
Figuur 3-25 : Empirische c umulatieve verdeling (ecdf) ofwel onderschrijdingskans van  de halfuurlijkse spectrale 
golfperiodes binnen een jaar voor station Wielingen. De zwarte lijnen geven de uiterste grenzen aan van alle 
cumulatieve verdelingen t/m het jaar 2015.  

Westerschelde  

De golfperiodes in de Westerschelde (Bijlage  A.5 ) laten in de periode 2016 -2021 geen eenduidige 

ontwikkeling zien. Zeer lange golven ( lange  golfperiodes) komen in het algemeen niet frequenter voor. 

Het station Bath laat veel variatie zien in de golfperiodes bij deze hoge percentielen. In het algemeen 

valt met name het jaar 2017 op door zijn relatief lan ge golfperiodes. Voor de stations met een korte 

meetperiode (Pas van Terneuzen, Overloop van Valkenisse en Honte )  vallen meerdere jaren buiten de 

uiterste grenzen, zowel aan de onderzijde als aan de bovenzijde. Bij het station Hansweert lijkt duidelijk 

sprake te zijn van kortere golven. Hie r liggen alle cumulatieve verdelingen dicht tegen de ondergrens 

aan en zelfs daaronder ( Figuur 3-26 ) en zijn de jaargemiddelde spectrale golfperiodes lager dan eerder 

(hier niet weergegeven).  
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Figuur 3-26 : Cumulatieve verdeling van de halfuurlijkse spectrale golfperiodes binnen een jaar voor station 
Hansweert. De zwarte lijnen geven de uiterste grenzen aan van alle cumulatieve verdelingen t/m het jaar 2015.  

 

3.4.  Toetsparameter Beschikbare diepte  

3.4.1.  Jaargemiddeld laagwater  

Definitie 

Het jaargemiddeld laagwater is bepaald als het rekenkundig gemiddelde van de  getijlaagwaterstanden 

over de periode van een kalenderjaar. De rekenparameter jaargemiddeld  laagwater vormt net zoals de 

rekenparameter jaargemiddeld hoogwater een maat voor de  evaluatie van de toestand van het systeem 

in relatie tot de getijontwikkeling.  

 

Data 

De gebruikte gegevens zijn beschreven in paragraaf  3.2.1 . De analyses zijn voor dezelfde  stations 

uitgevoerd.  

 

Methode 

De analyse gebeurt op nagenoeg dezelfde wijze als de analyse van het jaargemiddeld  hoogwater in 

paragraaf 3.2.1. Het regressiemodel voor jaargemiddelde laagwaters (LW) is :   

 

ὒὡὸ ὦ ά ὸ ὅÃÏÓς“Ὢὸ‰ ‐ ὸ 

 

In deze formule is LW(t)  het jaargemiddelde laagwater in jaar t , bLW een constante, m LW de lineaire 

regressiecoëffici ënt (trendparameter), C de amplitude van het nodale getij, Ὢ de frequentie van het 

nodale getij (1/ Ὢ = 18,613 jaar), ‰ de faseverschuiving van het nodale getij en ŮLW het residu in jaar t . 

 

De faseverschuiving van het nodale getij ‰ is in de T20 15 -analyse bepaald als ‰ = 95,7792 graden  ten 

opzichte van het jaar 0 van de christelijke jaartelling. Deze faseverschuiving is op alle  stations toegepast.  
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De analyse van deze rekenparameter is op dezelfde wijze uitgevoerd en beschreven als de  parameters 

Jaargemiddeld hoogwater en het 99e percentiel hoogwater. Hieronder volgt voor de  verschillende 

deelgebieden een beschrijving van de trendanalyses op de jaargemiddelde  laagwaterstanden.  

 

Analyse 

De g rafieken van de data en resultaten van de analyses voor alle stations staan in Bijlage A.6 . 

 

Buiten het estuarium en in de monding  

Voor de stations Vlakte van de Raan 14  en Europlatform zijn de reeksen te kort (minder dan  twee cycli 

van 18,6 jaar) om met het regressiemodel de waarden adequaat te beschrijven. De laagwaterstanden 

bij Vlakte van de Raan zijn wel stijgend met de hoogste waarden uit de meetreeks in de jaren 2019 -

2021.  Sinds 2010 is het jaargemiddelde laagwater ongeveer 10 cm gestegen.  

 

De jaargemiddelde  laagwaterstanden bij Cadzand en Westkapelle, aan de monding, vertonen duidelijk 

een 18,6 - jarige cyclus en een lineair stijgende trend . Het regressiemodel beschrijft de waarden 

adequaat. Figuur 3-27  toont voor meetstation Cadzand  de jaargemiddelde laagwaterstanden en het  

geschatte regressiemodel . Figuur 3-28  toont de residuen van het regressiemodel . Het valt op dat het 

jaar 2016 buiten het predictie - interval van T2015 valt. Ook de waarden van 2017, 2019, 2020 en 2021 

liggen dicht bij de bovenste grens van het predictie - interval. Dit kan duiden op een trendbreuk. Door de 

hoge waarden wordt de trendpara meter groter: van 11 cm/eeuw naar 14 cm/eeuw. Bij station 

Westkapelle wijzigt de trend nauwelijks (van 19 cm/eeuw naar 20 cm/eeuw), maar liggen wel 5 van de 

6 datapunten boven de T2015 - trend.  

 

 
 
14  Voor station Vlakte van de Raan is de trendparameter in het regressiemodel wel significant. Door de korte reeks 
nemen we deze trend alsnog niet mee.  
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Figuur 3-27 : Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde laagwaterstanden  bij Cadzand met de trends tot en 
met 2009 , 2015 en 2021, met de bijbehorende predictie - intervallen .  

 
Figuur 3-28 : Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 
20 21 voor de jaargemiddelde laagwaterstanden bij station Cadzand . 

Westerschelde  

Voor de belangrijkste stations in de Westerschelde met de langste meetreeks zijn de afgeleide trends in 

de laagwaters nagenoeg gelijk als in T2015. In de periode 2015 -2021 zijn de laagwaterstanden 

stijgende, grotendeels vanwege de oplopende fase van het no dale getij.  

 

Voor station Vlissingen vallen de waarden uit de periode 2015 -2021 binnen de T2015 -predictie -

intervallen. De trend blijft nagenoeg gelijk (van 20 cm/eeuw naar 21 cm/eeuw) en de waarden liggen 

dicht bij de voorspelde trend uit T2015.  



 

107  
 

Bij station Terneuzen komt de waarde van de jaargemiddelde laagwaterstand in 2020 boven het 

predictie - interval van T2015 uit ( Figuur 3-29 ). Ook de waarden uit 2017, 2019 en 2021 liggen dicht 

tegen het bovengrens van het predictie - interval aan. Dit kan duiden op een trendbreuk (met mogelijk 

een snellere stijging van de laagwaterstanden).  

 

 
Figuur 3-29 : Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde laag waterstanden bij Terneuzen met de trends tot en 
met 2009 , 2015 en 2021 . Trendbreuk in 19 60  

 
Figuur 3-30 : Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 
20 21 voor de jaargemiddelde laagwaterstanden bij station Terneuzen . 

Voor station Hansweert liggen 5 van de 6 waarden uit de periode 2015 -2021 boven de voorspelde trend 

uit T2015. De waarden vallen wel binnen het predictie - interval. Door de relatief hoge waarden in de 

periode 2015 -2021 stijgt de trendparameter: van 22 cm/ee uw in T2015, naar 26 cm/eeuw nu.  
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De trend van de jaargemiddelde laagwaters in Bath (verder het estuarium in) is niet significant  voor de 

periode 1975 -2015 en ook niet voor de periode 1975 -2021 . In de periode 2016 -2021 zijn de waarden 

stijgende, mogelijk veroorzaakt door de nodale getijcyclus.  

 

Zeeschelde  

Uit de regressieanalyses van de stations in de Zeeschelde blijkt dat de trends in jaargemiddelde 

waterstanden weinig veranderd zijn ten opzichte van óT2015ô (trends afgeleid bij een regressieanalyse 

met de data t/m 2015). In T2015 is voor de meeste station s een dalende trend in jaargemiddelde 

laagwaterstanden vastgesteld en deze blijft dus in stand met de toevoeging van de waarden tussen 

2016 en 2021 (zie Figuur 3-31  en Figuur 3-32  voor de resultaten van station Rumst, voorheen Walem). 

Met name bij stations Duffel -Sluis, Schoonaarde en Melle (allen diep in het estuarium) is de daling in 

jaargemiddelde laagwaterstanden nog altijd sterk. Bij stations Liefkenshoek en Antwerpen is er si nds 

1975 geen sprake van een zichtbare trend in de jaargemiddelde laagwaterstanden. Na lage waarden in 

de periode 2011 -2015 zijn de jaargemiddelde laagwaterstanden weer op het niveau van de periode 

daarvoor.  

 

 
Figuur 3-31 : Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde laag waterstanden bij Rumst met de trends tot en met 
2009 , 2015 en 2021 . Trendbreuk in 19 70  
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Figuur 3-32 : Residuen trendanalyse T20 15  met een voorspelling  t/m 20 21  en residuen met de nieuwe trend t/m 
20 21 voor de jaargemiddelde laagwaterstanden bij station Rumst (voorheen Walem) . 

Interpretatie 

Overzicht trends T2021 versus T2009 en T2015  

Figuur 3-33  laat zien dat de nieuwe lineaire trends in het jaargemiddeld laagwater van buiten het 

estuarium tot Vlissingen nauwelijks  verschillen van de trends in T20 15 . Bij stations Hansweert en 

Terneuzen is er een duidelijk hogere trend. Merk op dat voor stations Bath, Liefkenshoek en Antwerpen 

de niet -significante trends in de grafiek is opgenomen. Bij station Schoonaarde is een duidelijk sneller 

dalende trend in laagw aterstanden te zien. Tabel 3-8 en  

 

 

 

Tabel 3-9 bevatten de trendparameters voor alle stations. Vanuit bevaarbaarheid is een stijgende trend 

in het jaargemiddeld laagwater een positieve ontwikkeling en een dalende trend een negatieve 

ontwikkeling. In het algemeen is het beeld hetzelfde als in T2015 met  toenemende laagwaterstanden in 

de Westerschelde en afnemende laagwaterstanden in de Zeeschelde.  
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Figuur 3-33 : Trends in de jaargemiddelde la agwaters bij de belangrijkste getijstations in T2009, T2015 en T2021.  

Tabel 3-8: De trends  van het jaargemiddelde laagwater voor  de belangrijkste meetstations in het Schelde -Estuarium 
van de monding naar de randen van het tijgebied.  

Bekken  Station  Periode 
sinds 
trendbreuk  

LW trend  
T2009  

LW trend 
T2015  

LW trend 
T2021  

[ - ]  [ - ]  [ - ]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  

Monding  Cadzand  1966 -2021  12  11  14  

Monding  Westkapelle  1954 -2021  20  19  20  

Westerschelde  Vlissingen  1965 -2021  22  20  21  

Westerschelde  Terneuzen  1960 -2021  12  13  16  

Westerschelde  Hansweert  1960 -2021  17  22  26  

Westerschelde  Bath  1975 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Zeeschelde  Liefkenshoek  1975 -2021  n.s.  -10  n.s.  

Zeeschelde  Antwerpen  1974 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Zeeschelde  Temse  1974 -2021  -45  -44  -43  

Zeeschelde  Dendermonde  1974 -2021  -62  -64  -66  

Zeeschelde  Schoonaarde  1971 -2021  -74  -84  -93  

Zeeschelde  Melle  1974 -2021  -103  -102  -105  

Rupel -Nete  Rumst  197 0-2021  -43  -43  -39  

Rupel -Nete  Duffel -Sluis  1975 -2021  -63  -69  -71  

Durme  Tielrode  1901 -2021  -17  -23  -23  
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Tabel 3-9: De trends  van het jaargemiddelde laagwater voor  de overige meetstations (n.s. = niet significant). * Voor 
diverse stations worden significante trends berekend  in T2015  en T2021 , maar het  kan niet worden vastgesteld dat 
het  regressiemodel een adequate beschrijving van deze korte reeksen geeft . 

Waterloop  Station  Periode 
sinds 
trendbreuk  

LW trend  
T2009  

LW trend  
T2015  

LW trend  
T2021  

[ - ]  [ - ]  [ - ]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  

Noordzee  Europlatform  1983 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Noordzee  Vlakte van de Raan  1996 -2021  n.s.  n.s.*  n.s.*  

Westerschelde  Baalhoek  1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Westerschelde  Gat van Borssele  1996 -2021  n.s.  n.s.*  n.s.*  

Westerschelde  Breskens 

Veerhaven  

1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.  

Westerschelde  Overloop van 
Hansweert  

1996 -2021  n.s.  n.s.*  n.s.*  

Westerschelde  Schaar van de 
Noord  

1996 -2021  n.s.  n.s.  n.s.*  

Westerschelde  Walsoorden  1996 -2021  n.s.  n.s.*  n.s.*  

Zeeschelde  Prosperpolder  1974 -2021  n.s.  -14  -9 

Zeeschelde  Sint -Amands  1974 -2021  -23  -47  -52  

Zeeschelde  Kallosluis  1982 -2021  n.s.  -13  -10  

Zeeschelde  Hemiksem  1981 -2021  n.s.  -20  -19  

      

Benedennete  Lier -Molburg  1981 -2021  n.s.  -34  -47  

Dijle  Mechelen -
Benedensluis  

1981 -2021  -142  -129  -114  

 

 

Uitsplitsing trend jaargemiddeld laagwater in trend jaargemiddelde waterstand en trend  astronomisch 

laagwater  

De gevonden trends in de jaargemiddelde laagwaterstanden kunnen enerzijds een gevolg zijn van 

zeespiegelstijging. Anderzijds kunnen de trends gerelateerd zijn aan veranderingen in de getijslag met 

als indicator het astronomisch laagwater. In T2009 en T2015 is de trend in het jaargemiddelde laagwater 

daarom uitgesplitst in (i) de trend in de jaargemiddelde waterstand (als indicator voor de 

zeespiegelstijging) en (ii) de trend in het jaa rgemiddelde astronomisch laagwater (als indicator voor de 

toename in de getijslag). De trends in het astronomisch laagwater en de zeespiegelstijging worden in 

detail besproken in paragrafen  3.6.1  en 3.6.6 . De vergelijking van de trends is weergegeven in  

Tabel  3-10  en Figuur  3-34 . 
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Tabel  3-10 : Vergelijking stijging jaargemiddelde waterstand (hgem), astronomisch jaargemiddeld laagwater 
(LWastro) en gemeten jaargemiddeld laagwater (LW) (n.s. = trend niet -significant).  

Station  Trends T2009 
[cm/eeuw]  

Trends T2015 
[cm/eeuw]  

Trends T2021 
[cm/eeuw]  

 h gem  LW astro  LW  h gem  LW astro  LW  h gem  LW astro  LW  

Cadzand  10  1 12  9 0 11  13  0 15  

Westkapelle  24  1 20  20  1 19  22  1 20  

Vlissingen  19  - *  22  19  6 (n.s.)  20  19  3 (n.s.)  21  

Terneuzen  23  - *  12  22  8 13  22  8 16  

Hansweert  25  -8 18  26  -6 22  27  -5 26  

Bath  17  -12  0 (n.s.)  15  -18  -5 (n.s.)  17  -18  -1 (n.s.)  

* Reeks te kort om een trendanalyse uit te voeren  

 

 
Figuur  3-34 : Vergelijking tussen de trends van de jaargemiddelde waterstand (blauw), astronomisch jaargemiddeld 
laagwater (rood) en gemeten jaargemiddeld laagwater (groen). De trend in de astronomische laagwaterstand te 
Cadzand, Westkapelle en Vlissingen is niet significant, maar is omwille van de consistentie wel geplot.  

Voor de stations in de monding, Cadzand en Westkapelle, is er nagenoeg geen trend in de astronomische 

laagwaterstanden. De toenemende jaargemiddelde laagwaterstand komt bijna overeen met de  

zeespiegelstijging.  

 

Bij stations Vlissingen en Terneuzen ken nen  de astronomische laagwaters (als indicator voor de 

getijslag) een (relatief kleine) positieve trend. Zoals beschreven in paragraaf  3.6.1  wordt dit veroorzaakt 

door een afname van de amplitudes van belangrijke getijcomponenten zoals M2 en S2. De stijging van 

de gemiddelde waterstand neemt toe dieper het estuarium in. De gemeten laagwaterstanden hebben 

ongeveer dezelfde stijgende trend als de gemiddelde waterstand. Bij station Terneuzen is de trend in 

jaargemiddelde laagwaterstande n (uit de gemeten waterstanden) relatief laag ten opzichte van  de 

zeespiegelstijging.  

 

Bij station Bath kennen de zeespiegelstijging (toenemend met 17 cm/eeuw) en astronomische 

laagwaterstanden ( -18 cm/eeuw) een tegengestelde trend. De som van de twee komt overeen met de 

stabiel blijvende jaargemiddelde laagwaterstanden. In mindere mate is h etzelfde te zien bij station 

Hansweert, de trend in de zeespiegelstijging (27 cm/eeuw) is hier wel groter en de dalende trend in de 

astronomische laagwaterstanden kleiner ( -5 cm/eeuw).  

Legenda  
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Voor de Vlaamse stations kan de uitsplitsing niet worden gemaakt, omdat de gegevens van de 

harmonische componenten niet beschikbaar zijn.  

 

3.4.2.  Jaargemiddeld hoogwater  

De ontwikkeling van het jaargemiddeld hoogwater is ook relevant voor de beschikbare diepte. De 

analyse van deze rekenparameter is gedaan in paragraaf  3.2 . 

 

3.4.3.  Onderhoudsbaggervolume  

De rekenparameter onderhoudsbaggervolume wordt in het hoofdstuk menselijk activiteiten (Hoofdstuk 

8)  

 

3.5.  Toetsparameter Scheepsbewegingen  

Scheepsbewegingen worden ten eerst e beïnvloed door de looptijd  van het getij (het tijvenster) ten 

behoeve van de getijgebonden scheepvaart. De rekenparameters looptijd van het getij bij hoogwater 

en looptij van het getij bij laagwater geven invulling aan het tijvenster. Een afname van de looptijd van 

het hoogwater of  het laagwater wordt als negatief geëvalueerd, omdat dit het beschikbare tijvenster 

verkort  (zie kader) . Ten tweede kunnen veranderingen in het systeem (bathymetrie, stroming, 

waterstanden, etc. ) invloed hebben op het scheepvaartverkeer in het Schelde -estuarium (i.e. de 

bevaarbaarheid). De rekenparameters intensiteit van de roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg 

zijn opgenomen in de evaluatiemethodiek als indicatoren waarmee het effect van deze veranderingen 

kan worden geëvalueerd. Een toename van de rekenparameters ten opzichte van de voorgaande 

periodes wordt als ongunstig beschouwd.  

 

Tekst T2009 - rapportage over tijvenster c .q. looptijd getij  
ñDe getijgebonden scheepvaart heeft een waterdiepte nodig, die groter is dan de beschikbare diepte 

van -13,1 m LAT en die slechts een deel van het getij beschikbaar is, het tijvenster. Naar gelang de 
diepgang van een schip groter is, is er een kleiner tijvenster beschikbaar.  
 
Voor de grootte van het tijvenster zijn naast de hoog - en laagwaterstanden de voortplantingssnelheid 
van de hoog -  en laagwaterstanden en de vorm van de getijcurve van belang. Een hogere 
voortplantingssnelheid betekent een kortere looptijd van het getij en een verkleining van het 
tijvenster voor de getijgebonden scheepvaart. De bevaarbaarheid van het estuarium neemt hierdoor 

af.  

 
Uit het verschil van de tijdstippen van hoog -  en laagwater tussen twee opvolgende meetstations volgt 
de looptijd. Indien de voortplantingssnelheden van het hoog -  en laagwater verschillend zijn treedt 
vervorming van de waterstandcurve op. Ook door andere ni et - lineaire effecten kan vervorming van 
de waterstandcurve optreden. Deze getijasymmetrie uit zich door een verschil in duur van het 
opgaande tij (tijdsverschil tussen hoogwater en het voorafgaande laagwater) en van het afgaande tij 

(tijdsverschil tussen l aagwater en het voorafgaande hoogwater) in een locatie.ò 

 

 

 

3.5.1.  Looptijd van het getij bij hoog -  en laag water  

Definitie 
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De looptijd van het hoogwater (laagwater) tussen twee opvolgende meetstations volgt uit het verschil 

van de tijdstippen van hoogwater (laagwater) tussen die twee meetstations. De jaargemiddelde looptijd 

is het rekenkundig gemiddelde van alle looptijden in een kalenderjaar.   

 

Data 

De data voor de rekenparameter jaargemiddelde looptijd hoogwater/laagwater zijn dezelfde als die zijn 

gebruikt voor het bepalen van de rekenparameter jaargemiddelde hoogwater/laagwater (zie hierv oor 

paragraaf 3.2.1 ). De jaargemiddelde looptijd wordt als volgt berekend:  

¶ Vlissingen wordt als referentiestation genomen  voor de looptijd tot de monding van het estuarium ;  

¶ De looptijd hoogwater/laagwater tussen Vlissingen en een boven strooms gelegen station wordt 

bepaald als het verschil tussen het tijdstip van hoogwater/laagwater bij dat station en het tijdstip 

van hoogwater/laagwater te Vlissingen.  

¶ De jaargemiddelde looptijd wordt berekend als het rekenkundige gemiddelde van de looptijden in 

het betreffende kalenderjaar.  

 

Voor de Nederlandse stations worden d e waterstanden worden sinds 1987 frequenter gemeten en 

opgeslagen (1 x per 10 minuten  i.p.v. 1x per 30 minuten ) en daarmee is de bepaling van de tijdstip pen  

waarop hoog -  en laagwater optreden nauwkeuriger geworden. Als gevolg hiervan is sinds 1987 de 

standaardafwijking van de jaargemiddelde looptijden voor het traject Vlissingen -Hansweert gedaald van 

ongeveer 6 minuten naar ongeveer 1 minuut (bron: T2009  rapportage, Depreiter et al., 2014 ).  Ook 

zorgt het voor een duideli jk niveaverschuiving in de looptijden voor enkele meetstations.  

 

Analyse 

Conform de rapportages T2009 en T20 15  beperkt de analyse van de looptijden zich tot de belangrijkste 

stations . In de T2009 en T2015 rapportages is het regressiemodel op de gehele meetreeks toegepast. 

Hier kiezen we er echter voor om slechts de data vanaf 1987 te analyseren gezien het grote effect van 

de hogere meetfrequentie sinds 1987. Dit zorgt ervoor dat event uele afgeleide trends niet zijn te 

vergelijken met de T2009 en T2015 rapportages. Daarom worden de looptijden weergegeven met 

slechts een LOESS - fil ter.  

 

In Figuur 3-35  zijn de jaargemiddelde looptijden van het hoogwater getoond voor de stations in het 

estuarium ten opzichte van Vlissingen. Figuur 3-36  toont de jaargemiddelde looptijden van het 

hoogwater voor de stations ten opzichte van elkaar. De jaargemiddelde looptijden van het hoogwater 

van Vlissingen tot de andere stations zijn redelijk constant met jaarlijkse verschillen van maximaal 

ongeveer 10  minuten.  

 

In Figuur 3-37  zijn de jaargemiddelde looptijden van het laagwater getoond voor de stations  in het 

estuarium ten opzichte van Vlissingen . Figuur 3-38  toont de jaargemiddelde looptijden van het laagwater 

voor de stations ten opzichte van elkaar . De looptijden van het laagwater zijn voor de meeste stations 

groter dan de looptijden van het hoogwater  (getij -asymmetrie , zie ook paragraaf 3.7.2 ) .  

 

Gegeven de lage resolutie van de y -as in deze figuren, zijn de data voor enkele individuele stations 

opgenomen in Figuur 3-39  t/m Figuur 3-43 . Voor de overige stations zijn de figuren opgenomen in 

Bijlage A.7 .  
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Figuur 3-35 : Jaargemiddelde looptijd van het hoogwater vanaf Vlissingen in de periode 19 87 -2021.  

 
Figuur 3-36 : Jaargemiddelde looptijd tussen de opeenvolgende stations in de periode 19 87 -2021.  
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Figuur 3-37 : Jaargemiddelde looptijd van het laagwater vanaf Vlissingen in de periode 19 87 -2021.  

 
Figuur 3-38 : Jaargemiddelde looptijd van het laagwater tussen de opeenvolgende stations in de periode 19 87 -2021.  

Westerschelde  

In T2015 is geconstateerd dat de looptijden in de Westerschelde over een lange periode bezien dalen, 

maar dat deze de laatste 30 jaar stabiel zijn. Na toevoeging van de gegevens van 2016 -2021 blijkt dat 

de looptijden sinds 1987 stabiel of licht stijgend zi jn voor de verschillende stations. Om de 

ontwikkelingen vanaf 1987 in historisch perspectief te plaatsen, zijn voor station Hansweert de 
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looptijden voor de gehele beschikbare meetreeks weergegeven in Figuur 3-40 . De grafieken laten zien 

dat de looptijden nog altijd veel lager zijn ten opzichte van het begin van de metingen: de looptijd van 

het hoogwater is van ongeveer 80 naar 55 minuten gedaald en de looptijd van het laagwater is van 

ongeveer 70 naar 55 minuten gedaald. Dergelijke dalingen van de looptijden zien we ook bij de stations 

Terneuzen en Bath.  

 

In de periode 1987 -2021 zijn de looptijden van het hoogwater van Vlissingen tot Terneuzen, Hansweert 

en Bath relatief stabiel; de waarden liggen binnen een band van 5 minuten (zie Figuur 3-39 , Figuur 3-41  

en Figuur 3-42 ). Bij station Bath valt op dat de looptijd van het hoogwater in 2021 laag is ten opzichte 

van de periode ervoor. De looptijden van het laagwater tussen Vlissingen en Terneuzen en tussen 

Vlissingen en Hansweert nemen toe tussen 1987 en 2021. Deze kent in 2 017 de hoogste waarde in de 

meetreeks, waarna deze weer licht gedaald is in de opvolgende jaren. Bij station Bath is de looptijd van 

het laagwater in de periode 2000 -2010 laag. Sindsdien is deze gestegen met uiteindelijk vooral hogere 

waarden in de jaren 2 017 -2019.  

 

 
Figuur 3-39 : Ontwikkeling van de looptijd van het jaargemiddelde hoog -  en laagwater (links en rechts respectievelijk) 
tussen Vlissingen en het station  Terneuzen voor de periode 1987 -2021  met LOESS -filter .  

 
Figuur 3-40 :  Ontwikkeling van de looptijd van het jaargemiddelde hoog -  en laagwater (links en rechts respectievelijk) 
tussen Vlissingen en het station Hansweert voor de periode 1880 -2021 met LOESS -filter . 
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Figuur 3-41 : Ontwikkeling van de looptijd van het jaargemiddelde hoog -  en laagwater (links en rechts respectievelijk) 
tussen Vlissingen en het station Bath  voor de periode 1987 -2021 met LOESS -filter . 

Zeeschelde  

De looptijden in de Zeeschelde zijn in het afgelopen decennium relatief constant geweest. Bij station 

Liefkenshoek ( Figuur 9-157 ) en station Antwerpen ( Figuur 3-42 ) is de looptijd van zowel het hoogwater 

als het laagwater laag rond 1990 en juist hoog rond 1995. In een langjarig perspectief lijken vooral de 

lage waarden rond 1990 een uitschieter naar beneden te vertonen (zie de T2015 - rapportage, en Figuur 

3-42  hieronder). In Figuur 3-36  en Figuur 3-38  is te zien dat met name de looptijd tussen Bath en 

Liefkenshoek in deze periode laag is. Vervolgens valt de sterke daling van de looptijden van het 

laagwater tussen 1995 en 2010 op. Deze sterke daling is te zien voor alle stations in de Zeeschelde. 

Deze k an (grotendels) worden verklaard door de daling van de looptijd tussen Hansweert, Bath en 

Liefkenshoek ( Figuur 3-36  en Figuur 3-38 ). Na 2010 is er sprake van een stabilisatie van de looptijden 

van het laagwater. De looptijden van het hoogwater kennen sinds 1995 een geleidelijker daling, die zich 

ook in de periode 2016 -2021 nog voortzet, met vooral in 2021 een lage looptijd.  

 
Figuur 3-42 : Ontwikkeling van de looptijd van het jaargemiddelde hoog -  en laagwater (links en rechts respectievelijk) 
tussen Vlissingen en het station Antwerpen  voor de periode 19 71 -2021 met LOESS -filter .  

 
Figuur 3-43 : Ontwikkeling van de looptijd van het jaargemiddelde hoog -  en laagwater (links en rechts respectievelijk) 
tussen Vlissingen en het station Dendermonde  voor de periode 1987 -2021 met LOESS -filter . 
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Als opmaat voor een toekomstige evaluatie is voor elk station een regressiemodel gefit voor de data 

tussen 1987 en 2021. Het regressiemodel bevat een constante, een lineaire trend en de nodale cyclus 

van 18,6 jaar. De lineaire trend uit het gefitte regressiemodel geeft grofweg aan hoe de looptijden in de 

afgelopen 35 jaar zich hebben ontwikkeld. Een formele evaluatie conform de evaluatiemethodiek is niet 

mogelijk. Tabel 3-11  geeft de lineaire trendwaarden.  

 

In de resultaten valt op dat de looptijden van het hoogwater t.o.v. Vlissingen nauwelijks een (statistisch 

significante) opwaartse of neerwaartse trend kennen. De looptijden van het laagwater t.o.v. Vlissingen 

kennen voor Terneuzen en Hansweert een licht o pwaartse trend, terwijl deze looptijden voor alle andere 

stations een (statistisch significant) dalende trend kennen. De rechterkolom van Tabel 3-11  geeft aan 

dat deze sterk dalende trend in de looptijden van het laagwater in de Zeeschelde met name veroorzaakt 

wordt door de sterk dalende trend in de looptijd van het laagwater tussen Hansweert en Bath en in de 

Beneden -Zeeschelde. Bij deze resultaten wo rdt opgemerkt dat sinds 2010 de looptijden van het 

laagwater in de Zeeschelde lijken te stabiliseren.  

 

Tabel 3-11 : Trends in de looptijd van het hoog -  en laagwater t.o.v. Vlissingen en t.o.v. het voorgaande stations 
waarbij het regressiemodel is gefit op de data van 1987 t/m 2021. n.s. geeft aan dat een trend niet significant is.  

Trend looptijd tot Vlissingen 

[min/eeuw]  

Trend looptijd t.o.v. voorgaand station 

[min/eeuw]  

Stations  HW  LW  Stations  HW  LW  
Vlissingen -Terneuzen  5 7 Vlissingen -Terneuzen  5 7 
Vlissingen -Hansweert  7 10  Terneuzen -Hansweert  2 (n.s.)  2 (n.s.)  
Vlissingen -Bath  1 (n.s.)  -11  Hansweert -Bath  -6 -20  
Vlissingen -Liefkenshoek  7 (n.s.)  -20  Bath -Liefkenshoek  2 (n.s.)  -10  
Vlissingen -Antwerpen  12  -19  Liefkenshoek -Antwerpen  5 (n.s.)  2 (n.s.)  
Vlissingen -Temse  1 (n.s.)  -28  Antwerpen -Temse  -11  -10  
Vlissingen -Dendermonde  -8 (n.s.)  -42  Temse -Dendermonde  -9 -13  
Vlissingen -Schoonaarde  -5 (n.s.)  -49  Dendermonde -Schoonaarde  4 (n.s.)  -6 
Vlissingen -Melle  -9 (n.s.)  -60  Schoonaarde -Melle  -4 (n.s.)  -43  
Vlissingen -Rumst  1 (n.s.)  -30  Antwerpen -Rumst  -11  -10  
Vlissingen -Duffel -Sluis  -9 (n.s.)  -40  Rumst -Duffel -Sluis  -9 -11  
Vlissingen -Tielrode  -12  -35  Temse -Tielrode  -12  -6 

 

Interpretatie 

De analyse van looptijden is uitgevoerd voor hoog - en laagwaterstanden van de getijstations  in de 

Westerschelde en Zeeschelde . Anders dan in T2015 zijn slechts de waarden vanaf 1987 gebruikt, omdat 

er sindsdien met een hogere frequentie is gemeten (en dat daardoor een artificieel niveauverschil kan 

ontstaan). De looptijden tussen Vlissingen en Terneuzen/Hansweert  zijn in de periode 1987 -2021 licht 

stijgend. Bij station Bath vertoont de reeks geen duidelijke opwaartse of neerwaartse trend. In de 

Zeeschelde zijn de looptijden van het hoogwater t.o.v. Vlissingen geleidelijk dalend na een piek van de 

looptijden in 199 5 en zet de langja rige trend zicht door. De looptijden van het laagwater zijn sinds 2010 

relatief stabiel op een laag niveau, nadat deze tussen 1995 en 2010 sterk zijn gedaald. In het algemeen 

geldt nog steeds dat de looptijden ten opzichte van het begin van de metingen dui delijk lager liggen.  

3.5.2.  I ntensiteit roerwerking  en uitwijkafstand van de vaarweg  

De intensiteit van de roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg zijn twee rekenparameters die nog 

niet in eerdere T - rapportages (T2009 en T2015) zijn geanalyseerd. In de evaluatiemethodiek staat dat 

met onbemande vaarsimulaties kan worden onderzocht hoe  veranderingen in bathymetrie, stroming en 

waterstanden leiden tot effecten op het scheepvaartverkeer in het Schelde -estuarium. Om deze effecten 

te bepalen zijn twee indicatoren gedefinieerd: de intensiteit van de roerwerking (percentage t en opzichte 
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van  maximale roerhoek) en de uitwijkafstand van de vaarweg (in meter). Aan de hand van simulaties 

kan worden onderzocht of deze parameters significant toenemen.  

 

Het vervolg van deze paragraaf is in aangepaste vorm overgenomen uit twee bronnen 15 :  

-  Verwilligen et al. (2022a). ñTen behoeve van de evaluatiemethodiek heeft Waterbouwkundig 

Laboratorium een methodologie ontwikkeld om de bevaarbaarheid van een vaarweg te beoordelen 

op basis van fasttime vaarsimulaties met een track controller. De signaalpa rameters afstand tot 

referentietraject (als maat voor het ruimtegebruik door het schip) en roergebruik (als maat voor de 

manoeuvreerreserve van het schip) worden hierbij toegepast als maat voor de bevaarbaarheid. De 

methode laat toe om een kwalitatieve beo ordeling van de bevaarbaarheid van een vaaromgeving 

uit te voeren en is aldus toepasbaar voor het vergelijken van verschillende scenarioôs (historische 

evolutie, toekomstige morfologische ontwikkelingen, bagger -  en stortstrategieën). Ter illustratie van 

de evaluatiemethodiek is de methodologie ingezet voor drie condities van het Schelde -estuarium 

overeenkomstig de jaren 2011, 2015 en 2019.ò 

-  Verwilligen et al. (2022b). ñIn Verwilligen et al. (2022a) is voor twee parameters per jaar en per 

vaarrichting (op -  en afvaart) een contourplot gegenereerd als functie van de afstand langs het 

traject (horizontale as) en de tijconditie (verticale as). De bevaarbaarheid van de Westerschelde is 

immers afhankelijk van zowel de locatie (bochten, ondieptes en oevers) als van de tijconditie 

(waterstand en stroming), die op deze manier voorgesteld kon worden. Om een meer globale (en 

gemakkelijk interpreteerbare) beoordeling toe te laten is voor acht vaarsectoren op de 

Westerschelde de bevaarbaarheidsparameter roergebruik gecondenseerd tot een maximale waarde 

binnen de vaarsector en over de volledige tijcyclus. Het maximum wordt bepaald op een middeling 

van het roe rgebruik over een vaarafstand gelijk aan drie scheepslengtes (de invloedslengte).ò 

 

Data 

Niet van toepassing. Het Waterbouwkundig Laboratorium heeft fasttime  vaarsimulaties uitgevoerd. De 

invoergegevens van deze simulaties worden onder het kopje óMethodiekô besproken.  

 

Definitie 

We beschouwen twee rekenparameters als indicatoren voor de bevaarbaarheid:  

-  De intensiteit van de roerwerking als percentage ten opzichte van de maximale roerhoek. De 

parameter is een maat voor de manoeuvreerreserve van het schip.  

-  De uitwijkafstand van de vaarweg in meter. Deze parameter wordt in de studies van het 

Waterbouwkundig Laboratorium afstand tot referentietraject genoemd. De parameter is een maat 

voor het ruimtegebruik door het schip.  

 

De waarden van de parameters worden via onbemande vaarsimulaties bepaald voor verschillende 

omstandigheden. De parameters zijn in Verwilligen et al. (2022a) voor elk van de gesimuleerde jaren 

(2011, 2015 en 2019) bepaald voor een volledige springtij - cyclus  en over de lengte van het estuarium, 

zowel voor de opvaart (het estuarium in) als voor de afvaart (het estuarium uit). De (absolute) waarden 

van de signaalparameters worden telkens gemiddeld over de invloedslengte. Hierbij is de invloedslengte 

gedefinieer d als drie scheepslengtes: zijnde één scheepslengte voor het schip, de lengte van het schip 

 
 
15  Het grootste deel van de tekst in deze paragraaf is rechtstreeks afkomstig uit genoemde bronnen. Het Schelde in 
Beeld consortium heeft deze teksten gebruikt om een kort maar volledig beeld te schetsen van de analyse van de 
twee scheepvaartparameters. Omwil le van de leesbaarheid zijn niet alle overgenomen teksten van aanhalingstekens 
voorzien, zijn kleine aanpassingen doorgevoerd en zijn teksten geschreven om passages te verbinden.  
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zelf en één scheepslengte achter het schip. In Verwilligen et al. (2022b) zijn de parameters verder 

gecondenseerd tot een maximale waarde over de volledige tijcyclus (minst gunstige tijconditie) voor 

ieder van acht vaarsectoren.  

 

Methodiek 

Het Waterbouwkundig Laboratorium heeft een methode ontwikkeld ter beoordeling van de 

bevaarbaarheid van een vaarweg (Verwilligen et al., 2022a). ñIn het Schelde-estuarium wordt de 

bevaarbaarheid beïnvloed door een samenspel van verschillende parameters zoa ls bochten, 

vaarsnelheden, oevereffecten, (dwars)stromingen, kielspeling, etc. Door dit complexe samenspel is het 

niet mogelijk om de bevaarbaarheid te beoordelen op basis van individuele parameters, maar wordt een 

simulatie gemaakt van het vaargedrag in e en representatieve vaaromgeving die alle bovenvermelde 

parameters in rekening brengt. De methode die hiervoor toegepast wordt, zijn fasttime vaarsimulaties, 

waarbij het schip langs een vooropgesteld traject geleid wordt door toepassing van roer en schroef.  Het 

controle -algoritme dat roer en schroef aanstuurt om zo goed mogelijk een vooropgesteld vaartraject af 

te leggen wordt een track -controller genoemd. De beoordeling van de bevaarbaarheid is gebaseerd op 

de fasttime simulatie met track controller van op -  en afvaarten van de Westerschelde bij maatgevende 

condities.ò 

 

Een korte beschrijving van de vaarsimulaties doet geen recht aan het rapport Verwilligen et al. (2022a). 

Voor de precieze modellering wordt de lezer verwezen naar genoemd rapport. Hier richten we ons op 

enkele bepalende keuzes ten aanzien van de invoer van  de vaarsimulaties.  

1.  Als maatgevend schip is het Ultra Large Container Ship (ULCS) met lengte 399 m, breedte 54.0 en 

diepgang 13.5  m gekozen.  

2.  De track -controller is gebaseerd op de onderzoeken (Chen et al., 2020; Chen et al., 2021).  

3.  Het vaartraject voor op -  en afvaart is gebaseerd op polylijnen die de baggercontouren op de 

Westerschelde definiëren. Het voordeel van de baggercontouren is dat deze continue lijnen zijn die 

overeenstemmen met een realistisch vaartraject. De referentietraj ecten die toegepast werden in 

op-  en afvaart werden gedefinieerd op 1/3de van de breedte van de baggercontour.  

Voor opvaart betreft het dus op 1/3de van de baggercontour linkeroever en voor afvaart op 1/3de 

van de baggercontour rechteroever.  

4.  De bevaarbaarheid van de rivier wordt mede bepaald door de snelheid waarmee de rivier bevaren 

wordt. Een realistisch snelheidsprofiel werd bekomen op basis van historische waarnemingen 

(gemiddelde AIS -snelheden) van schepen die voldeden aan de volgende eig enschappen: 

containerschepen met lengte > 350 m en diepgang tot 13.1 m die bestemming (opvaart) of vertrek 

(afvaart) Deurganckdok hadden. Dit betreft enkel de historische vaarsnelheden voor schepen met 

tijonafhankelijke diepgangen die geen voorkeur hebben voor tijcondities en dus niet door stroming 

worden beïnvloed.  

5.  De fasttime vaarsimulaties worden uitgevoerd in een virtuele representatie van het Schelde -

estuarium met als eerste variabele de bathymetrie in de jaren 2011, 2015 en 2019. De tweede input 

is de gekozen tijconditie: een gemiddeld springtij (getijfactor 1.1 7). Dit geeft de meest kritische 

conditie met betrekking tot kielspeling en (dwars -)stroomsnelheid. Uitzonderlijkere tijcondities 

worden niet beschouwd.  

6.  De analyses zijn uitgevoerd voor zowel opvaart als afvaart en omvat telkens een volledige tijcyclus 

(12h25). Om dit te garanderen is gedurende 13h elke tien minuten een simulatie uitgevoerd. Met 

78 simulaties (13h x 60 min/h / 10 min) wordt aldus de volled ige tijcyclus omvat.  

 

De voor de T2021 -analyse relevante uitvoer van de simulaties wordt gegeven door:  
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1.  De maximale afstand waarop het schip zich van het referentietraject bevindt (kort: de afstand tot 

het referentietraject). De track -controller zal steeds proberen om het schip zo min mogelijk te laten 

afwijken van het referentietraject. Bijgevolg zijn grote  afstanden tot het referentietraject het gevolg 

van verstoringen waarvoor de track -controller niet (tijdig) kan compenseren. De afstand tot het 

referentietraject is berekend in post -processing op basis van de punten van de buitencontour van 

het schip. Het contourpunt met de grootste afstand tot het referentietraject is behouden. Deze 

methode geeft aanleiding tot een minimale afstand tot het referentietraject gelijk aan een halve 

scheepsbreedte (27 m). Deze waarde stemt immers overeen met de afstand tot het referentietraject 

indien het schip zich precies op een recht referentietraject bevindt.  

2.  Het roergebruik. De inspanning die een schip moet uitoefenen om een vooropgesteld traject te 

volgen kan geëvalueerd worden aan de hand van de roerhoek. De roerhoek wordt ingesteld door de 

track -controller, waarbij grotere afwijkingen van de gewenste koers aanleiding zullen geven tot 

grotere roerhoeken. Deze parameter wordt steeds weergegeven als een verhouding tot de maximale 

roerhoek (35°). De roerhoek die als output geldt van de simulaties is dus een gevolg van de 

manoeuvreereigenschappen van het schip en  de instellingen van de track controller.  

 

Deze methode is in (Verwilligen et al., 2022a) toegepast op het Schelde -estuarium. Dit leidt tot een 

groot aantal 2D -contourplots zoals in  Figuur  3-44 , voor zowel roergebruik als de afstand tot 

referentietraject. Om deze 2D -contourplots correct te kunnen interpreteren is informatie over de 

baanafstanden en de tijdcondities nodig, zoals in Figuur 3-45  is weergegeven.  

 

    
Figuur  3-44 : 2D -contourplots (detail Bath) voor afstand tot referentietraject (links) en  roergebruik (rechts) voor 
opvaart in 2019 (boven), 2015 (midden) en 2011 (onder). Bron: Verwilligen et al. (2022a) Figuur 50.  
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Figuur 3-45 : Baanafstanden (links) en tijcondities Bath (rechts). Bron: Verwilligen et al. (2022a) Bijlage  2 en 
Figuur  10.  

Nadien is de uitvoer in (Verwilligen et al., 2022b) gecondenseerd. Voordat we de resultaten van de 

analyse bespreken lichten we eerst toe hoe de gecondenseerde parameters zijn bepaald. Dit gebeurt 

onder andere met grafieken, maar de feitelijke analyse volg t onder het kopje Analyse.  

 

De output onder de vorm van contourplots gegenereerd in Verwilligen et al. (2022a), zie  Figuur  3-44 , 

laat een analyse toe van de bevaarbaarheid van de Westerschelde. Op basis van deze contourplots 

kunnen evoluties in bevaarbaarheid inzichtelijk gemaakt worden en kan de oorzaak van de afwijkingen 

gerelateerd worden aan de bijhorende oorzaak. De interpret atie van de aangeboden figuren is echter 

complex en de historische evolutie van de bevaarbaarheid is niet eenvoudig af te leiden uit de grafische 

output. Om deze redenen zijn de parameters in drie stappen gecondenseerd:  

1.  Middeling over een invloedslengte rond het schip  

2.  Maximum per vaarsector  

3.  Maximum over de volledige tijcyclus  

 

Deze stappen zijn hieronder toegelicht aan de hand van figuren.  

Ad 1. In Figuur 3-46  zijn de (absolute waarden van de) signaalparameters gemiddeld over een 

invloedslengte rond het schip. Hierbij is de invloedslengte gedefinieerd als drie scheepslengtes. De 

toepassing van een invloedslengte stemt overeen met de aannames die in verband met d e ruimte rond 

een schip gehanteerd worden in verkeersmodellen van zeevaart. Door voor de signaalparameters een 

lopend (absoluut) gemiddelde te berekenen over de invloedslengte wordt (voornamelijk voor het 

roergebruik) een meer continu beeld van de signaalp arameters over het vaartraject bekomen, waardoor 

deze middeling meer geschikt is voor het uitvoeren van een globale vergelijking. Desalniettemin gaat 

door een middeling over drie scheepslengtes de beoordeling van bevaarbaarheid verloren. De 

bevaarbaarheid van een rivier wordt immers bepaald door een roergebruik over een veel kortere afstand 

dan drie scheepslengtes.  

 

Ad 2. Als tweede is per vaarsector (zie  Tabel 3-12 ) de maximale waarde bepaald van de 

bevaarbaarheidsparameters die uitgemiddeld zijn over de invloedslengte van het schip. Figuur 3-47  

illustreert dit voor de parameter afstand tot traject. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat de 

resultaten in een vaarsector ook deels bepaald kunnen worden door de omstandigheden in een 

aansluitende vaarsector aangezien aan de randen van de vaarsector en de lopende gemiddeldes van de 

bevaarbaarheids parameters tot anderhalve scheepslengte in een aansluitende vaarsector meegenomen 

worden.  

 

Tabel 3-12 : Vaarsectoren Westerschelde met baanafstanden in kilometers (bron: Verwilligen et al., 2022b)  

Borssele  Terneuzen  Hansweert  Walsoorden  Valkenisse  Bath  Saeftinghe  Euro paterm . 

11 -26  26 -38  38 -53  53 -59  59 -66  66 -72  72 -76  76 -80  
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Afstand tot traject (opvaart)  

 

Middeling (3L) afstand tot traject (opvaart)  

 
 

Figuur 3-46 : Contourplots afstand tot traject opvaart 2019 (boven), 2015 (midden) en 2011 (onder). Links: output 
uit Verwilligen et al. (2022a); Rechts: lopend gemiddelde over invloedslengte. Bron: Verwilligen et al. (2022b) 
Figuur 2.  
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Middeling afstand tot traject  
(opvaart)  

 

Maximum afstand tot traject per vaarsector 
(opvaart)  

 
 

Figuur 3-47 : Contourplots afstand tot traject opvaart 2019 (boven), 2015 (midden) en 2011 (onder). Links: lopend 
gemiddelde over invloedslengte; Rechts: max per vaarsector. Bron: Verwilligen et al. (2022b) Figuur  8.  

Ad 3. Een belangrijke reden voor de moeilijke interpretatie van de bevaarbaarheidsparameters is de 

afhankelijkheid van zowel de geografische locatie als van de tijconditie. Hierdoor dienen de gegevens 

weergegeven te worden op een driedimension ale voorstellingswijze in plaats van de 2D -contourplots in  

Figuur 3-47 . Om een verdere vereenvoudiging van de presentatie van de bevaarbaarheidsparameters 

toe te laten is de maximale waarde van de parameter over de volledigheid tijcyclus bepaald. Deze keuze 

heeft als nadeel dat negatieve evoluties in tijcondities die niet ma atgevend zijn, niet ondervangen 

worden (en mogelijk wel een impact hebben op de bevaarbaarheid). Bovendien impliceert de methode 

dat de resultaten voor de twee bevaarbaarheidsparameters (roergebruik en afstand tot referentietraject) 

kunnen overeenstemmen m et verschillende tijcondities of dat een vergelijking van een 

bevaarbaarheidsparameter over verschillende jaren niet noodzakelijk overeenstemt met dezelfde 

tijconditie. De beperking van de presentatie tot de minst gunstige tijconditie dient dan ook beschou wd 

te worden als een middel om een globale beoordeling van de bevaarbaarheid te bekomen.  

Deze laatste stap maakt het mogelijk om de resultaten per parameter en situatie (afvaart/opvaart) in 

een enkele tabel weer te geven. Zoôn tabel bevat voor de minst gunstige tijconditie de maximale waarde 

van een parameter voor iedere vaarsector in de drie simulatiejaren (2011, 2015, 2019) voor afvaart of 

opvaart.  

 

Evaluatiecriterium  

De evaluatiemethodiek schrijft voor dat de waarden van de rekenparameters intensiteit van de 

roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg voor de actuele situatie worden vergeleken met de 

waarden in het referentiejaar. De actuele situatie is hier het meest  recente simulatiejaar (hier 2019). 
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Als referentiejaar wordt het jaar 2011 aangehouden. Dit startjaar is geselecteerd na de derde 

vaargeulverruiming, waardoor geen rekening gehouden hoeft te worden met sterke veranderingen van 

het vaartracé of een onrealistische referentie door sterk verschi llende kielspelingen. Ook valt dit ogenblik 

vrijwel overeen met de internationale ontwikkeling in scheepsgroottes. Bovendien is deze keuze identiek 

als deze waarop de ontwikkeling van de onderhoudsbaggervolumes wordt beschouwd.  

Een toename van de parameterwaarden ten opzichte van de voorgaande periode met meer dan 5% 

wordt gehanteerd als een signaal voor een mogelijk negatieve evaluatie. Omdat de parameters nieuw 

zijn in de evaluatiemethodiek, is het van belang om de resultaten g oed te analyseren, voordat wordt 

gesteld dat er effectief een probleem is.  

 

Analyse 

We vatten zowel de resultaten van de analyses in Verwilligen et al. (2022a) en Verwilligen et al. (2022b) 

hieronder samen.  

 

Analyse Verwilligen et al. (2022a)  

ñVoor de jaargangen 2011, 2015 en 2019 werden contourplots gegenereerd van de twee 

signaalparameters: afstand tot referentietraject en roergebruik. Op basis van deze contourplots konden 

evoluties in bevaarbaarheid inzichtelijk gemaakt worden en kon de oorz aak van afwijkingen worden 

herleid. Zo bleek de signaalparameter afstand tot referentietraject voornamelijk beïnvloed te worden 

door dwarsstroming, bochtmanoeuvres en door de belangrijke overschrijding in manoeuvreerreserves. 

Een meer gedetailleerd inzicht  in de manoeuvreerreserves, wordt geboden door de tweede 

signaalparameter roergebruik. Deze bleek voornamelijk beïnvloed door de kielspeling, oevereffecten en 

langsstroming maar ook hier kon de invloed van dwarsstroming en de stromingsgradiënt waargenomen 

worden.  

 

De meest opvallende evoluties doorheen de jaren betreffen:  

¶ Diepte Bocht van Bath: tussen 2011 en 2019 werd een verdieping van de bocht van Bath 

vastgesteld:  

o Voor de opvaart in 2011 bleek het bij laagwater (kleine kielspeling) niet mogelijk om het 

vooropgestelde pad te volgen. De invloed van kielspeling en oevereffecten op het roergebruik 

was maximaal. Dit resultaat illustreert de noodzaak van voldoende diepte in de Bocht van Bath  

o In de buitenbocht van Bath bleek er een belangrijke verdieping plaats te vinden tussen 2011 en 

2019 die een gunstig effect had op de bevaarbaarheid van de bocht van Bath. Eenzelfde effect 

trad op in de bocht van Saeftinghe waarvoor een afvarend schip tegen  de oevereffecten dient 

te bochten.  

¶ Dwarsstroming: de tijberekeningen  tonen een variatie van de dwarsstroming op de Westerschelde 

voor verschillende jaargangen:  

o Het meest opvallende voorbeeld betreft de dwarsstroming te Hansweert/Ossenisse omstreeks 

hoog water. Deze zogenaamde neervorming is merkelijk meer uitgesproken in het scenario 

2019 dan in de andere jaargangen met een duidelijke impact op de bevaarbaarheid van deze 

conditie in zowel op -  als afvaart. Ook te Valkenisse treedt een afwijkend stroomprofiel op voor 

de jaargang 2019.  

o Een voorstrooms 16  schip dat in de buitenbocht vaart, zal vaak een dwarsstroming in de richting 

van de buitenbocht ervaren, waardoor het schip in de richting van de boeienlijn verzet wordt. 

Dit treedt in opvaart op bij vloed in de bocht van Valkenisse en Saeftinghe en bij a fvaart bij eb 

 
 
16  In dezelfde richting als de getijstroom varend.  
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in de bocht van Hansweert. Ook hier treden soms beperkte verschillen op doorheen de tijd.  

Zo is het ruimtegebruik door opvaart bij vloed te Saeftinghe het grootst voor jaargang 2019 en 

is het ruimtegebruik door afvaart bij eb te Hansweert het grootst voor jaargang 2011.  

o Afwaarts de Pas van Borssele treedt in 2019 een belangrijkere dwarscomponent bij vloedstroom 

op die het schip verzet in de richting van de Everingen. Deze locatie is erg diep waardoor hier 

geen risico tot stranding aanwezig is.  

¶ Oevereffecten: met name rond laag water blijken relatief kleine verschillen in oeverconfiguratie 

aanleiding te geven tot afwijkende oevereffecten die een belangrijke impact hebben op het 

roergebruik.  

o Zo blijkt in opvaart te Hansweert (halverwege boei 53 en 51A) en in afvaart te Terneuzen (boei 

12) de jaargang 2011 gepaard te gaan met een minder gunstige oeverpositie, wat aanleiding 

gaf tot een belangrijk roergebruik om deze te compenseren.  

o De smalste en meest ondiepe zone bevindt zich in de Pas van Borssele, doordat dit een rechte 

en symmetrische vaarweg betreft is het roergebruik in deze zone beperkt en treden er enkel 

grote roerhoeken op bij het begin en einde van de pas, waar de oevers as ymmetrisch zijn. Dit 

geeft aan de opwaartse rand aanleiding tot het grootste roergebruik in 2011 (afvaart) en aan 

de afwaartse rand voor het jaar 2019 (afvaart). De beperkte beschikbare vaarwegbreedte in de 

Pas van Borssele is een aandachtspunt dat niet re chtstreeks tot uiting komt in de 

signaalparameters voor bevaarbaarheid (aangezien deze geen rekening houden met de breedte 

van de vaarweg).  

 

De signaalparameters voor bevaarbaarheid blijken gunstig toegepast te kunnen worden voor het 

identificeren van de evolutie van de bevaarbaarheid van het Schelde -estuarium. Een meer diepgaande 

analyse is nodig om de oorzaak van de verschillen in bevaarbaarh eid te doorgronden, maar deze kon 

steeds gevonden worden.  

De belangrijkste nadelige evolutie in het Schelde -estuarium tussen 2011 en 2019 voor wat betreft 

bevaarbaarheid blijkt de toename van de dwarsstroming omstreeks hoog water. Deze invloed blijkt het 

hoogst in de vaarweg tussen Hansweert en Walsoorden maar tr eedt ook op ander locaties op (zoals 

Valkenisse). Een gunstige evolutie is waarneembaar te Bath, waar echter de conditie uit 2011 aantoont 

dat voldoende diepte in de bocht van Bath noodzakelijk is voor een veilige bevaarbaarheid van deze 

bocht. Verder is h et onderhoud van de vaarwegbreedte in de Pas van Borssele een aandachtspunt. ò 

 

Analyse Verwilligen et al. (2022b)  

De analyse in Verwilligen et al. (2022b) begint met het presenteren van de resultaten van de 

gecondenseerde parameters voor de minst gunstige tijconditie per vaarsector voor verschillende 

historische condities (2011, 2015, 2019) in tabellen (voor iedere pa rameter, voor afvaart en opvaart). 

ñDe tabellen geven een duidelijke illustratie van de globale evolutie in de bevaarbaarheid van de 

verschillende vaarsectoren.ò 

 

In genoemde analyse wordt opgemerkt dat beide bevaarbaarheidsparameters een gelijkaardige evolutie 

vertonen. Voorgesteld wordt om alleen de parameter roergebruik te beschouwen. Dit is een primaire 

parameter en de afstand tot traject is een secundaire param eter. Hier beschouwen we beide parameters, 

aangezien dit in de evaluatiemethodiek is voorgeschreven.  
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Tabel 3-13  bevat de gecondenseerde resultaten van het roergebruik voor zowel opvaart als afvaart. Op 

basis van deze tabel kan volgens Verwilligen et al. (2022b) een beoordeling van de bevaarbaarheid 

uitgevoerd worden.  

 

Tabel 3-13 : Maximale roergebruik (gemiddeld over invloedslengte) per vaarsector als gecondenseerde parameter 
voor de bevaarbaarheid. Bron: Verwilligen et al. (2022b) Tabel 5.  

  
 

ñHet maximale roergebruik voor de vaarsector Bath, zowel in op-  als afvaart, toont een gunstige evolutie 

van de bevaarbaarheid van de bocht van Bath (afname van het roergebruik). Dit wordt veroorzaakt 

door een toename van de bodemdieptes in de bocht (Verwi lligen et al., 2022a).  

 

Op andere locaties is de evolutie van de bevaarbaarheid bij op -  en afvaart minder eenduidig. Een 

toename van de vloedstroom en de bijhorende grotere dwarssnelheden geven aanleiding tot een 

ongunstige bevaarbaarheid bij opvaart voor de bochtmanoeuvres te Va lkenisse. Bij afvaart is de evolutie 

van de bevaarbaarheid in deze bochten minder eenduidig en wordt te Valkenisse geen negatieve evolutie 

waargenomen. Er dient in dit verband opgemerkt te worden dat voor een bocht naar bakboord de 

oevereffecten de gierbew eging versterken en er dus een kleinere roerhoek nodig is om het 

bochtmanoeuvre uit te voeren. Dit verklaart mede het kleinere roergebruik door de bochten te 

Walsoorden, Valkenisse en Saeftinge in opvaart voor het jaar 2011. Over het algemeen blijkt dat de  

kleinere dieptes uit 2011 wel een groter roergebruik vereisten. Een sprekend voorbeeld hiervan is de 

situatie te Boei 12a in de sector Terneuzen waarbij in 2011 een steile oever op korte afstand van de 

boeienlijn aanleiding gaf tot een belangrijk roergebr uik in afvaart.  

 

Wanneer aandacht besteed wordt aan de evolutie van de bevaarbaarheid tussen 2015 en 2019 dan valt 

een ongunstige evolutie op voor de afvaart te Walsoorden en Hansweert. Deze bleek veroorzaakt te 

worden door de neervorming te Ossenisse kort na hoogwater. Do ordat de resultaten in (het rechterdeel 

van) Tabel 3-13  voor verschillende jaren overeenstemmen met verschillende tijcondities (en enkel in 

2019 de neervorming maatgevend wordt) maskeren de resultaten de ongunstige evolutie van de 

bevaarbaarheid van deze specifieke tijconditie (ca. 30ô na HW). 

 

Tot slot kunnen de resultaten voor het maximaal roergebruik ook toegepast worden om die sectoren 

met het grootste vereiste roergebruik te definiëren. Zo blijkt de opvaart door de Bocht van Bath het 

meest kritische manoeuvre te zijn (deze beoordeling maakt vanzelfsprekend abstractie van enkele 

aspecten die eveneens een belangrijke invloed hebben op de nautische beoordeling zoals wind en 

scheepsinteracties). Voor de conditie 2019 blijkt een gelijkaardige bevaarbaarheid voor de opvaart langs 

de Europaterminal en de afvaart door de Bocht van Bath.  

 

2011 2015 2019

01_Borssele 45 43 40

02_Terneuzen 33 30 27

03_Hansweert 57 55 56

04_Walsoorden 45 47 48

05_Valkenisse 39 40 46

06_Bath 95 89 87

07_Saeftinghe 47 49 49

08_Europaterminal 74 68 64

Lopend gemiddelde (3.0L) roergebruik [%]

Opvaart

2011 2015 2019

01_Borssele 56 54 52

02_Terneuzen 51 39 25

03_Hansweert 50 48 54

04_Walsoorden 45 44 53

05_Valkenisse 46 42 44

06_Bath 89 78 64

07_Saeftinghe 49 43 40

08_Europaterminal #N/B 68 62

Lopend gemiddelde (3.0L) roergebruik [%]

Afvaart
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Hierbij dient echter ook rekening gehouden te worden met de vaarsnelheid die in de vaarsectoren 

gehanteerd wordt. Zo zullen sectoren waarin de snelheid afgebouwd wordt gepaard gaan met lagere 

toerentallen en bijgevolge een lagere roereffectiviteit die voor  eenzelfde boogstraal een groter 

roergebruik vereist. Dit verklaart mede het eerder hoge roergebruik bij de afvaart van sector Borssele 

(de snelheid wordt hier afgebouwd in functie van de loodswissel te Vlissingen).  

 

Algemeen kan gesteld worden dat het maximaal roergebruik per vaarsector een goede parameter blijkt 

om een globaal overzicht te bekomen van de bevaarbaarheid van de Westerschelde in op -  en afvaart. 

Een verdere condensatie van de bevaarbaarheidsparameter (bijvoorbeeld tot één cijfer per jaar) wordt 

niet mogelijk geacht. Afwijkende resultaten dienen beoordeeld te worden op basis van een meer 

diepga ande analyse waarvoor in Verwilligen et al. (2022a) de contourplots voor twee 

bevaarbaarheidsparameters in combinatie met detailplots van onderliggende simulaties toegepast 

worden.ò 

 

In Verwilligen et al. (2022a b) zijn ook de gecondenseerde resultaten voor de afstand tot referentietraject 

opgenomen, zie Tabel 3-14 . Bij Saeftinghe is de ontwikkeling tussen 2011 en 2019 gunstig voor de 

afvaart. Voor Bath zien we tussen 2011 en 2019 een gunstige ontwikkeling voor de opvaart, maar een 

ongunstige voor de afvaart. Bij Hansweert en Walsoorden is de ontwikkeling voor de op vaart tussen 

2015 en 2019 ongunstig. Tot slot is de ontwikkeling voor de afvaart tussen 2011 en 2019 gunstig.  

 

Tabel 3-14 : Maximale waarde schip per vaarwegsector over volledige tijcyclus voor afstand tot referentietraject 
gemiddeld over invloedslengte  voor opvaart (links) en afvaart (rechts) in jaren 2011, 2015 en 2019. Bron: Verwilligen 
et al. (2022b) Tabellen 1 en 3.  

  
 

Evaluatie  

We richten ons in de evaluatie op de gecondenseerde parameter s maximaal roergebruik en maximale 

afstand tot referentietraject per vaarsector. Indien we de relatieve verschillen tussen de waarden 

(percentages) in Tabel 3-13  en Tabel 3-14  in jaar 2019 ten opzichte van jaar 2011 beschouwen, dan 

constateren we dat:  

-  de waarden van het maximale roergebruik voor de opvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren 

Valkenisse, Walsoorden en Saeftinghe hoger zijn dan in het jaar 2011; voor Valkenisse is het 

relatieve verschil groter dan 5%, voor Walsoorden en Saeftinghe niet.  Voor de overige vaarsectoren 

zijn de waarden in 2019 lager dan in het jaar 2011.  

-  de waarden van het maximale roergebruik voor de afvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren 

Hansweert en Walsoorden meer dan 5% hoger zijn dan die in het jaar 2011. Voor de overige 

vaarsectoren zijn de waarden in 2019 lager dan in 2011 (of 2015 in het ge val van Europaterminal).  

 

  

Opvaart 

Lopend gemiddelde (3.0L) afstand tot 
traject [m] 

2011 2015 2019 

01_Borssele 75 73 75 

02_Terneuzen 64 64 62 

03_Hansweert 67 74 80 

04_Walsoorden 78 79 89 

05_Valkenisse 81 81 81 

06_Bath 113 70 67 

07_Saeftinghe 101 104 105 

08_Europaterminal 58 61 62 

 

 

  

Afvaart 

Lopend gemiddelde (3.0L) afstand tot 
traject [m] 

2011 2015 2019 

01_Borssele 83 81 84 

02_Terneuzen 63 49 44 

03_Hansweert 91 95 92 

04_Walsoorden 67 65 76 

05_Valkenisse 57 57 57 

06_Bath 70 72 77 

07_Saeftinghe 78 51 57 

08_Europaterminal #N/B 58 59 
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-  de waarden van de maximale afstand voor de opvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren 

Europaterminal, Hansweert en Walsoorden meer dan 5% hoger zijn dan die in het jaar 2011.  

-  de waarden van de maximale afstand voor de afvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren Bath 

en Walsoorden meer dan 5% hoger in het jaar 2011.  

 

Samenvattend zijn er enkele vaarsectoren waarvoor de waarde van de parameters roergebruik en 

afstand tot traject meer dan 5% toenemen tussen 2011 en 2019 voor opvaart ofwel afvaart. Dit 

resulteert in een negatieve evaluatie in deze gevallen.  

 

3.6.  Verklarende parameters  

3.6.1.  Astronomisch getij  

Het astronomisch getij is het berekende getij op basis van de beweging van de zon, planeten en  lokale 

effecten. Het wordt berekend op basis van harmonische componenten (sinusoïden)  waarvan de 

periodes , frequenties en faseverschillen bekend zijn. Deze componenten volgen uit een  harmonische 

analyse van het gemeten waterstandsverloop. Net als in de  T2009 (zie  kader) en  de T20 15 - rapportage 

analyseren we de harmonische componenten met de grootste amplitude en  reconstrueren we vervolgens 

het astronomisch getij aan de hand van de uitkomsten van de  harmonische analyse.  

 

T2009 - rapportage over harmonische analyse  
ñWijzigingen in fase zorgen voor een verandering in interactie met andere getijcomponenten en dit 
heeft een invloed op de getijasymmetrie (Vroom et al., 2012). Veranderingen van de  amplitude van 
elke component heeft invloed op de evolutie van de hoog -  en laagwaterstanden  en de looptijden. 

Omdat de jaargemiddelde hoog -  en laagwaterstanden rekenparameters  binnen de 
evaluatiemethodiek zijn, is gefocust op de amplitudes.  
 
De trechtervorm van het Schelde estuarium veroorzaakt een verhoging van de getij amplitude,  en 
dus de harmonische amplitudes, verder stroomopwaarts. De getijde -energie  wordt immers 
samengebald in een kleinere dwarsdoorsnede. De amplitude neemt toe in  opwaartse richting tot de 

wrijving de bepalende factor wordt en de amplitude terug afneemt.ò 

 

3.6.1.1.  Harmonische componenten  

Data 

Tabel 3-15  geeft een overzicht van de meetstations en de meetperioden waarvoor de resultaten van de 

harmonische analyses per kalenderjaar ter beschikking zijn gesteld. De databestanden bevatten telkens 

een jaargemiddelde amplitude , hoeksnelheid  en fase voor 94  componenten. Volgens RWS zijn de 

getallen voor een kalenderjaar per locatie gebaseerd op gegevens van vier opeenvolgende jaren. De 

harmonische analyse corrigeert voor de 18,6 jarige nodale cyclus, waardoor de componenten een 

gemiddelde ove r deze cyclus weergeven. De gegevens zijn alleen voor stations in de Westerschelde 

beschikbaar.  Ten opzichte van T2015 zijn nu ook gegevens beschikbaar van Europlatform en Schaar 

van de Noord. Deze reeksen zijn echter zo kort dat een analyse niet zinnig wordt geacht.  
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Tabel 3-15 : Overzicht van de beschikbare gegevens over harmonische componenten in de Westerschelde.  

Station  Data T2015  Data T2021  

Europlatform  -  2009 -2021  

Cadzand  1971 -20 15  1971 -20 21  

Westkapelle  1971 -20 15  1971 -20 21  

Vlissingen  1911 -20 15  1911 -20 21  

Terneuzen  1940 -20 15  1940 -20 21  

Hansweert  1939 -20 15  1939 -20 21  

Schaar van de Noord  -  2009 -2021  

Bath  1971 -20 15  1971 -20 21  

 

In Tabel 3-16  zijn de periode en frequentie gegeven van de vier componenten met de grootste amplitude 

in de Westerschelde: M2, S2, N2 en M4. De trendanalyse richt zich, conform de T2009 -  en T2015 -

rapportages, op (de amplitudes van) deze 4 componenten.  

 

Tabel 3-16 : Overzicht belangrijkste harmonische componenten van het getij.  

Component  Symbool  
 

Periode  
[uur]  

Hoekfrequentie  
[ę/uur] 

Voornaamste tweedagelijkse maancomponent  M2 12,4206012  28,9841042  

Voornaamste tweedagelijkse zoncomponent  S2 12  30  

Groter elliptische tweedagelijkse maan component  N2 12,65834751  28,4397295  

2 x M2  M4 6,2167  57,968208  

 

Methode 

De harmonische componenten zijn in dit rapport op dezelfde wijze als in T2015 geanalyseerd. Op de 

amplitudes van de componenten is een regressiemodel met een constante en een trend gefit. Voor ieder 

van de 6 beschouwde stations zijn de significante trends uit T2009 en T2015 gereproduceerd en zijn 

ook de trends bepaald met de verlengde meetreeks.  

 

Analyse 

In Tabel 3-17  staan de resultaten van een vergelijking van de amplitudes van de 4  harmonische 

componenten in de periode 2016 -2021 met de 95% -predictie - intervallen uit T2015. Voor de stations in 

de monding (Cadzand en Westkapelle)  zijn de trends in de amplitudes over het algemeen niet significant 

en als de  trend significant  is, dan leiden de waarnemingen tussen 2016 en 2021 niet tot een wijziging 

van de trend. Voor Vlissingen en de binnen het estuarium gelegen stations liggen de amplitudes tussen 

2016 en 2021 over het algemeen onder de T2015 trends. Voor Hansweert en Bath liggen de waarden 

in verschillende jaren onder de ondergrens van de 95% -predictie - intervallen.  

 

Voor station Vlissingen worden de amplitudes van de getijcomponenten M2, S2 en M4 beter beschreven 

wanneer een trendbreuk in 1995 wordt opgelegd. Waar tot 1995 een duidelijk (en significant) stijgende 

trend waarneembaar was, is dit sindsdien ogenschijnlijk  een dalende trend. Hetzelfde lijkt op te treden 

voor de M2 component bij Hansweert en Terneuzen en voor de S2 component bij Hansweert. Ter 

illustratie is in Figuur 3-48  het resultaat van de trendanalyse voor de M2 -component bij Vlissingen 

weergegeven.   
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Tabel 3-17 : Overzicht  van mogelijke trend wijzigingen in de amplitude s van de belangrijkste 4 harmonische 
componenten van het getij ten opzichte van T2015. n.s. = trendparameter niet significant in T2015: geen vergelijking 
mogelijk, Gelijk = alle waarden liggen tussen het predictie - interval van T2015 , Lager /hoger  = één of meer waarden 
2016 -2021 ligt onder de ondergrens /boven de bovengrens  van het 95% -predictie - interval  van T2015. De jaartallen 
tussen haakjes geven aan in welke jaren waarden buiten de grenzen van de pr edictie - intervallen vallen.  
*Trend niet significant of regressiemodel beschrijft de data niet goed in T2015, daar waar dit wel is wanneer een 
trendbreuk wordt opgelegd en/of wanneer de data 2015 -2021 wordt toegevoegd (zie figuren in Bijlage A.8 ).  

Component  Cadzand  West -
kapelle  

Vlissingen  Terneuzen  Hansweert  Bath  Component  

M2 n.s.  n.s.  n.s. *  n.s. *  Lager (2017, 
2019)  

Lager (2018)  M2 

M4 n.s. *  Gelijk  Gelijk  n.s.  Gelijk  Lager (2017, 
2019, 2020, 
2021)  

M4 

N2 n.s.  n.s.  n.s. *  n.s.  Lager (2018)  Lager (2018)  N2 

S2 Gelijk  n.s. *  n.s. *  n.s.  Lager (2018, 
2019)  

Gelijk  S2 

 

 
Figuur 3-48 : Resultaten trendanalyse van de amplitude van het M2 -getijcomponent bij Vlissingen met de trend tot 
1995 en de trend voor de data tussen 1995 en 2021. De stippellijnen geven de predictie - intervallen.  

3.6.1.2.  Astronomisch hoog -  en laagwater  

Data 

Om de jaargemiddelde astronomische hoog -  en laagwaterstanden te bepalen, wordt het astronomisch 

getij gereconstrueerd. Hiervoor wordt de data van de 94 harmonische componenten gebruikt, zie 

paragraaf 3.6.1.1.  

Methode 

De reconstructie van het astronomisch getij is anders dan hoe dit in T2009 en T2015 gedaan is. In 

T2009 en T2015 is de fase per getijcomponent opgelegd aan het begin van ieder jaar. Deze geeft echt 
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het faseverschil weer t.o.v. het evenwichtsgetij. Het evenwichtsgetij is de theoretische getijwerking als 

de Aarde volledig uit diepe oceanen zou bestaan. Dit evenwichtsgetij heeft zelf ook een bepaalde fase 

op een gegeven tijdstip. Door de fase van het ev enwichtsgetij niet mee te nemen in T2015, is voor ieder 

jaar dezelfde getijgolf gereconstrueerd, zij het alleen met andere amplitudes.  

 

Voor deze T2021 - rapportage maken we gebruik van Hatyan 17 . Hatyan is een Python -module van 

Rijkswaterstaat, in onderhoud bij Deltares, waarmee met een harmonische analyse de getijcomponenten 

kunnen worden afgeleid uit een tijdreeks van gemeten waterstanden. Omgekeerd kan Hatyan ook op 

basis van alle 94 getijcomp onenten het astronomisch getij reconstrueren. De invoer is de amplitudes en 

de faseverschillen t.o.v. het evenwichtsgetij voor de 94 getijcomponenten (verbeterd kappa -getal). Dit 

verbeterd kappa -getal vertaalt dus het evenwichtsgetij naar het werkelijke ge tij op de specifieke locatie. 

Dit faseverschil kan ook variëren in de tijd door veranderingen binnen en buiten het estuarium. De 

gegevens in de Scheldemonitor zijn onvoldoende om deze parameters te kunnen bepalen. Derhalve is 

Hatyan nodig. De hoeksnelheden  hebben een vaste waarde (en zijn opgenomen in Hatyan en komen 

overeen met de hoeksnelheden zoals deze in de Scheldemonitor zijn opgenomen).  

 

In onderstaande formule is weergegeven hoe een astronomische waterstandvoorspelling h(t) door 

Hatyan wordt berekend.  

Ὤὸ ὤ ὪὃÃÏÓ‫ὸ ὺ ό Ὣ  

Met:  

h(t) = astronomische waterstand op tijdstip t  

t = tijd (MET)  

Z0 = middenstand [m+NAP]  

N = aantal harmonische componenten  

Ὢ = correctieterm amplitudes harmonische componenten voor de 18,6 - jarige cyclus  

ὃ = amplitude van harmonische component i  

hoeksnelheid van harmonische component i = ‫  

v0+u = faseverschil van het evenwichtsgetij op t = 0  

Ὣ = verbeterd kappa -getal (fase) van component i  

Ten behoeve van de analyse hebben wij het astronomisch getij geconstrueerd zonder de middenstand 

(ofwel Z 0=0). Het aantal harmonische componenten is 94. De correctieterm voor de 18,6 jarige nodale 

cyclus kent voor de Nederlandse stations vaste waarden binnen Hatyan, waardoor de 18,6 jarige cyclus 

kan worden meegenomen. Het astronomisch getij wordt voor de 6 Ne derlandse getijstations 

gereconstrueerd vanaf 1971, omdat vanaf 1971 voor de geanalyseerde stations alle 94 componenten 

beschikbaar zijn.  

Uit het gereconstrueerde getij worden de astronomische hoog -  en laagwaters bepaald (plusminus 705 

hoog -  en laagwaters). Hieruit worden de jaargemiddelden bepaald die geanalyseerd worden met een 

trendanalyse.  

 

Analyse 

De resultaten van de trendanalyses van de astronomische hoog -  en laagwaterstanden zijn voor alle 

stations te vinden in Bijlage  A.9 . Hieronder worden de resultaten toegelicht.  

 
 
17  https://github.com/Deltares/hatyan . Open source software van Rijkswaterstaat, onderhouden door Deltares.  

https://github.com/Deltares/hatyan


 

134  
 

Bij de astronomische hoogwaterstanden kennen  de stations Vlissingen ( Figuur 3-49 ) en Terneuzen 

(Figuur 3-50 ) t.o.v. de andere stations een afwijkend patroon . Sinds 1995 nemen bij deze stations de 

amplitudes van enkele dominante getijcomponenten af (waaronder M2). Zonder trendbreuk nemen de 

jaargemiddelde astronomische hooogwaterstanden voor beide stations toe met 3 cm/eeuw (al is deze 

trend niet statistisch s ignificant). Als er wel een trendbreuk wordt opgelegd, en wel in 1995 (net als bij 

de belangrijke M2 getijcomponent), is er sinds 1995 sprake van een statistisch significante afname van 

de astronomische hoogwaterstanden met -12 cm/eeuw voor beide stations.   

 

Bij Bath, wordt net als in T2015, een significante toename van de jaargemiddelde astronomische 

hoogwaterstanden waargenomen. Dit kan worden verklaard uit de significante toename van de 

amplitude van de dominante M2 -  en S2 componenten, zie Figuur 9-192  en  Figuur 9-194 . 

 

Voor de andere drie stations, Cadzand, Westkapelle en Hansweert is er nagenoeg geen trend in de 

astronomische hoogwaterstanden en varieert deze voornamelijk vanwege de 18,6 - jarige nodale cyclus.  

 

 
Figuur 3-49 : Resultaten trendanalyse voor de astronomische hoogwaterstanden te Vlissingen voor de periode 1971 -

2021. Trendbreuk in 1995.  

Voor de jaargemiddelde astronomische laagwaters zien we bij de stations Vlissingen ( Figuur 9-204 ) en 

Terneuzen ( Figuur 3-50 ) sinds 1995 een toename van de astronomische laagwaterstanden (3 en 8 

cm/eeuw respectievelijk), al verschilt deze voor station Vlissingen niet significant van nul. Bij Bath zien 

we juist een sterke afname van de astronomische laagwaterstanden, zie Figuur 9-207 . Voor de andere 

drie stations, Cadzand, Westkapelle en Hansweert, is er geen trend aanwezig in de data en variëren de 

jaargemiddelde astronomische laagwaterstanden als gevolg van de 18,6 - jarige nodale cyclus.  

 

De trends in de astronomische hoog -  en laagwaterstanden zijn gebruikt voor de duiding van de trends 

in de jaargemiddelde (waargenomen) hoog -  en laagwaterstanden (in resp. paragraaf 3.2 en 3.4). De 

waarden van de trends zijn vergeleken met de waarden van de  trends in jaargemiddelde 
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hoogwaterstanden in Figuur 3-13  (in paragraaf 3.2) en die in jaargemiddelde laagwaterstanden in 

Figuur  3-34  (in paragraaf 3.4).  

 

Figuur 3-50 : Resultaten trendanalyse voor de astronomische laagwaterstanden te Terneuzen voor de periode 1971 -

2021. Trendbreuk in 1995.  
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3.6.2.  Getijslag  

 

Definitie 

Getijslag is een verklarende variabele met betrekking tot de waterbeweging in het Schelde -estuarium. 

Het is gedefinieerd als het hoogteverschil tussen opeenvolgende hoog -  en laagwaters. Als verklarende 

parameter is de jaarlijks gemiddelde getijslag beschou wd, dat is het verschil tussen het jaarlijks 

gemiddeld hoogwater en het jaarlijks gemiddeld laagwater. De getijslag neemt door de trechtervorm 

van het estuarium toe van Vlissingen tot Bath en verder op de Zeeschelde tot Sint -Amands.  

 

Data 

De jaargemiddelde getijslag is bepaald op basis van de hoog -  en laagwaterstanden voor de  stations 

beschreven in paragraaf 3.2.1.  

 

Analyse 

De trendanalyse van de jaargemiddelde getijslag is voor alle stations uitgevoerd met de  datasets tot en 

met het jaar 20 15  en tot en met het jaar 20 21 . Het regressiemodel bevat een  constante, een lineaire 

trend en de 18,6 - jarige nodale getijcyclus. Voor ieder station is telkens  de laatste trendbreuk uit de 

T20 15  analyse van de jaargemiddelde hoog -  en laagwaterstanden  opgelegd aan het regressiemodel. 

Indien het model of de trend niet significant is, dan is een  LOESS filter toegepast op de beschikbare 

gegevens . De resultaten van de trendanalyses voor de  hoofdstations zijn vastgelegd in grafieken die in 

Bijlage  A.10  zijn opgenomen.  In Tabel 3-18  zijn de trendwaarden van T2015 en T2021 weergegeven en 

een vergelijking van de data 2016 -2021 met de reproductie van T2015.  

 

Westerschelde  

Voor stations Vlissingen en Hansweert is in T2015 een trendbreuk opgelegd in het jaar 1960 

respectievelijk het jaar 1970. De trend is daarna niet significant en daarom zijn in de grafieken vanaf 

de trendbreuk LOESS filters weergegeven. Ook voor stations Ca dzand en Westkapelle zijn de 

gereproduceerde T2015 regressiemodel niet. Voor de stations Terneuzen en Bath is de trend wel 

significant, ook na uitbreiding van de meetreeks met de gegevens tussen 2016 en 2021. Uit de grafieken 

voor Terneuzen en Bath volgt d at de nieuwe waarden (duidelijk) onder de trend liggen, maar niet buiten 

de grenzen van de 95% -predictie - intervallen. De significante lineaire trends van deze stations blijven 

positief, maar vlakken verder af.  

 

Samenvattend laten alleen de stations Terneuzen en Bath nog een trendmatige stijging van de getijslag 

zien. Voor de overige Nederlandse stations volgt de getijslag de sinusbeweging van het nodale getij.  

 

Zeeschelde  

De getijslag kent een stijgende trend voor alle stations in de Zeeschelde (zie Tabel 3-18 ). Deze trends 

zijn significant, ook met de toevoeging van de data tussen 2016 en 2021. Bij de meeste stations zijn de 

trends met de data t/m 2021 iets zwakker dan de trends met de data t/m 2015. Dit komt doordat veel 

van de data uit de periode 2016 -2021 i ets lager liggen dan verwacht. Enkele waarden vallen zelfs buiten 

het predictie - interval. Vooral de waarde voor het jaar 2021 valt voor veel stations buiten het predictie -

interval. Bij station Rumst ( Figuur 3-53 ) is het predictie - interval smal en vallen zelfs alle jaargemiddelde 

waarden in de periode 2016 -2021 buiten het predictie - interval.  
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Samenvattend vormen de zwakkere trendmatige stijging en het gegeven dat waarden buiten het 

predictie - interval vallen samen een indicatie voor een trendbreuk. Dit wordt in de evaluatie verder 

uitgezocht.  

 

Tabel 3-18 : Trendwaarden getijslag en vergelijking data 2016 -20 21  met óreproductieô T2015 . Verklaring: n.s. = niet 
significant, n.v.t. is niet van toepassing, 95% P.I. is 95% -predictie - interval.  

Station  Periode (vanaf 

laatste 
trendbreuk)  

Trend T2015  Trend T2021  Data 2016 - 2021 ten 

opzichte van 95% 
P.I. T2015?  

[ - ]  [jaar]  [cm/eeuw]  [cm/eeuw]  binnen / buiten  

Cadzand  1966 ï20 21  n.s.  n.s.  n.v.t.  

Westkapelle  1954 ï20 21  n.s.  n.s.  n.v.t.  

Vlissingen  1881 ï20 21  n.s.  n.s.  n.v.t.  

Terneuzen  1960 ï20 21  11 8 binnen  

Hansweert  1880 ï20 21  n.s.  n.s.  n.v.t.  

Bath  1975 ï20 21  41  34  binnen  

Liefkenshoek  1975 ï20 21  60  50  binnen  

Antwerpen  1975 ï20 21  33  28  binnen  

Temse  1975 ï20 21  64  50  buiten (2019, 2020, 
2021)  

Dendermonde  1975 ï20 21  116  116  binnen  

Schoonaarde  1971 ï20 21  17 0 158  buiten (2021)  

Melle  1975 ï20 21  224  206  buiten (2021)  

Rumst  1975 ï20 21  94  79  buiten (2016, 2017, 
2018, 2019, 2020, 
2021)  

Duffel -Sluis  197 0ï20 21  100  87  buiten (2016, 2021)  

Tielrode  19 70ï20 21  96  82  buiten (2021)  
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Figuur 3-51 : Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde getijslag te Terneuzen met de trends tot en met 2009 
(blauw) tot en met 2015 (rood) en de bijbehorende 95% -predictie - intervallen (streepjes -  en stippellijn voor 2009 en 
2015 respectievelijk) en de trendlijn tot en met 2021 (Zwart) voor de periode 1878 -2021. Trendbreuk in het jaar 
1960.  

 
Figuur 3-52 : Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde getijslag te Liefkenshoek met de trends tot en met 
2009 (blauw) tot en met 2015 (rood) en de bijbehorende 95% -predictie - intervallen (streepjes -  en stippellijn voor 
2009 en 2015 respectievelijk) en de trendlijn tot en met 2021 (Zwart) voor  de periode 1947 -2021. Trendbreuk in 
het jaar 1975.  
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Figuur 3-53 : Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde getijslag te Rumst) met de trends tot en met 2009 
(blauw) tot en met 2015 (rood) en de bijbehorende 95% -predictie - intervallen (streepjes -  en stippellijn voor 2009 en 
2015 respectievelijk) en de trendlijn tot en met 2021 (Zwart) voor de pe riode 1910 -2021. Trendbreuk in het jaar 
1975.  

3.6.3.  Relatieve getijslag  

Definitie 

De relatieve getijslag is de getijslag op een locatie in het estuarium gedeeld door de getijslag in de 

monding bij Vlissingen. We spreken ook wel van amplificatie (of demping), omdat de relatieve getijslag 

aangeeft hoe sterk de getijgolf geamplificeerd (of gedempt) wordt in het estuarium.  Deze 

hydrodynamische parameter heeft een sterke invloed op de slibhuishouding (turbiditeit , concentraties, 

suspensief transport en slibgehalte in de bodem) en kan daarom gebruikt worden als verklarende 

parameter in het hoofdstuk Waterkwaliteit.  De parameter is echter ook een indicator voor 

ontwikkelingen in de bodem. Daarmee is het een belangrijke verklarende parameter voor de 

hydrodynamische rekenparameters hoog -  en laagwaterstand en de looptijd van het getij.  

 

Data 

De jaargemiddelde relatieve getijslag is bepaald op basis van de hoog -  en laagwaterstanden voor de  

stations beschreven in paragraaf 3.2.1.  

 

Analyse 

Westerschelde  

Figuur 3-54  geeft de relatieve getijslag van de belangrijkste stations t.o.v. Vlissingen. In Bijlage  A.13  is 

voor ieder station een grafiek van het verloop van de relatieve getijslag ten opzichte van Vlissingen 

gemaakt.) Hierin is te zien dat de relatieve getijslag voor alle stations in de Westerschelde tot aan Bath 
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nagenoeg constant is gebleven voor de periode 1970 -2021. Alleen voor station Bath is er in de periode 

1970 tot aan 2000 een duidelijk stijgende trend te zien (van 1.2 naar 1.3).  

 

 
Figuur 3-54 : Relatieve getijslag van de belangrijkste stations  in de Westerschelde  ten opzichte van Vlissingen voor 
de periode 1970 -2021.  

 

Zeeschelde  

Figuur 3-55  toont de relatieve getijslag voor de stations in de Zeeschelde t.o.v. station Antwerpen . Dit 

figuur laat zien dat de getijbeweging bij de stations dichtbij Antwerpen  (Liefkenshoek , Temse, Tielrode) 

vergelijkbaar is met de getijbeweging bij Antwerpen . In de tijd stijgt de relatieve getijslag bij Rumst en 

bij Duffel -Sluis. Dit laat zien dat er een sterkere getijdoordringing in de Nete is. Verder bovenstrooms 

in de Schelde (Dendermonde, Schoonaarde en Melle) is er ook sprake van een in de tijd stijgende  

getijamplificatie.  
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Figuur 3-55 : Relatieve getijslag van de belangrijkste stations in de Zeeschelde ten opzichte van Antwerpen  voor de 
periode 197 5-2021.  

 

3.6.4.  Rivierafvoer  

De verklarende parameter rivierafvoer betreft de bovenafvoer van de Schelde. In de T2015 - rapportage 

zijn afvoergegevens van stations Schelle en Melle gebruikt . De tijdreeksen van 8 andere stations worden 

te kort geacht voor een zinvolle trendanalyse, of zijn 1 op 1 gerelateerd aan de afvoer te Melle of Schelle. 

Voor deze twee stations zijn de volgende meetreeksen beschikbaar:  

¶ Melle (Boven -Zeeschelde; daggemiddelde meetwaarden 1971 -2021);  

¶ Schelle (Beneden -Zeeschelde; berekende daggemiddelde waarden 1971 -2021).  

 

Voor station Melle schommelt het jaargemiddelde debiet tussen de 20 en 50 m 3/s. Voor het station is 

een langere reeks beschikbaar dan in T2015 is geanalyseerd. Tot ongeveer 2002 is sprake van een 

toename van de jaargemiddelde debieten. Sindsdien lijken de jaargemiddelde afvoeren, de variatie en 

de uitschieters naar boven kleiner. Dit wordt voortgezet in de periode 2016 -2021. In T2009 is een sterke 

correlatie gevonden tussen de T2009 hoogwaterresiduen en de jaargemiddelde afvoer op locaties in de 

Zeeschelde bovenstrooms van Dendermonde.  De rechterzijde van Figuur 3-56  toont de 99 e 

percentielwaarden van de afvoer te Melle. Sinds 2015  is er weer sprake van een stijging van de 99 e 

percentielwaarden (met als uitzondering  het jaar  2018).  
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Figuur 3-56 : Jaargemiddeld (links) en 99 e percentiel (rechts) van het debiet te Melle in de periode 1971 -2021 . 

Figuur 3-57  laat zien dat de jaargemiddelde afvoeren te Schelle tussen 2016 en 2021 tussen de 70 m 3/s 

en 100 m 3/s liggen. Er lijkt sprake van een trendbreuk in 2003  (net als bij station Melle) . Sinds dat jaar 

toont de jaargemiddelde afvoer minder variatie en liggen de waarden ook lager.  De afvoeren van 2017, 

2018, 2019 en 2020 zijn alle relatief laag ten opzichte van de voorgaande periode. Van de ze data  valt 

ook 1 datapunt (2019) buiten de predictie - intervallen van T2009. Dit geeft een aanvullend teken dat  er 

inderdaad sprake was van een trendbreuk .  

 

De rechterfiguur van Figuur 3-57  toont de 99 e percentielwaarden van de afvoer te Schelle. Het patroon 

is hetzelfde als bij station Melle, een toename tussen 2006 en 20 12 , daarna een afname, en vervolgens 

weer een toename vanaf 2015 (met als uitzondering 2018).  

 

 
Figuur 3-57 : Jaargemiddeld (links) en 99e percentiel (rechts) van het debiet te Schelle in de periode 1971 -2021 . 

3.6.5.  Meteorologie -  wind  

Definitie 

Onder meteorologische invloeden wordt in de evaluatiemethodiek de wind genoemd. I n T2009 en T2015 

is de rechte stormopzet te Vlissingen geanalyseerd als verklarende parameter voor de invloed van de 

wind op extreme hoogwaterstanden en golven. De rechte stormopzet is het verschil tussen het 

astronomisch getij en de opgetreden waterstand, oftewel het deel van de waterstandsfluctuatie dat niet 

door het getij wordt bepaald. In T2021 analyseren we de scheve opzet. De scheve opzet is het verschil 

tus sen het voorsp elde astronomisch hoogwater en het gemeten hoogwater, dat niet op hetzelfde 

moment hoeft op te treden. De scheve opzet verklaart mogelijk 18  de extremen in hoogwaterstanden 

 
 
18  De rechte en scheve opzet zijn beide afgeleid. Het blijkt  dat de waarden nauwelijks van elkaar verschillen.  
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beter (99 e percentiel hoogwaterstanden). Tevens kan vanwege databeschikbaarheid voor de scheve 

opzet een langere reeks worden bepaald.  

 

Methodiek 

De scheve  storm opzet is het verschil tussen de het astronomisch hoogwater en het gemeten hoogwater 

binnen een getijdecyclus.  Uit de scheve  opzetten zijn de jaargemiddelden en de 99 e percentielwaarden 

bepaald. Dit is gedaan voor de periode 19 70 -2021 , waarvoor de astronomische hoogwaterstanden  

beschikbaar zijn.  

 

Analyse 

De jaargemiddelde en 99 e percentielwaarden van de schev e stormopzet te Vlissingen zijn weergegeven 

in Figuur 3-58 . De jaargemiddelden zijn in de jaren 2020 en 2021 relatief hoog. In 2020 kwamen alleen 

in februari al vier winterstormen voor, waarvan Ciara 19  de zwaarste was. De 99 e percentielwaarden van 

de stormopzet zijn in het algemeen hoger dan in de periode 2009 -2015 met vooral in 2017, 2018 en 

2020 relatief hoge waarden.   

 

 
Figuur 3-58 : Jaargemiddelde (links) en 99 e percentiel (rechts) schev e stormopzet te Vlissingen in de periode 197 0-
2021.  

3.6.6.  Gemiddeld zeeniveau  

De gemiddelde waterstand langs de Nederlandse kust is in de afgelopen eeuw met ongeveer 0,2 m 

toegenomen. Men spreekt ook wel over zeespiegelstijging. De verklarende parameter jaargemiddelde 

waterstand is het rekenkundig gemiddelde van de (hoogfrequente) g emeten waterstanden in een 

kalenderjaar. Dergelijke hoogfrequente waterstandsmetingen worden uitgevoerd op 6 locaties in de 

Westerschelde. Tot 1971 was de frequentie eens per 3 uur, tot 1986 ieder uur en sindsdien iedere 10 

minuten. Uit deze metingen zijn de jaargemiddelde waarden bepaald.  

 

De lineair stijgende trend in de jaargemiddelde waterstanden bij stations Westkapelle, Cadzand, 

Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en Bath verandert niet of nauwelijks door het toevoegen van de data 

tussen 2016 en 2021. Figuur 3-59  geeft voor station Vlissingen de grafiek van de jaargemiddelde 

waterstanden, de T2009, T2015 en T2021 regressiemodellen en de bijbehorende predictie - intervallen. 

Voor de andere stations zijn deze grafieken weergegeven in Bijlage  A.11 . Voor alle stations geldt dat de 

waarden tussen 2016 en 2021 binnen de 95% -predictie - intervallen van de T2015 (alsmede T2009) 

regressiemodellen vallen. Toch lijken de waarden voor deze periode relatief hoog te liggen ten opzichte 

 
 
19  https://www.knmi.nl/nederland -nu/klimatologie/lijsten/zwarestormen  
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van de trendlijnen.  Het valt op dat voor alle stations geldt dat de jaargemiddelde waterstand in 2018 

relatief lager is dan in de omliggende jaren. De jaargemiddelde stormopzet is in dat jaar ook relatief 

laag.  

 

 
Figuur 3-59 : Jaargemiddelde waterstanden te Vlissingen voor de periode 1911 -2021 en de regressiemodellen van 
T2009, T2015 en T2021.  

 

3.7.  Verklarende hydrodynamische parameters voor andere 

piramides  

3.7.1.  Verblijftijd  

Definitie 

De verblijftijd is een hydrodynamische parameter die wordt gebruikt bij het karakteriseren van de 

waterkwaliteit in diverse compartimenten van het estuarium. Verblijftijd kan eenvoudig gedefinieerd 

worden als de tijd die een deeltje doorbrengt in een syste em. De verblijftijd voor verschillende deeltjes 

in het estuarium is niet gelijk. In deze methodiek definiëren we verblijftijd als de tijd die een pakketje 

water nodig heeft om zich te verplaatsen van een bepaald gebied naar een ander gebied. De verblijftij d 

in een bepaalde zone van het estuarium is afhankelijk van onder andere het volume en het netto debiet 

in die zone. De verblijftijd wordt bepaald per OMES -segment.  

 

Data 

Voor de bepaling van de verblijftijd zijn de volgende gegevens nodig: de volumes onder het 

laagwaterniveau, het debiet en de zoutgehaltes. De volumes onder het gemiddeld laagwaterniveau zijn 
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per OMES -segment aangeleverd door het Waterbouwkundig Laboratorium en zijn afkomstig uit een 

modelberekening. De volumes zijn beschikbaar voor enkele schematisaties van de bathymetrie, te 

weten uit de jaren 2001, 2011, 2016 en 2019.  

 

Voor de debieten worden de daggemiddelde waarden gebruikt zoals deze in de Scheldemonitor 

beschikbaar zijn (datafiche S-HD-V-003 ), zie ook paragraaf 3.6.3 . Voor de Boven -Zeeschelde (OMES -

segmenten 14 t/m 19) worden de debieten van station Melle gebruikt. Voor de Beneden -Zeeschelde 

(OMES-segmenten 9 t/m 13) worden de debieten van station Schelle gebruikt. Voor de Westerschelde 

(OMES-segmenten 1 t/m 8) worden de debieten van het grensstation 20  gebruikt.  

 

Voor de zoutgehaltes wordt gebruik gemaakt van de periodieke metingen van de chloridegehaltes, zie 

paragraaf  5.4.1 . Voor de OMES -segmenten waarin er geen metingen worden verricht (2, 5, 6 en 8), 

wordt gebruik gemaakt van nabijgelegen meetlocaties. Voor enkele locaties zijn continue metingen 

beschikbaar. Deze bieden echter onvoldoende dekking voor het gehele estuarium.  

 

Methodiek 

Voor een rivier zonder getijdewerking  is de verblijftijd  eenvoudig te bepalen door het volume van het 

systeem te delen door het netto debiet door het systeem. In estuaria gaat deze eenvoudige werkwijze 

niet op door de aanwezige getijwerking. Om rekening te houden met het estuariene menggedrag dient 

een correctie op de verblijftijd uitgevoerd te worden. Deze correctie kan benaderd worden aan de hand 

van de saliniteitsgradiënt die een resultante is van de estuariene menging. Dit geeft volgende formule:  

 

 
ὸὺὩὶὦὰὭὮὪ

ὠ

Ὂ
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Met t verblijf  de verblijftijd in de beschouwde zone ( dag ), V het watervolume in de beschouwde zone (m 3), 

F de netto (zoet)waterflux in de zone (m 3/ dag ), S0 het zoutgehalte aan de monding en S het zoutgehalte 

in de beschouwde zone.  Voor het watervolume wordt telkens het volume gebruikt dat is bepaald met 

de meest recente bathymetrie (bijv. watervolume op basis van de bathymetrie van 2019 bij de bepaling 

van de verblijftijd in 2021).   

 

Om het zoetwatervolume ὠϽ  te bepalen w ordt  gebruik gemaakt van de periodieke metingen van 

chloridegehaltes. Voor de monding (S 0) wordt de meetlocatie Walcheren gebruikt. Om het effect van 

plotselinge (en mogelijk kortdurende) veranderingen van het chloridegehalte te dempen (door 

bijvoorbeeld een korte, hoge afvoerpiek) wordt deze gemiddeld over een periode van 90 dagen rondom 

de d atum waarop de verblijftijd wordt bepaald. Deze 90 -daagse periode laat wel seizoensveranderingen 

in de chloridegehaltes toe. Het effect van de hoge afvoer  wordt dan niet weerspiegeld in een kleiner 

zoetwatervolume, maar zorgt er wel voor dat de verblijftijd omlaag gaat (door een hogere waterflux F). 

Als er in de 90 -daagse periode geen metingen beschikbaar zijn, wordt het jaargemiddelde 

chloridegehalte gebru ikt.  

 

 
 
20  Het debiet bij de grens wordt niet gemeten, maar is een vermeerdering van het debiet te Schelle met 21%.  
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Analyse 

De resultaten worden weergegeven per saliniteitszone (niveau 3 zones) en worden getoond in Bijlage 

A.15 . Figuur 3-60  laat voor de zone Zoet kort verblijf (in de Boven -Zeeschelde) de verblijftijden zien. 

Hier is er geen invloed van saliniteit (volledige volume is zoet). De drie OMES -segmenten in deze zone 

kennen een vergelijkbaar verloop van de verblijftijd. Absolute ver schillen tussen deze stations worden 

veroorzaakt door de verschillende groottes van de segementen. volumes in de OMES -segmenten worden 

groter in benedenstroomse richting, waardoor ook de verblijftijden groter worden in benedenstroomse 

richting. Het figuur laat zien dat in de periode 2016 t/m 2021 de verblijftijden relatief laag waren in 

2016 en in 2021, en juist hoog (tot 30 dagen in OMES -segment 17) in 2019 en 2020. In de jaren 2019 

en 2020 waren de zomerafvoeren ontoereikend om de volumes in korte tijd te  verversen. Verder 

benedenstrooms in de Zeeschelde kennen de jaren 2019 en 2020 ook hoge verblijftijden in de 

zomerperiode. In OMES -segment 14 nadert de verblijftijd in 2020 de 80 dagen.  

 

In de zones Saliniteitsgradiënt, Mesohalien en Zwak polyhalien is het patroon vergelijkbaar met de 

bovenstroomse zones, al zijn de pieken in bijvoorbeeld 2019 en 2020 minder hoog t.o.v. de overige 

jaren. In de zone Sterk polyhalien zijn de pieken in 2019 e n 2020 wel weer sterk aanwezig, zie Figuur 

3-61 . 

 

 
Figuur 3-60 : Verblijftijden in de 3 OMES-segmenten in de Boven -Zeeschelde  in de zone Zoet kort verblijf basis van 
de afvoer bij Melle .  
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Figuur 3-61 : Verblijftijden in de 3 OMES-segmenten in de Westerschelde in de zone Sterk Polyhalien op basis van de 
afvoer bij de grens .  

3.7.2.  Getijasymmetrie  

Definitie 

Getijasymmetrie is een belangrijke indicator voor onder andere de vertroebeling van het estuarium  en 

sedimenttransport . Daarmee kan getijasymmetrie dienen als verklarende parameter binnen de 

communicatie - indicator  waterkwaliteit. Indien de voortplantingssnelheden van het hoog -  en laagwater 

verschillend zijn treedt vervorming van de getijdegolf en de waterstandcurve op. Ook door andere niet -

lineaire effecten kan vervorming van de waterstandcurve optreden. Deze getijasymmetrie uit zi ch door 

een verschil in du ur van het opgaande tij (tijdsverschil tussen hoogwater en het voorafgaande 

laagwater) en van het afgaande tij (tijdsverschil tussen laagwater en het voorafgaande hoogwater) op 

een locatie.  

 

Methodiek 

De getijasymmetrie in een jaar wordt bepaald door de jaargemiddelde looptijd van het hoogwater te 

delen door de jaargemiddelde looptijd van het laagwater. Hoe verder de getijasymmetrie afwijkt van 1 

(zowel naar boven als naar boven), des te asymmetrischer is het getij. We beschouwen de ontwikkeling 

van de waarden van de getijasymmetrie per station absoluut en vergelijken de ontwikkeling van de 

waarden tussen de stations. Ter ondersteuning van de analyse kijken we of er een statistisch significante 

trend kan wo rden vastgesteld.  

 

Analyse  

In de Westerschelde en de Zeeschelde zijn de looptijden van het laagwater groter dan de looptijden van 

het hoogwater (zie  paragraaf  3.5.1 ). D aardoor is de waarde van de getijasymmetrie bij alle stations 

lager dan 1 (Figuur 3-62 ). In Bijlage  A.12 is per station een figuur met de getijasymmetrie weergegeven .  
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Het patroon (of signaal) dat te zien is in de getijasymmetrie bij de verschillende stations in de 

Westerschelde is redelijk gelijk , zeker sinds 1990. Voor alle stations in de Westerschelde geldt dat de 

getijasymmetrie afneemt tijdens de periode 2016 -2021  (dichter bij 1) .  

 

In de Zeeschelde valt de sterke afname van de getijasymmetrie tussen 2002 en 2003 op. Sindsdien is 

deze voor alle stations stabiel of licht stijgend (sterke asymmetrie). Bij station Melle is de 

getijasymmetrie zeer variabel.  

 

 
Figuur 3-62 : Jaargemiddelde getijasymmetrie bij de hoofd stations  

3.7.3.  Verhouding getijvolumes  

De verhouding van getijvolumes tussen de hoofd -  en de nevengeul in de Westerschelde wordt bepaald 

door het getijvolume in de hoofd -  en nevengeul afzonderlijk te bepalen. Er kan hierbij onderscheid 

gemaakt worden tussen een eb -  en vloedvolume.  Het getijvolume kan worden afgeleid uit een 

gestandaardiseerde numerieke modelberekening, waarbij ebvolumes, vloedvolumes en totale volumes 

worden berekend voor de verschillende macrocellen  (hoofdgeul en nevengeul) . In Stark et al. (2022) is  

een methode voorgesteld en toegepast om sedimenttransportcapaciteit in het Schelde -estuarium te 

bepalen op basis van modelberekeningen. Het Scaldis model blijkt het meest geschikt hiervoor en is 

toegepast voor de jaren 2011, 2013, 2016 en 2019. Met dit model zijn zowel de 
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sedimenttransportcapaciteit  als het  debiet  door de raaien  berekend over een volledige springtij -doodtij 

cyclus. In de Westerschelde bestrijken de raaien de hoofd -  en nevengeulen van de verschillende 

macrocellen.  Per macrocel zijn  de transporten en debieten in de hoofd -  en nevengeul nog gemiddeld 

zodat binnen elke macrocel  voor elke geul één waarde kan worden gepresenteerd.  Uit deze debieten 

zijn de getijvolumes bij eb en vloed afgeleid. Ter illustratie toont Figuur 3-63  de in Stark et al. (2022) 

berekende vloed -  en ebvolumes voor de raaien in de Westerschelde (i.e. gemiddelde n per macrocel).  

 

 

 
Figuur 3-63 : Vloed volumes (boven) en ebvolumes  (onder) , gemiddeld per macrocel, in de Westerschelde voor de 
jaren 2011, 2013, 2016 en 2019. Gebaseerd op Figuur 19 van Stark et al. (2022) . Data ontvangen van Bart de 
Maerschalck (WL Vlaanderen).  

Ruimtelijk zijn de verschillen tussen de gemodelleerde (absolute) vloed -  en ebvolumes relatief groot. 

De verschillen zijn tot een factor 5 in vloedvolume en in ebvolume. De volumes nemen sterk af in 

bovenstroomse richting.  
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De parameter verhouding getijvolumes is gedefinieerd en berekend als de ratio van het volume door de 

hoofdgeul en het volume door de nevengeul. Een toename van deze ratio betekent dat het volume door 

de hoofdgeul ten opzichte van het volume door de nevenge ul is toegenomen. De hoofdgeulen zijn Honte 

(MC1 en MC2), Pas van Terneuzen (MC3), Overloop Hansweert (MC4), Zuidergat (MC5), Bocht van Bath 

(MC6) en Pas van Rilland (MC7). De hoofdgeulen zijn de ebgeulen met uitzondering van Overloop 

Hansweert. De nevenge ulen zijn Schaar Spijkerplaat (MC1), Vaarwater Hoofdplaat (MC2), Everingen 

(MC3), Middelgat (MC4), Schaar van Waarde (MC5), Schaar van de Noord (MC6) en Appelzak (MC7). 

De verhouding getijvolumes is net als in T2015 berekend voor het ebvolume, het vloedvol ume en het 

totale volume (eb en vloed). Merk op dat in T2015 de volumes berekend waren met het SCALWEST2000 

model (toelevering Rijkswaterstaat Zee en Delta). Een onderlinge vergelijking met de resultaten in 

T2015 is daarom niet mogelijk.  

 

Analyse  

De ontwikkeling in de  verhouding in getijvolumes in absolute aantallen is terug te vinden in 

Bijlage  A.14 . In Figuur 3-64  is de verandering ten opzichte van de situatie in 201 1 (ó100ô) 

weergegeven. De ontwikkeling tussen 2011 en 2019  is samengevat in Tabel 3-19 . 

¶ MC1: de verhouding van de getijvolumes tijdens eb is in 2011 en 2013 ongeveer gelijk en daalt 

vervolgens tussen 2013 en 2019. De verhouding getijvolumes tijdens vloed en de gehele cyclus 

verandert nauwelijks tussen 2011 en 2019.  

¶ MC1&MC2: indien het getijvolume dat door het vaarwater langs Hoofdplaat gaat bij de nevengeul 

wordt opgeteld, dan is de ontwikkeling van de verhouding hetzelfde als bij MC1  

¶ MC3:  de verhouding van de getijvolumes tijdens eb, vloed en de totale cyclus stijgt tussen 2011 en 

2016 en blijft ongeveer gelijk tussen 2016 en 2019. De waarden zijn in 2019 duidelijk hoger dan in 

2011. Dit betekent dat er relatief minder water door de nevenge ul stroomt.  

¶ MC4: hier is de vloedgeul (Gat van Ossenisse en Overloop van Hansweert) de hoofdgeul. Tussen 

2011 en 2013 stijgt de verhouding tijdens eb, vloed en de gehele cyclus om vervolgens tussen 2013 

en 2019 te dalen. De waarden tijdens eb zijn in 2019 hoger dan in  2011. De waarden tijdens vloed 

en de gehele cyclus zijn in 2019 ongeveer gelijk aan die in 2011.  

¶ MC5: de verhouding van de getijvolumes tijdens eb, vloed en de totale cyclus stijgt tussen 2011 en 

2016 en blijft ongeveer gelijk tussen 2016 en 2019. De waarden zijn in 2019 duidelijk hoger dan in 

2011.  

¶ MC6: de verhouding van de getijvolumes tijdens eb, vloed en de totale cyclus daalt duidelijk tussen 

2011 en 2013. Tussen 2013 en 2016 stijgen de waarden. In 2019 zijn de waarden ongeveer gelijk 

aan de waarden in 2013, die duidelijk lager liggen dan in 2011 . 

¶ MC7: de verhouding van de getijvolumes tijdens eb, vloed en de totale cyclus daalt tussen 2011 en 

2016 en stijgt tussen 2016 en 2019. Het niveau in 2019 is ongeveer gelijk aan het niveau in 2011.  
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Tabel 3-19 : Ontwikkeling van de verhouding van de getijvolumes tussen 2011 en 2019: toename (+), afname ( - ) en 
neutraal (0) . Een toename (afname) betekent dat het volume dat door de hoofdgeul stroomt toeneemt (afneemt) 
ten opzichte van het volume dat door de nevengeul stroomt.  

Macrocel  Verhouding getijvolume 201 1 -  201 9  

Eb  Vloed  Totaal  

MC1 -  0 0 

MC1 & MC2  -  0 0 

MC3 +  +  +  

MC4 0 0 0 

MC5 +  +  +  

MC6 -  -  -  

MC7 0 0 0 
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Figuur 3-64 : Verhouding getijvolumes die door de hoofd - versus nevengeul stromen tijdens eb (boven), vloed 
(midden) en de totale getijcyclus (onder) voor de jaren 2011, 2013, 2016 en 2019. Gebaseerd op de uitkomsten van 
het Scaldis model beschreven in Stark et al. (2022) . 
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3.7.4.  Getijweglengte  

Definitie en methodiek 

De getijweglengte is een maat voor hoever een waterdeeltje reist binnen één getijcyclus. De 

getijweglengte volgt uit de ratio tussen het dom inant volume (DV) en het doorstroomoppervlak (A c) van 

een macrocel.  Deze hydrodynamische parameter dient als verklarende parameter in de communicatie -

indicator Morfologie, omdat deze aangeeft in hoeverre geulen in evenwicht zijn.  In een van nature 

veranderend systeem zou deze verhouding constant blijven. De getijweglengte neemt af in een systeem 

dat erodeert ten gevolgen  van baggeren, terwijl de verhouding toeneemt bij sedimentatie ten gevolge 

van het storten.  

 

De getijweglengte GWL wordt als volgt berekend:  
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Het dominantvolume DV is het absolute verschil tussen vloed -  en ebvolume tijdens een volledige 

tijcyclus en Ac is het gemiddelde doorst roomoppervlak bij het grootste volume bij eb of vloed  met   
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Hierin is V het volume (m 3) en L de lengte van het morfologisch segment (m).   

 

Data 

Samengevat wordt de getijweglengte berekend door het totale vloedvolume af te trekken van het totale 

ebvolume, en dit te delen door het gemiddeld doorstroomoppervlak van de geulen. Voor de berekening 

wordt ten eerste gebruik gemaakt van de met Scaldis bere kende totale eb -  en vloedvolumes (Stark et 

al. 2021) door de geulen voor de jaren 2011, 2013, 2016 en 2019 (zie paragraaf  3.7.4 ). Voor de 

doorstroomoppervlakte is gebruik gemaakt van de bathymetrie in 2011, 2013, 2016, 2019, 2020 en 

2021, het volume water onder gemiddeld tij en de bekende lengtes van de eb -  en vloedgeulen in de 

Westerschelde.  

 

Analyse 

De berekening wordt net als in T2015 alleen voor de Westerschelde uitgevoerd. Voor gemiddeld tij in 

de Westerschelde is NAP+0,1 m aangehouden. Voor de jaren 2020 en 2021 zijn de dominantvolumes 

van het jaar 2019 ingevoerd. Een onderlinge vergelijking met d e getijweglengtes in T2015 is niet 

mogelijk, omdat de dominantvolumes toen met een ander model (SCALWEST2000) zijn berekend.  

 

De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in Tabel 3-20 . Als eerste merken we op dat in 

Macrocel 1 de vloedvolumes groter zijn dan de ebvolumes.  
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Tabel 3-20 : Getijweglengte [m] per macrocel  

Jaar  MC1 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 

2011  46  126  69  164  199  280  

2013  67  98  48  140  192  272  

2016  51  102  68  152  190  265  

2019  47  100  76  145  188  244  

2020  47  100  76  146  189  244  

2021  47  100  77  146  189  243  

Gemiddelde  51  104  69  149  191  258  

Std. Afw.  7 10  10  8 4 15  

 

Voor macrocellen 3 en 5 nemen de getijweglengtes tussen 2011 en 2013 sterk af om vervolgens relatief 

constant te blijven. Voor macrocel 7 neemt de getijweglengte tussen 2011 en 2019 gestaag af. Deze 

daling zou op een eroderend systeem wijzen. De jaar -op- jaar verschillen  zijn echter in het algemeen 

dusdanig groot dat het niet goed mogelijk is om een duidelijke  trend te kunnen onderscheiden  in de 

getijweglengte. Omwille van de  mogelijke onzekerheid die gepaard gaat met de berekening van deze 

parameter, lijkt het beter  de grootschalige verschillen op lange termijn te onderzoeken.  

  



 

155  
 

4.  Morfologie  

4.1.  Inleiding  

Dit hoofdstuk beschrijft de morfologie als drager van de drie LTV - functies (Veiligheid, Toegankelijkheid 

en Natuurlijkheid). Het is een zelfstandige communicatie - indicator, maar deze heeft in tegenstelling tot 

de andere communicatie - indicatoren, geen piramide en geen beoordeling. De reden hiervoor is dat de 

evaluatie en waardering afhankelijk is van de functie van waaruit ze bek eken wordt. Er bestaan dan ook 

geen concrete doelstellingen voor morfologie die een basis geven voor een ondubbelzinnig oordeel.  

 

Voor deze communicatie - indicator  is er in de Evaluatiemethodiek beslist om  op basis van  verklarende 

parameters en karakteristieken  (Tabel 4-1) een morfologische systeembeschrijving te bekomen  aan de 

hand van een set kernvragen . Anders dan bij de andere communicatie - indicatoren, waar een indeling in 

toetsparameters is aangehouden, wordt in dit hoofdstuk een indeling naar deelsysteem gehanteerd. Er 

is onderscheid gemaakt in de drie deelsystemen van het Schelde -estuarium: de monding zeewaarts  van  

de lijn Vlissingen -Breskens, het meergeulensysteem van de Westerschelde en het ééngeulsysteem van 

de Zeeschelde dat vervolgens nog eens onderverdeeld is in de Beneden -  en Boven -Zeeschelde 21 .  

 

Volgende hoofdstukken behandelen  de kernvragen per deelsysteem. De verklarende parameters , 

inclusief de definitie en methode, staan één voor één gepresenteerd in Bijlage G. 

 

 

Tabel 4-1: Overzicht van Verklarende  parameters voor de verschillende deelsystemen.  

Monding  Meergeulensysteem  Ééngeulsysteem  

1.  Dieptekaart  

2.  Erosie/sedimentatie -kaart  

3.  Bodemsamenstelling  

4.  Geologie  

5.  Sedimentbalans  

6.  Menselijke activiteiten (H 8)  

1.  Dieptekaart  

2.  Erosie/sedimentatie -  & DVD 

verschilkaart  

3.  Hellingskaart  

4.  Bodemsamenstelling  

5.  Geologie  

6.  Dimensionering  

7.  Watervolume geulen i.r.t. 

volume van ingrepen  

8.  Zand - /sedimentbalans  

9.  Sedimenttransportcapaciteit  

10.  Menselijke activiteiten (H 8)  

11.  Hydrodynamica (H 3)  

1.  Dieptekaart  

2.  Erosie/sedimentatie -  & DVD 

verschilkaart  

3.  Hellingskaart  

4.  Bodemsamenstelling  

5.  Geologie  

6.  Dimensionering  

7.  Kronkelfactor  

8.  Watervolume geulen i.r.t. 

volume van ingrepen  

9.  Sedimentbalans  

10.  Sedimenttransportcapaciteit  

11.  Menselijke activiteiten (H 8)  

12.  Hydrodynamica (H 3)  

 

 
 
21  Ze maken beiden deel uit van het ééngeulsysteem, maar kennen een verschillend beheer, gebruik en 
natuurwaarden.  
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4.2.  Data  

Tenzij anders vermeld bij de respectievelijke verklarende parameter  (Bijlage G) , zijn alle analyses 

uitgevoerd op topobathymetrische rasters (Westerschelde: NAP; Zeeschelde TAW) en vaklodingskaarten 

(Monding; NAP). Voor de data ouder dan 2016 werden de ruwe data overgedragen na afronding van de 

vorige evaluatieperiode aangewend; voor  de meest recente periode zijn de kaarten aangeleverd via een 

filetransfer door afdeling Maritieme Toegang, departement Mobiliteit en Openbare Werken.  

 

4.3.  Monding  

4.3.1.  Inleiding  

De monding van het Schelde -estuarium strekt zich westwaarts uit vanaf de lijn Vlissingen -Breskens. 

Voor de westelijke begrenzing wordt er gebruik gemaakt van de -20  m  NAP dieptecontour. Voor de 

noordelijke en zuidelijke begrenzing, kijkt voorliggende analyse van Westkapelle tot de haven van 

Zeebrugge. Merk op: zowel de Haven van Zeebrugge als de bijhorende toegangsgeul vallen hierbuiten.  

 

Wat in de monding gebeurd, heeft een impact op  het getij in het estuarium en sedimentuitwisseling 

naar de rest van het Schelde -estuarium  (Van der Werf et al. , 2020 ) . Dit komt vooral tot uiting in 

hydrodynamische en morfologische parameters ( o.a. getijslag, sedimentbalans).  

 

Figuur 4-1 toont de voornaamste morfologische elementen van de monding. In de monding bevinden 

zich twee diepe vaargeulen: Scheur/Wielingen (Oost -West, voor de Belgische en Zeeuws -Vlaamse kust) 

en Oostgat/Sardijngeul (Zuidoost -Noordwest, voor de kust van Walcheren). Daartussen bevindt zich de 

Vlakte van de Raan en enkele kleinere geulen en platen.  

 

 
Figuur 4-1:  Bodemligging van de Scheldemonding in 2015 t.o.v. NAP met aanduiding van de belangrijkste geulen en 

platen (van Weerdenburg en van der Werf, 2021).  
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4.3.2.  Methode  

De systeembeschrijving van de monding gaat in op  onderstaande kernvragen:  

1.  Hoe evolueerden de morfologische elementen in de monding tijdens de beschouwde periode?  

2.  Verandert de lokale bodemsamenstelling?  

3.  Welke menselijke activiteiten zijn uitgevoerd die een impact hadden op de morfologie? Kan de 

waargenomen morfologische evolutie gelin kt worden aan deze activiteiten?  

4.  Welke nieuwe kennis heeft men vergaard over de rol als overgangsgebied en 

sedimentuitwisseling met de Westerschelde?  

 

Bovenstaande vragen worden in behandeld voor de beschouwde zesjar ige periode. De globale trend 

wordt daarna gerelateerd aan de historische lange termijn trend.  Hiervoor zijn volgende gegevens  

aangewend :  

¶ Bathymetrische en erosie/sedimentatie -kaarten;  

¶ De bodemsamenstelling en sedimenteigenschappen , gebaseerd op monsternames en lab o-

onderzoek van bijhorende minerale fracties;  

¶ Beschrijving van de lokale  geologie  ter ondersteuning bij het verklaren van de waargenomen 

morfologische wijzigingen.  

¶ Beschikbare sedimentbalansen  

¶ De gerapporteerde menselijke activiteiten . 

 

4.3.3.  Kernvragen  

4.3.3.1.  Menselijke activiteiten  

De menselijke activiteiten met impact op de morfologie in het mondingsgebied van de Schelde komen 

voor onder de vorm onderhoudsbaggerwerken om de scheepvaart mogelijk te houden. De scheepvaart 

situeert zich door de Wielingen en de geulen langs Walcheren (S ardijngeul, Oostgat) heen.  De 

onderhoudsbaggerwerken situeren zich specifiek bij de Sardijngeul en Wielingen. Sinds 2014 is het 

gebaggerde volume toegenomen van 95  000  10 4 m³ tot bijna 2 50  000  m³ in 2020 (Figuur 4-2).  In 2021 

nam het volume af t.o.v. 2020. In 2015 werd er een relatief hoog volume gebaggerd in vergelijking met 

het jaar ervoor en erna. In Wielingen is er in 2016, 2017, 2020 en 2021 gebaggerd, variërend van ruim 

1,3·10 5 m³ in 2016 tot ruim 4,4·10 4 m³.  

 

De gestorte hoeveelheid slib blijft op de stortlocaties in de monding sinds 2007 rond 1,0 ·10 7 TDS (Ton 

Droge Stof) variëren ( Figuur 4-3). Men kan het volgende hier uit afleiden:  

1.  De stortvolumes (TDS) van slib stegen tot in 2009. Hierna fluctueerden de volumes aanzienlijk, 

maar valt er geen duidelijke trend waar te nemen.  

2.  In 2013 is er in de stortplaats B&W Zeebrugge een proefstorting uitgevoerd.  

3.  In Wielingen werd er enkel in 2009 een beperkt volume slib gestort.  

 
Algemeen kan gesteld worden dat de baggerwerken zorgen voor het, gewenste, vrijhouden van de 

hoofdvaargeulen. De stortlocaties waarvan de exacte locatie werd gedeeld en zich in het 

mondingsgebied bevinden, worden lokaal gekenmerkt door sedimentatie. Er zij n geen aanwijzingen dat 

deze stortingen een impact hebben op grotere schaal in het mondingsgebied.  

 

De belangrijkste menselijke ingreep op macroschaal is de kustverdediging en bijhorend onderhoud via 

o.m. kust -  en/of vooroeversuppleties, waardoor het mondingsgebied lateraal wordt vastgepind.  
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Figuur 4-2: Volume onderhoudsbaggerwerken (m³) in de Sardijngeul  (monding) voor de periode 2014 ï 2021  

(BOVEN)  en Wielingen  (monding) voor de periode 201 3 ï 2021  (ONDER).  
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Figuur 4-3: Stortvolume slib (TDS) in en nabij het mondingsgebied  (BOVEN) en stortlocaties (ONDER)  

 

4.3.3.2.  Evolutie morfologische elementen  

Figuur 4-4 toont de verschillen in bodemligging tussen 2014 en 2020. Er waren onvoldoende gegevens 

beschikbaar voor de jaren 2015 en 2021 waardoor deze twee jaren als eindjaren voor respectievelijk 

T2015 en T2021 gehanteerd worden. De waargenomen recente veranderingen zijn het vervolg van de 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































