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Het optreden van extreem hoge stormvloedstanden op de Schelde blijkt niet 
in verband, te staan met het sluiten van de Oosterschelde Stormvloedkering. 
Deze conclusie kan worden getrokken, enerzijds uit de resultaten van een 
aantal modelberekeningen, anderzijds uit een beknopte statistische 
analyse.
Welke factoren zijn dan wel van invloed op het ontstaan van extreme hoog­
waterstanden op de Schelde?
Uit een analyse van de stormvloedstanden, opgetreden in de periode 1971 - 
1986, blijkt dat voornamelijk de combinatie: hoogwaterstand en voorafgaan­
de laagwaterstand te Vlissingen en de daaropvolgende windsnelheid en wind­
richting, hiervoor bepalend kan worden geacht. Een niet onbelangrijke con­
statering, gelet op de problemen die in oktober 1986 door een hoge storm- 
vloedstand ontstonden in België.

Inleiding
Op 20 okt. 1986 trad voor het eerst een 
stormvloed op die het noodzakelijk maakte, 
dat de Oosterschelde d.m .v. de Stormvloed­
kering werd gesloten. Tijdens deze storm 
werd te Antwerpen een sterk verhoogde 
hoogwaterstand gemeten (T A W  +7,20 m), 
welke een niet gering peilverschil (1,44 m) 
vertoonde met de hoogwaterstand die te 
Vlissingen optrad. De bewuste storm ver­
oorzaakte in het Belgische Kruibeke vrij 
ernstige problemen. Een grote hoeveelheid 
zandzakken bleek nodig om het rijzende wa­

ter te keren. Spoedig werd de suggestie 
geúit, ondermeer door burgemeester De- 
nert van Kruibeke, dat er een causaal ver­
band zou bestaan tussen het sluiten van de 
Stormvloedkering Oosterschelde en de ex­
treem hoge waterstand op de Schelde (o.a. 
te Kruibeke). Deze problematiek vormde 
de aanleiding om enig onderzoek te verrich­
ten, ten einde de geconstateerde verschijn­
selen op bevredigende wijze te kunnen ver­
klaren. In d it artikel worden de bevindingen 
in kort bestek ') gepresenteerd.
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Gevolgde werkwijze
De aanpak die gevolgd is, komt globaal op 
het volgende neer. A llereerst is nagegaan 
welk effect het sluiten van de Stormvloedke­
ring heeft op de waterstand te Vlissingen. 
Vervolgens zou d it effect worden doorver­
taald met behulp van het waterloopkundig 
IM P L IC - resp. W AQ U A-m odel Wester- 
schelde, naar Prosperpolder. Gezien echter 
het feit dat het effect van het sluiten van de 
Stormvloedkering marginaal bleek te zijn, is 
van deze doorvertaling afgezien. Wel is door 
middel van een statistische analyse getracht 
een betrekking te vinden tussen de opgetre­
den stormvloedstanden te Prosperpolder en 
diverse fysische karakteristieken te Vlissin­
gen. Factoren die mogelijk ook nog van in­
vloed zouden kunnen zijn , zoals de bovenaf­
voer van de Schelde en veranderingen door 
verrichte verdiépingswerken op de Wester- 
schelde, zijn eveneens in de beschouwing 
betrokken.

Effect sluiten Oosterschelde 
Stormvloedkering
Op tweeledige wijze is getracht de vraag te 
beantwoorden in hoeverre het sluiten van de 
Oosterschelde Stormvloedkering effect
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heeft op de waterstand te Vlissingen, te 
weten:

* d.m.v. berekeningen met het tweedimen­
sionaal model Randdelta-II;

* d.m .v. een beknopte statistische analyse 
van de hoogwateropzet te Vlissingen.

Berekeningen met het Randdelta-II model: 
De waterbeweging en waterstanden van een 
aan een getij onderhevig gebied kunnen 
worden beschreven d.m .v. een zgn. 
W A Q U A-m odel. Een derge lijk  model 
maakt gebruik van een programmapakket, 
ontwikkeld door de Rand Corporation, dat 
de voor de waterbeweging relevante verge­
lijkingen numeriek oplost.
In 1978 is een dergelijk model ontw ikkeld 
voor het kustgebied vanaf Scheveningen tot 
Blankenberge (inclusief de Ooster- en Wes- 
terschelde). De naam van d it W A Q U A -m o- 
del is Randdelta-II (Langerak e.a., 1978). 
Met een aangepaste en uitgebreide versie 
van dit Randdelta-II model (D ekker, 1986), 
zijn bij het onderhavige onderzoek een 
tweetal simulaties uitgevoerd, te weten:

1) TO-situatie: Oosterschelde Stormvloed­
kering open ,
(randvoorwaarde: getij van 1 en 2 sep­
tember 1975,
waarbij 1 sept, ais inspeelperiode geldt);

2) T l-s itua tie : Oosterschelde Stormvloed­
kering gesloten,
(randvoorwaarde: overeenkomstig bere­
kening 1).

treden stormen (periode 1980 - 1986) is u it­
gevoerd, uitgaande van de hypothese: hoog­
wateropzet Vlissingen is een functie van de 
laagwateropzet en de windsnelheid bij V lis ­
singen. U it de residuen van d it model b lijk t 
dat er geen aanleiding is te veronderstellen 
dat bij laatst genoemde storm de hoogwater­
opzet is versterkt door de sluiting van de 
Oosterschelde Stormvloedkering.

Statistische analyse der stormvloedstanden
Probleemanalyse
Om de stormvloedstanden, opgetreden op 
de Schelde, te analyseren, is een statistisch 
model opgezet. H ie rb ij z ijn de volgende u it­
gangspunten gehanteerd:

1. het model dient verklarend van karakter 
te zijn voor stormvloeden opgetreden op 
de Schelde in de periode 1971 - 1986;

2. het model dient in ieder geval de reiatie 
tussen de optredende stormvloedstand te 
Prosperpolder (de afhankelijke variabe­
le) en de hoogwaterstand gemeten bij ge- 
tijstation Vlissingen (verklarende varia­
bele), te bevatten;

3. het model dient de stormvloedstand te 
Antwerpen van 20 okt. 1986 te kunnen 
typeren, ais zijnde een passende o f afw ij­
kende waarneming, op basis van de ge­
vonden residuele waarde;

4. in het model worden eventueel ook ande­
re verklarende variabelen opgenomen.

Aan uitgangspunt 2 lig t de volgende overwe­
ging ten grondslag. Indien de opgetreden 
hoogwaterstand b ij het getijstation Vlissin­
gen wordt opgevat ais verklarende variabele 
voor het model, dan kan worden gesteld dat 
hierin meteen een aantal componenten zijn 
vervat, die niet meer ais afzonderlijke varia­
belen behoeven te worden ingevoerd. Het 
opgetreden getij te Vlissingen komt name­
lijk  globaal gezien overeen met een super­
positie van het astronomisch getij en de 
stormopzet. Het bevat ook reeds de invloed 
van de zeespiegelrijzmg en het effect van de 
18,6-jarige cyclus ten gevolge van de veran­
dering in de helling van de maasbaan.

Andere factoren die mogelijk van invloed 
kunnen zijn en eventueel in het model die­
nen te worden opgenomen, zijn:
a. het voorafgaande laagwater te V lis­

singen;
b. windinvloed;
c. verdieping en andere ingrepen;
d. bovenafvoer van de Schelde;
e. locale effecten.

Het gebruikte data-bestand 
Er is gekozen voor een model met meervou­
dige lineaire regressie. H iervoor is een be­
stand samengesteld waarin -  aansluitend bij 
uitgangspunt 2 en 4 -  van een aantal stor­
men kenmerkende grootheden voor de sta­
tions Vlissingen en Prosperpolder voorko­
men. B ij het samenstellen van het bestand 
hebben de volgende overwegingen een rol 
gespeeld:
a. slechts die stormen, waarvan de relevan­

te gegevens simultaan voor de geti¡sta­
tions Vlissingen en Prosperpolder be­
schikbaar waren, komen in aanmerking 
ais basisgegevens te dienen voor de bere­
keningen;

b. de data-reeks dient een voldoende groot 
aantal waarnemingen te bevatten om zin­

vol het meervoudige regressiemodel toe 
te kunnen passen.

Bovenstaande overwegingen hebben ertoe 
geleid, niet het station Antwerpen ais afhan­
kelijke variabele te hanteren - hetgeen aan­
vankelijk  de bedoeling was - maar Prosper- 
polder. Een tekort aan waarnemingen eni 
een aantal onzekerheden in de beschikbare: 
waarden, lag hieraan ten grondslag.
De beschikbare data van het getijstatiom 
Vlissingen (de verklarende variabele) zijm 
voorts geselecteerd aan de hand van de vo l­
gende criteria:
*  de hoogwaterstand te Vlissingen dient ho­

ger o f ge lijk  te zijn aan NAP +2,82m. 
Laatst genoemd peil vorm t nam elijk de 
ondergrens van de waterstanden te V lis­
singen die gedurende de periode 1971 - 
1986 een waterstand te Antwerpen tot ge­
volg hadden, welke voldoet aan het door 
Claessens (1984) genoemde criterium 2) 
voor stormvloeden;

*  de w indrichting te Vlissingen dient niet 
kleiner te zijn dan 270° en niet groter dan 
360°;

*  de windsnelheid te Vlissingen dient niet 
kleiner te zijn dan 7 m/s (gemeten 1 uur na 
H W  Vlissingen). Deze uurwaarde wordt 
maatgevend geacht voor de periode die 
verstrijk t tussen H W  Vlissingen en H W  
Prosperpolder. De laagste windsnelheid te 
Vlissingen welke in de periode 1971 - 1986 
een stormvloedstand te Antwerpen tot ge­
volg had, bedroeg nam elijk  7 m/s.

Het statistische model
Van de diverse onderzochte modellen wordt 
in het kader van d it a rtike l de volgende hy­
pothese gepresenteerd:

Hoogwater Prosperpolder ais functie van 
hoogwater Vlissingen, windsnelheid Vlissin­
gen en laagwater Vlissingen.

Het model is getoetst aan de dataset. Ook 
zijn de parameters geschat en is gecontro­
leerd of de principes van meervoudige re­
gressie geen geweid worden aangedaan
d.m.v. een analyse van de residuen. De re­
sultaten zijn ais volgt.

De gevonden form ulering voor de relatie 
luidt:

y =  1.12 X! + 2.7 x2 - 0.04 x-, + 10

waarin: y = hoogwater Prosperpolder in 
cm t.o.v. N A P ;
X[ =  hoogwater Vlissingen in cm 
t.o.v. NAP:
x2 = windsnelheid Vlissingen (ge­
meten 1 uur na tijdstip  hoogwater) 
in m/s;
x3 = laagwater Vlissingen in cm 
t.o.v. NAP.

Voor de totale regressie geldt: R~ = 0.94 en 
de standaardafwijking van het residu be­
draagt 7.5 cm.
Fig. 1 geeft een beeld van de residuele waar­
den. Gecontroleerd is o f er sprake is van 
autocorrelatie, inhomogene variantie of van 
niet-normaal verdeeld zijn van de residuele 
waarden. De resultaten van de Durbin-W at- 
son statistic (voor diverse sorteringen van de 
residuen aan de hand van de verklarende 
variabelen en tijd ) geven aan dat er geen 
sprake is van autocorrelatie. U it visuele con-

U it de berekeningsresultaten b lijk t dat de 
invloed van het sluiten der Stormvloedke­
ring op de waterstand van met name Vlissin­
gen, nagenoeg nih il is in relatie to t de nauw­
keurigheid van het model. Op grond hiervan 
kan worden geconcludeerd dat ook stroom­
opwaarts van het Scheldebekken, de invloed 
van sluiten zodanig klein zal z ijn , dat deze is 
te verwaarlozen. Een tweetal zaken dienen 
echter te worden opgemerkt. S trikt geno­
men hebben de boven vermelde resultaten 
geen betrekking op stormvloedomstandig- 
heden, maar op de omstandigheden van ge­
middeld getij. Voor'het aangepaste en uitge­
breide Randdelta-II model, gebruikt bij dit 
onderzoek, waren nam elijk voor de zuidelij­
ke zeerand geen randvoorwaarden van 
stormvloedomstandigheden beschikbaar. 
Voor het oorspronkelijke Randdelta-II mo­
del waren deze wel voorhanden. Gezien nu 
het feit dat u it vergelijking b lijk t dat het hy­
draulisch gedrag in de TO-situatie van beide 
modellen vrijw e l overeenkomt, kan voor 
het bepalen van het effect onder stormvloed­
omstandigheden ook van het oorspronkelij­
ke Randdelta-II model gebruik worden ge­
maakt. B ij reeds eerder uitgévoerde bereke­
ningen met dit model (Bosselaar, 1975) 
werd aangetoond dat de maximale water- 
standsverschillen tussen de situatie met 
open Oosterschelde en de situatie met geslo­
ten Stormvloedkering geringer zijn dan 2 cm 
voor het getijstation Vlissingen, ingeval de 
storm van 1953 ais randvoorwaarde werd 
opgelegd.

Statistische analyse van de hoogwateropzet te 
Vlissingen.
Een beknopte statistische analyse van de 
hoogwateropzet bij Vlissingen van 51 opge­
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trole van grafieken, waarin het residu is u it­
gezet tegen resp. index, datum en onafhan­
kelijke variabelen, b lijk t dat er geen aanlei­
ding bestaat te veronderstellen dat de va- 
riantie inhomogeen is.
De Kolmogorov-Smirnov test op normaliteit 
geeft bij een onbetrouwbaarheidsdrempel 
alfa =  0,05 eveneens geen aanleiding de nor­
male verdeling van de residuen te ver­
werpen.
De gevonden statistische relatie kan ais 
volgt worden samengevat: het opgetreden 
hoogwater b ij Prosperpolder onder storm- 
vloedomstandigheden is in sterke mate af­
hankelijk van het opgetreden hoogwater bij 
Vlissingen met de hieraan voorafgaande 
laagwaterstand en de windsnelheid in de pe­
riode welke verloopt tussen het tijdstip  van 
H W  Vlissingen en HW  Prosperpolder.
Om een eventuele invloed van verdieping 
(door baggerwerken) van de Westerschelde 
te onderzoeken zijn  aanvullende berekenin­
gen uitgevoerd. Het is m ogelijk in het be­
stand een stap, o f een lineair verloop (in de 
tijd ) te definiëren, waarop het hiervoor be­
schreven model wordt getoetst. U it de fit- 
resultaten van deze berekeningen b lijk t, dat 
er van een stap-trend, o f lineaire trend geen 
sprake is. Derhalve kan worden vastgesteld 
dat de verdieping geen rol van betekenis 
speelt op de hoogte der stormvloedstanden. 
Wanneer in aansluiting op uitgangspunt 3 
een typering van de stormvloed d.d. 20 okt. 
1986 dient te worden gegeven, dan kan w or­
den gesteld, dat het hoogwater Prosperpol­
der van deze stormvloed geen absolute uit- 
b ijter in de gevonden residuele reeks is. In 
fig. 1 komt dit goed tot uiting (laatste waar­
neming). De absolute a fw ijk ing  van het mo­
del is 16,5 cm. De kans op een dergelijke of 
grotere afw ijking is 3%.

De storm van 20 okt. 1986 werd ook gety­
peerd door een opvallend groot peilverschil 
(1,44 m) tussen H W  te Vlissingen en HW  te 
Antwerpen. Volgens Belmans (1986) zijn 
reeds eerder dergelijke extreme peilver- 
schillen b ij stormvloeden gemeten. Met be­
hulp van het gepresenteerde model zijn deze 
echter voldoende te verklaren. D uide lijk  
b lijk t dat de voorafgaande laagwaterstand 
(te Vlissingen) en de windsnelheid hiervoor 
bepalend zijn.

Nadere beschouwing van de res ul laten 
De residuele reeks van de behandelde mo- 
delformulering bevat een standaardafwij­
king van ruim 7 cm. Een aantal componen­
ten die niet in de berekeningen betrokken 
zijn, doch die wel enig effect op het residu 
kunnen hebben, zijn o.a.:
* de nauwkeurigheid van de registratie-ap- 

paratuur;
* de lineaire form ulering van de gehanteer­

de parameters;
* ontbreken van (m inder significante) para­

meters; te denken va lt aan de locale wind­
richting, die in belangrijke mate het effect 
van de windsnelheid kan beïnvloeden;

* locale effecten ais buistoten en oscillaties.

Opgemerkt kan worden, dat het verdiscon­
teren van bovengenoemde aspecten in de 
berekeningen zeer gecompliceerd is. De 
standaardafwijking (van het residu) van 
ruim 7 cm wordt echter voldoende nauw­
keurig geacht, zodat een verdere verfijning 
van het model niet is doorgevoerd.
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Residu ais fu n c tie  van de ti jd

Conclusies
1. U it de resultaten van het Randdelta-II 

model b lijk t, dat het sluiten van de Oos­
terschelde Stormvloedkering geen in­
vloed van betekenis heeft op de water­
stand te Vlissingen en dus evenmin op de 
waterstanden stroomopwaarts het Schel- 
debekken.

2. U it het statistisch onderzoek b lijk t, dat 
de optredende hoogwaterstand te Pros­
perpolder onder stormvioedomstandig- 
heden in sterke mate afhankelijk is van 
de opgetreden getijcondities te Vlissin­
gen (hoogwaterstand en voorafgaand 
laagwater) èn de windsnelheid in de perio­
de die verloopt tussen het tijdstip  van het 
HW  te Vlissingen en het H W  te Prosper­
polder.
De relatie tussen de genoemde variabe­
len verklaart 94% van de variatie in de 
waterstand bij Prosperpolder. De stan­
daardfout van het residu bedraagt slechts 
7,4 cm.

3. Het peilverschil tussen het H W  Prosper­
polder en het H W  te Vlissingen wordt in 
sterke mate bepaald door de windsnel­
heid welke optreedt in de periode tussen 
beide tijdstippen en de voorafgaande 
laagwaterstand te Vlissingen.

4. De stormvloedstand gemeten d.d. 20 
okt. 1986 wordt door het gepresenteerde 
model afdoende verklaard, ais zijnde een 
waterstand waarvan de hoogte hoofdza­
ke lijk  is bepaald door de hoogwaterstand 
te Vlissingen en de voorafgaande laagwa­
terstand aldaar en de windsnelheid.

5. Tussen de verdieping van de Wester- 
schelde en de hoogwaterstand te Pros­
perpolder kon b ij de eerder beschreven 
selectiecriteria geen directe relatie wor­
den vastgesteld.

Noten
1) M eer u itvo e rig  z ijn  de resultaten van d it on ­
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derzoek gepresenteerd in Bollebakker e.a. 
(1987).

2) Door Ciaessens en Belmans (1984) wordt een 
getij ais stormvloed aangemerkt ais het HW  
bij het getijstation Antwerpen (loodsgebouw) 
het peil van T A W  + 6.40 m (=  N A P  +  4,07 m) 
bereikt o f overschrijdt.
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