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TABEL 2 JAARMAXIMA DER HOOGWATERSTANDEN TE ANTWERPEN 

Aanpassing : 

- wijziging jaarmaxima Antwerpen 

- trend (m/jaar) . 0070 

- referentiejaar 1978 

Waargenomen en aangepaste waarden (hoogte in m + NKD) 

Jaar x �~�i�e�u�w� Jaar x �~�i�e� uw 

1901 6.430 6.969 1940 6.490 6.756 
1902 6.650 7. 182 1941 6 .210 6.469 
1903 6.480 7.005 1942 6.030 6.282 
1904 6.780 7.298 1943 7.030 7.275 
1905 6. 290 6.801 1944 6.900 7 . 138 
1906 7.150 7.654 1945 6.740 6.971 
1907 6. 100 6.597 1946 6.580 6.804 
1908 6.580 7.070 1947 6.200 6.417 
1909 6.250 6.733 1948 6.300 6.510 
1910 6.120 6.596 1949 7.080 7.283 
1911 6.630 7.099 1950 6. 180 6.376 
1912 6.700 7. 162 1951 6.390 6 .579 
1913 5.890 6.345 1952 6.380 6.562 
1914 6.420 6 .868 1953 7.850 8.025 
1915 6.320 6.761 1954 7. 11 0 7.278 
1916 7.010 7.444 1955 6.410 6.571 
1917 6.530 6.957 1956 6. 160 6.314 
1918 6.210 6.630 1957 6.330 6.477 
1919 6.230 6.643 1958 6.680 6.820 
1920 6.210 6.616 1959 6.680 6.813 
1921 6.490 6.889 1960 6 .740 6.866 
1922 6.270 6.662 1961 6.970 7.089 
1923 6. 180 6.565 1962 6.670 6.782 
1924 6.280 6.658 1963 6.050 6.155 
1925 6.200 6.571 1964 6.390 6.488 
1926 6.380 6.744 1965 6.990 7.081 
1927 5.950 6.307 1966 7.030 7. 114 
1928 7. 150 7.500 1967 6.850 6. 927 
1929 6. 030 6.373 1968 6.680 6.750 
1930 7.400 7.736 1969 6.630 6. 693 
1931 6.400 6. 729 1970 6.610 6.666 
1932 6.550 6. 872 1971 6.650 6.699 
1933 6.040 6.355 1972 6.620 6.662 
1934 5.990 6.298 1973 7.180 7.215 
1935 6. 100 6.401 1974 6.980 7.008 
1936 6.820 7. 114 1975 6.540 6.561 
1937 6.480 6. 767 1976 7.390 7.404 
1938 6.700 6.980 1977 7.320 7.327 
1939 6.600 6.873 1978 6.620 6.620 
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TABEL 3 OVERZICHT VAN DE BEREKENDE TRENDS 

Observatieperiode Trend (cm/eeuw) Referentie 

Halftij Gemiddeld Zeeniveau Hoogwater 
Jaar-
maximum 

c:: 1900-1962 (*) +29 ( 1) +32(2) 20 
Q) 
OI) 

c:: 1890-1962 +30.4(3) 26 ·..< 
IJ) 
IJ) 

·..< 1880-1970 +25(4 ) +40(5) 61 ..-< 
> 

1888-1970 +20(6) +50(7) 61 

1910-1969 (*) +14(8) +46(9) 20 

1910-1954 (*) 
+9J +37j 

20 

1955-1961 (*) +67 (10) 20 

1961-1969 (*) +20 . ( 11) 20 

1955-1969 (*) +97 20 
c:: 
Q) 1925- 1978 70 ( 12) 18 0. ,., 
Q) 

;l 
w 
c:: Jaarmaxima <: 

Voortschrijdende gemiddelden (in perioden van 40 jaar te 

. beginnen van 1920 tot en met 1925) genomen over 

5 jaar 10 jaar 15 jaar 20 jaar 

gemiddeld +96(13) +84(14) +71(15) +71 18 I 

__j minimum +70 +45 +48 +68 

maximum +118(16) +105 +108 +73 8 

(*) voortschrijdend gemiddelde over 19 jaar, de gegevens strekken zich dus uit tot 9 jaar voor en na 
de aangegeven periode ' 

( ) volgnulll!Her voer de uitgevoerde berekeningen (zie T;Jbcl t. en 5) 
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TABEL 4 

Overzicht van de overschrijdingshoogten (m + NKD) na homogenisatie van de 

jaarmaxima met referentiejaar 1978 bij gebruik van de Gumbel-verdeling 

1901-1978 
Terugkeerperiode (jaren) 

Trend Geval 10 50 100 1000 10000 

Cm/jaar) 

0.0000 geen aanpass~ng 7. 11 7.66 7.88 8.64 9.40 

0.0029 ( 1) 7.20 7.72 7.94 8.66 9.38 

0.0032 (2) 7.21 7. 73 7.94 8.66 9.38 

0.00304 (3) 7 .2 1 7. 72 7.94 8.66 9.38 

0.0025 (4) 7. 18 7. 71 7.93 8.65 9.38 

0.0040 (5) 7.24 7.75 7.97 8.68 9.39 

0.0020 (6) 7. 17 7.70 7.92 8.65 9.37 

0.0050 (7) 7.27 7.78 7.99 8. 71 9.42 

0.0014 (8) 7. 15 7.68 7.91 8.64 9.38 

0.0046 (9) 7.26 7. 77 7.98 8.70 9.41 

0.0009/0.0067/0.0020 ( 1 0) 7. 18 7.70 7. 92 8.65 9.39 

0.0037/0.0092 ( 11) 7.33 7.83 8.04 8.75 9.45 

0.0070 (12) 7.35 7.86 8.07 8.78 9 .49. 

0.0096 (13) 7.46 7.98 8.20 8.93 9.65 

0.0084 (14) 7. 41 7. 92 8. 14 8.86 9.57 

0.0071 (15) 7.35 7.86 8.08 8.79 9.50 

0.0118 (16) 7.57 8. 11 8.33 9.09 9.84 

1941-1978 

0.0000 (17) 7.29 7.87 8. 12 8.93 9.74 

0.0046 ( 18) 7.35 7.92 8.15 8.94 9.72 

1951-1978 

0.0000 (19) 7.36 7.94 8. 19 9.01 9.83 

0.0046 (20) 7.41 7.99 8.23 9.04 9.84 

0.0092 (21) 7.47 8.04 8.28 9.08 9.88 
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TABEL 5 

Overzicht der overschrijdingshoogten (m + NKD) voor het referentiejaar 1978, 

een ontwerpduur N = 100 jaar en een extrapolatietrend = 30 cm/eeuw. 

Extrapolatietechniek 

Simulatiemodel Laboratorium 

voor Hydraulica 

Gumbel (1901-1978) 

trend (0.000 m/jaar) 

Gumbel (1901-1978) 

trend (0.003 m/jaar) 

Gumbel (1901-1978) 

trend (0.0046 m/jaar) 

Gumbel (1941-1978) 

trend (0.000 m/jaar) 

Gumbel (1951-1978) 

trend (0.000 m/jaar) 

Antwerpse Zeediensten 

(1901-1977) (**) 

10 

7.59 

7. 41 

7. 51 

7.56 

7.59 

7.66 

7.46 

Terugkeerperiode (jaren) 

50 100 1 000 1 0000 

8. 13 8.36 9. 15 9.88(*) 

7.96 8. 18 8.94 9.70 

8.02 8.24 8.96 9.68 

8.07 8.28 9.00 9.71 

8. 17 8.42 9.23 10.04 

8.24 8.49 9.31 10. 13 

7.88 8.08 8. 72 9.35 

(*) Waarde bekomen door extrapolatie van de bestaande kurve (berekend tot 

T = 1000 jaar) 

(**) Geen homogenisatie van de waarnem~ngen naar het referentiejaar 

(cfr. ref. 21, p 137) 
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APPENDIX 1 

VERWERKING VAN LINEAIRE TRENDS BIJ HET OPSTELLEN VAN FREQUENTIEKROMMEN 

AP . 1.1. Aanpassing van de waarnemingen 

Zodra de trend in de jaarmaxima LS vastgesteld en begroot, kan (en moet) 

men de aangenomen max ima terugbrengen naar een referentiejaar. 

Stel R 

met 

Dan 

HJ. [m] 
L 

HA. [m] 
L,r 

S ( t) [ m] 

n 
s ( t) E 

j=o 

wordt met 

t. 
L,r 

HA . 
L,r 

a. 
J 

R -

HJ. L 

HA . HJ. + 
L,r L 

referentiejaar 

waargenomen jaarmaximum Ln jaar i 

aangepast . jaarmaximum voor jaar i , t . o.v . referentie­

jaar R 

stijging of trend, afgeleid uit de jaarmaxima en begroot 

door bijv. een kleinste kwadratenbenadering 

tJ (meestal LS n ~ 3) 

L 

+ S(t. ) 
L,r 

n 
E a. t~ 

j=o J L,r 

Nemen we de lijst voor de jaarmaxima (Tabel 1), dan kan men daaruit , door 

gebruik te maken van 20 jarige gemiddelden een stijging S vastleggen 

(ref. 18) 

s ( t) 0.007 t (S Ln [m] en t Ln [jaar]) 
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De resulterende jaarmaxima, met 1978 als referentiejaar, worden bijgevolg 

HAi,1978 HJ. + 0.007 (1978- i) 
~ 

Een overzicht van de aldus aangepaste jaarmaxima ~s gegeven ~n Tabel 2. 

Het "gemiddeld jaarmaximum" verandert hierbij van 

6.559 + 0.391 m 

naar 

6.829 + 0.367 m 

Het is evenwel duidelijk dat een dergelijke trend niet mag gebruikt worden 

voor extrapolatie naar ~e toekomst. 

AP.1.2. Invloed op de extreme-waarden-verdeling 

De aanname van een trend en de corresponderende aanpassing van de waarge­

nomen jaarmaxima resulteert ~n een verhoging van de frequentie van voor­

komen van hoogwaterstanden, aangezien het "sample" gehomogeniseerd wordt 

naar een later referentiejaar en dus naar hogere jaarmaxima. De aangepaste 

frequentiekurve (B) ligt dus hoger dan de frequentiekurve (A) ~n de voorge-

(Fig. AP. 1 . ) ( *) 
. . 

nomen Jaarmax~ma . 
.------------------------------------------------, 

L___~__--:---
1 10 

RETUr:t-; ?::R\0~ I;; YEARS 

FlG. 4. F'req ·Jency c.f n!::Jrre:>.::e c ,· obsr.rved ar:.nual 
t:l ·~XÎI:l.'\ fO!' Shf' -~:Oli'$5, 

Cur;e A. '-"n<.djust!.'d fcr .;.ny trenct ef!ecta. 

Curve D. adjusted t= the epoch 1976 r;r n linear trend 
of 2::-:.v'y:- ):.!"CSent cnly in tt·.;:> deta analyacd. 

Cu:-ve- C. t.~just.c-C to the epvch 1'"175 for a lin~ar trend 
of 2r::;:~/:···c a~:L5U:-:-:-2 ·j to ~rsist. ind~fini tely .. 

Fig. AP. 1. 

(*) Fig. overgenomen uit (ref. 17) 
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Neemt men bovendien aan dat de trend ook in de toekomst zal voortduren, 

dan kan men de toekomstfrequentiekromme (C) als volgt bepalen 

~ (t) 

T 

S(t) 

hoogte op aangepaste frequentiekurve 

hoogte op de te konstrueren toekomst frequentiekurve 

gemiddelde hoogte gedurende een tijdspanne t 

terugkeerperiode overeenkomstig HB 

verwachte stijging (= vastgestelde stijging ~n waarnemings ­

reeks) 

Dan betekent dit dat in een tijdspanne t de waterhoogte zal toenmen van 

H naar H + S(t) 

of dat de gemiddelde waterhoogte voor de tijdspanne t 
H_ _ H + S ( t) . 
-~- -2- ~s. 

"Thus one might expect one heigt exceeding 15.2 ft (= ~) to occur during 

the hundred years ( = t) (and, of course, it is more likely to occur in 

the later part of the period t)" (ref. 11, p. 445). 

Neemt men bijgevolg 

t T 

en 

dan wordt ~ H + S(T) 
2 

en kan men de gevraagde toekomstfrequentiekurve konstrueren met 

voor een terugkeerperiode T. 

De interpretatie is dus als volgt 

Kurve A en B : geven de huidige terugkeerperiode T (en dus de kans op over­

schrijding) van een waterniveau, respektievelijk zonder en met inbegrip van 

trends. 

Kurve C : geeft aan dat in een tijdspanne T volgend op het referentiejaar 

de kans op overschrijding voor een bepaald waterniveau 1/T bedraagt, reke­

ning houdend met een continue trend. 
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1. Zoals de auteurs zelf zeggen (ref. 17, p. 939) is het voorgestelde 

schema subjectief en slechts 1 mogelijke werkwijze om de trends ~n 

rekening te brengen bij de konstruktie van frequentiekurven. 

Bovendien buigt de gevonden frequentiekurve sterk af naar oneindig 

vanaf T-waarden groter dan 100 à 200 jaar. 

2. De toekomst-frequentiekurve dient opgesteld te worden met een n~euw 

referentiejaar, telkens een volgend ontwerp dient gemaakt te worden, 

en geeft dan informatie over de kans op overschrijding van de water­

standen ~n de daaropvolgende periode. 

3. Bij het ~n rekening brengen van trends voor extrapolatie gebruikt men 

best een lineaire toename in de tijd omdat veelterm-benaderingen een 

tijdsgradiënt vertonen. 

Wel kan het gebruik van veeltermen aangewezen z~Jn bij het opstellen 

van type B frequentiekurven omdat de aanpassingen gebeuren binnen de 

periode van de waarnemingen en dus ook enkel maar een weerslag hebben 

op de gegevens waaruit de koëfficiënten a. van de veelterm worden af-
J 

geleid (ref. 26, p. 263). 

4. Gezien de moeilijkheid om uit de jaarmaxima een trend te begroten, en 

de gevoeligheid van zowel de parameters van de Gumbelverdeling als de 

trend t.o.v. het aantal gebruikte jaarmaxima is het aangewezen een ge­

voeligheidsanalyse uit te voeren van de bekomen frequentiekromme. 

Een mogelijkheid hiertoe is het bepalen van de waterhoogte overeenkom­

stig een gekozen terugkeerperiode voor verschillende grootten van het 

sample (ref. 17, p. 942-944). 

Een illustratie wordt gegeven ~n Fig. AP.2. (*). 

Hieruit blijkt duidelijk dat de spreiding op de terugkeerperiode over­

eenkomstig een bepaalde waterhoogte als vrij groot kan bestempeld wor­

den (zie ook ref. 20 en 21). 

(*) Fig. overgenomen uit (ref. 17) 
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Nemen we een stijging aan in de jaarmaxima van 0.007 m/jaar zoals weer­

gegeven in AP.1 .1.2. dan vinden we voor de frequentiekurve A, Ben C en 

overeenkomstig referentiejaar 1978 de waarden weergegeven in Tabel AP.1. 



TABEL AP.1. 

Terugkeerperiode 

T (jaar) 

2 

5 

10 

20 

50 

100 

200 

500 

1000 

2000 

500(} 

10000 

Hoogwaterstanden Cm + NKD) 

Kurve A 

6.497 

6.869 

7. 114 

7.350 

7.656 

7.885 

8.113 

8.413 

8.641 

8.868 

9.168 

9.395 

Kurve B 

6. 770 

7. 119 

7.350 

7.572 

7.859 

8.074 

8.288 

8.571 

8.784 

8.998 

9.280 

9.494 

Kurve C 

6. 777 

7.13 7 

7.385 

7.642 

8.034 

8.424 

8.988 

(-) 

(-) 

(-) 

(-) 

(-) 

Opmerking : de parameters van de Gumbelverdeling wer­

den bepaald door de methode van de Momen­

ten 

(-) : de ontwerpperiode LS te groot om nog realis­

tische hoogwaterstanden te kunnen bepalen. 

31. 
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