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DE INVLOED VAN DE VERANDERING VAN HET GEMIDDELD ZEEPEIL OP DE 

OVERSCHRIJDINGSFREQUENTIES VAN DE HOOGWATERSTANDEN TE ANTIVERPEN 

I . Inleiding 

Bij het ontwerpen van kunstwerken in kustgebieden (haven, dijken, 

stormvloedkeringen en recent ook getijcentrales voor energieproduk­

tie) is een steeds opnieuw opduikend probleem het schatten van de 

overschrijdingsfrequentie (of de terugkeerperiode) van een bepaald 

waterpeil. 

De graad van beveiliging (waarvoor de terugkeerperiode een maat is) 

wordt gekozen aan de hand van economische overwegingen, rekening 

houdend met stabiliteits- en sterktelimieten en de vraag naar grote 

veiligheid vanwege de bevolking . 

Enerzijds is de gekozen terugkeerperiode steeds groter dan de reeks 

voor handen zijnde gegeYens, anderzijds is de ontwerplevensduur van 

het kunstwerk meestal 50 tot 100 jaar en is de vermoedelijke levens­

duur enkele keren groter . 

Twee belangrijke elementen zijn bijgevolg : de ontwikkeling van een 

methode om de overschrijdingsfrequenties te bepalen, en het begroten 

en voorspellen van veranderingen van het gemiddeld zeepeil en (dus) 

van de extreme hoogwaterstanden. 

In deze studie wordt aan beide elementen aandacht geschonken en ook 

aan hun onderlinge samenhang. 

1. 
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2 . Overzicht van de methoden om overschrijdingsfrequenties te bepalen 

Afhankelijk van de ter beschikking zijnde reeks getijwaarnemingen, 

dient men hoofdzakelijk een keuze te maken tussen de methode der 

extreme-waarden- verdelingen voor grote reeksen en de methode der 

samengestelde storm- en getijwaarschijnlijkheden (*) voor korte obser­

vatieperioden (ref . I). 

Andere mogelijkheden zijn 

- de methode der standaardoverschrijdingslijn (ref. 8, 9) 

- de methode der "Standard Project Hurricane (ref . JO). 

2.1. 1. Principe 

Aan de rij van gekende jaarlijkse max~ma past men een waarschijnlijk­

heicisverdeling aan. Essentieel hierbij is dat de gegevens een homo­

geen geheel vormen, dit betekent dat zij het resultaat moeten zijn van 

een stationair proces. 

De waarde van de parameters van de distributie moet men schatten (mo­

mentenmethode, methode der grootste waarschijnlijkheid , kleinste 
. . 2 

kwadratenmethode) en de verdel~ng zelf evalueren ( x -test, Kolmogorov-

Smirnov-test· (ref. 2) . 

2. 1.2. Overzicht van de beschikbare verdelingen 

Voor een overzicht van de beschikbare verdelingen, hun toepasbaarheid, 

beperkingen en eigenschappen uit statistisch oogpunt, verwijzen we naar 

de literatuur . 

- Fisher-Tippet-verdeling (ref. 3) 

- Barricelli (ref. 5) 

-extreme-waarden-verdeling (Gumbel) (ref. 4) 

- Jenkinsou (ref. 6, 7) 

(*) joint surge- tide probability metbod 
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2.1.3 . Toepas s ingen en evaluatie der extreme- waarden- verdelingen 

De methode de r extreme- waarden- verdelingen werd tot nog toe toegepast 

op de hoogwaterstanden langsheen ve r schillende kusten. 

Suthons (ref . 11) en Lennon (r ef . 12) publiceerden studies voor 

respectievelijk de zuid- oost en de westkust van Engeland (1963) . 

Dit werk werd geaktualiseerd voor de zuid- oostkust door ~ers & 

Ruxton (1974, ref. 14), Hebber& Davies (1976, ref. 15 en 16), 

Blackman & Graff ( r ef. 13 en 17). 

Voor het Schelde- estuarium werden berekeningen uitgevoerd door SVKS 

(1979, ref. 18), Janssens en Sas (1979, ref. 19), Sas e . a. (1979 , 

ref. 20) en J. Berlamont e.a. (1982, ref. 21). 

De voornaamste bemerkingen van deze auteurs kunnen als volgt worden 

samengevat : 

1. Hoewel geen strikte informatie beschikbaar is (of kan zijn) wordt 

aangenomen dat de bekomen resultaten betrouwbaar zijn voor ontwerp­

perioden tot 4 maal de lengte van de beschouwde gegevenreeks (ref . 

13) . 

2 . Trends in de jaarmaxima moeten worden opgespoord (* ), begroot en 

de gegevens moeten worden aangepast teneinde een homogene populatie 

te bekomen (ref . 11 , 1 7, 1) . 

De invloed van dergelijke aanpassingen wordt besproken ~n Appendix 1 

3 . Het gebruik van de ex treme-waarden-verdeling heeft het nadeel belang­

rijke informatie over uitzonderlijke (maar niet maximale) gebeurtenissen 

niet te gebruiken : bv. de toename van het aantal hoge waterstanden in 

de laatste 2 decenia (ref. 20). 

4. Om voldoende betrouwbaar te zijn moet de waarnemingsperiade ten minste 

30 jaar zijn (ref. 25). 

(*) Dit gebeurt vaak door middel van voortschrijdende gemiddelden, veelal 

19-jarig,teneinde nodale variaties te elimineren (ref. 20, 23), hoewel 

sommige auteurs 10-jarige gemiddelden verkiezen (ref. 1, 24). 
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2.2.1. Algemeenheden 

Wanneer geen voldoende grote reeks getijwaarnemingen ter beschikking 

zijn, blijft de vraag naar informatie over de waarschijnlijkheid van 

voorkomen van extreme hoogwaterstanden bestaan. 

Aangezien de methode der extreme-waarden-verdeling dan geen betrouw­

bare resultaten meer levert, werd recent getracht nieuwe methoden te 

ontwikkelen, zo ondermeer de methode van de samengestelde waarschijn­

lijkheid van storm en getij . 

Fysisch gezien kan men de waargenomen waterstanden (H) immers opsplitsen 

in de samenstellende komponenten na het wegfilteren van de golfinvloed : 

H (t) 

waarin z (t) 
0 

G (t) 

M (t) 

Z (t) + G (t) + M (t) 
0 

gemiddeld waterniveau (bv. gemiddeld zeepeil) 

getijkomponent 

meteorologische komponent (bv. storm) . 

(1) 

Beschikt men dus over een reeks van uurlijkse waarnemingen dan kan men de 

uurlijkse stormkomponent bepalen door : 

1. het gemiddeld waterniveau te bepalen uit de uurlijkse waarnemingen 

2. de getijkomponent te berekenen als samengesteld uit zijn harmonische 

komponenten 

3. de residu's te bepalen tussen H (t) en (Z (t) + G (t)). 
0 

Wel dient men op te letten voor vertekende residu's omwille van ver­

schuivingen in de tijd tussen voorspeld en waargenomen getij (ref. 20, 

27' 28' 47). 

De resulterende en schijnbaar grote residu's vervormen immers de dicht­

heirlsfunctie van het stormeffect. 
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2 . 2.2. De waarschijnlijkheid- dichtheidsfunctie van de waterstanden 

Wanneer de wate r standen relatief t. o.v. het gemiddeld niveau bekeken 

worden, kan men met behulp van vgl. 1 de waarschijnlijkheid- dichthel.ds­

functie van de waterstanden (p) schrijven als de konvolutie van de 

individueel geschatte dichtheidsfuncties van getij (pG) en storm (p
5

) 

p (h) 

met h = H (t) - Z 
0 

y = M ( t) 

x h - y = G (t) 

J Pc (h - y) • Ps (y) dy (2) 

totale waterhoogte t.o.v . gemid. niveau 

stormeffekt 

getij . 

Vergelijking (2) is evenwel slechts geldig in de veronderstelling dat 

getij en storm statistisch onafhankelijk zijn en dat h, y en x gevonden 

worden uit een stationaire tijdrijks, er mag dus geen trend aanwezig 

zijn. Gezien de korte waarnemingsperiade ~s zelfs bij het bestaan van 

een trend de invloed hiervan klein en het verwaarlozen veroorzaakt dus 

slechts kleine fouten. 

Indien storm en getij niet onafhankelijk zijn dient men de dichtheids­

functie van het stormeffekt te bepalen voor verschillende delen 

(uitgedrukt in waterniveau's) van het getij (ref. 30, 47) . 

Op deze wijze kan de methode der samengestelde waarschijnlijkheid dus 

ook toegepast worden in geval van storm-getij interactie (koppelings ­

effect). 

2.2.3. Storm- getij-interactie 

De interactie tussen storm en getij wordt voornamelijk veroorzaakt door 

de wrijvingsweerstand en de verandering in de voortplantingasnelheid 

van golven zodat stormen vervormen in aanwezigheid van getij. Voor een 

beschrijving van de aard van deze interactie verwijzen we naar de lite­

ratuur dienaangaande (ref. 19, 20, 27, 29, 30, 31 t.e.m. 46). 
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De voornaamste konklusies zijn 

I . Proudman (ref. 31, 32, 33) :Wanneer in de Thames het stormmaximum 

ongeveer samenvalt met astronomisch hoogwater, is de resulterende 

verhoging kleiner dan voor dezelfde meteorologische omstandigheden, 

die een storm bij laagwater veroorzaken. 

2. Keers (ref. 36) vond voor enkele oostkust-havens in Engeland dat de 

interactie lineair evenredig is met de hoogte van de stormopzet 

en dat de interactiegraad sterk gekorreleerd is met de tijamplitude 

en de verhouding tussen amplitude en gemiddelde waterdiepte. 

3. Banks (ref. 37) onderzocht de interactie-effekten met behulp van een 

wiskundig model en vond dat het koppelingseffekt, voornamelijk te 

wijten is aan interactie tussen de M2 - komponent en de stormopzet. 

4. Pugh en Vassie (ref. 29) kwamen tot de vaststelling dat de interactie 

meestal een tweede-orde-effekt is, zodat getij en stormeffekt als 

stochastisch onafhankelijke veranderlijken kunnen beschouwd worden. 

5. In het rapport van de Nederlandse Deltacommissie (ref. 27) wordt de 

invloed van de verhoogde waterstanden omschreven als : een vervroeging 

t.o.v. voorspeld getij bij afwezigheid van storm, een verzwakking 

doordat de laagwaters hoger blijven en de hoogwaters relatief minder 

stijgen en tenslotte een vervorming doordat de vormelementen voor het 

getij (topografie van geulen en banken, komberging) een andere oriën­

tatie krijgen t.o.v. het getij (door ondermeer de vervroeging en de 

verzwakking). 

Walden, Prescott en Webber (ref. 30) vergeleken twee methoden, uitgaande 

van uurlijkse residu's M(t). 

I. De eerste methode beschouwt de verdeling van de stormresidu's t.o.v. 

de onderscheiden fazen in het getij (zie ook ref. 38). 

De uurlijkse residu's worden hierbij ondergebracht in 13 klassen 

volgens hun ogenblik van voorkomen in de tijcyclus, beschreven in 

uren t.o.v. de laagst waargenomen waterstanden (verschillend van 

voorspeld laagwater, zie 2.2.3.1). Binnen elke klasse wordt 

vervolgens de dichtheidsfunctie opgesteld (fig. I)(*). 

(*) figuur overgenomen uit (ref. 30, p. 67). 
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2. De tweede methode (ref. 49) ondèrzoekt of de stormresidu's M (t) 

gekoppeld Z~Jn aan de hoogte van het astromisch getij G (t). 

De residu's worden (uiteraard) ingedeeld in klassen volgens de 

grootte van het korresponderend astronomisch getij G (t). 

(Fig.2) (*). 

(*) figuur overgenomen uit (ref. 30, p. 68). 
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2.2.4. Alternatieve methoden gebaseerd op samengestelde \vaarschijnlijkheid 

In de boven beschreven methode wordt geen rekening gehouden met de duur van 

stormen en wordt een opzet gekarakteriseerd enkel door zijn grootte . 

Andere methoden daarentegen beschouwen eveneens de duur om rekening te 

houden uit het wijzigend karakter van de storm(* ). 

(* ) "taking into account the transient nature of the surge event" 

(ref . 49, p. 7 4) • 
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Deze methode t r acht een benaderende analytische oplossing t e geven voor 

het opstellen van de frequentieverdeling van extreme hoogwaterstanden, 

als gevolg van een zeldzame gebeurtenis met het astronomisch getij 

(ref . 50) . 

Opnieuw beschouwt men getij en storm als statistisch onafhankelijk en 

karakteriseert de storm door een equivalente grootte en een effectieve 

duur (fig. 3). 

H,G,M 

I 

I 
I 
I 
I 

..... , H(t) : waargenomen waterhoogte 
" \ 

,' \ 

G(t): voorspeld getij 

X: equivalente grootte 

Fig. 3 



St e 1 Z = max [ G ( t) + M ( t)] 

t <t<t +r 
0 0 

10 . 

waarbij M (t) kan beginnen op elk willekeurig tijdstip t van de 
0 

getijcyclus. Als men dan aanneemt dat de stormeffektaangroei zo 

geleidelijk gebeurt dat het stormeffekt konstant kan verondersteld 

worden (= X) over het tijdsinterval (t , t + <) dan kan men be-
o 0 

naderend schrijven : 

Z "' max [ G ( t) + X ] 

met < en X uiteraard toevalsveranderlijken. 

Beschouw de voorwaardelijke waarschijnlijkheidsfunctie van Z voor 

gegeven toevalsveranderlijke < : 

Prob (G (t) +X~ z ~n (t ' t + T) I<) 
0 0 

z 

f P [X~ z- gl G =gin (t
0

, t
0 

+ -r) en -rl. pGh(gl-r).dg 

Stelt men bijgevolg de dichtheidsfunctie pGI< Cgl<) voor het max~mum 

van het getij G (t) over een interval < op (*) 

Prob (g ~ G ~ g+dg ~n ( t , t + <) I<) 
0 0 

en neemt men aan dat X stochastisch onafhankelijk ~s van zowel < als G, 

dan wordt 

P[X~z-giG g ~n ( t , t + T) I-r] -;:: Px ( z - g) 
0 0 

~) Tayfun geeft het getij weer als een Gaussiaans proces, wat het mogelijk 

maakt een vrij eenvoudige uitdrukking te vinden voor de verdeling pG 



Laat men vervolgens T alle mogelijke waarden aannemen dan wordt 

de marginale verdeling van Z gegeven dus : 

co z 

P Z (z) I I 
0 - co 

r \ 

·f ""c.. ~(.I 
Px (z - g) PelT (giT)\dg dT 

11. 

De terugkeerperiode van een waterstand z wordt bijgevolg gegeven door 

T (z) = 
a (I - Pz (z)) 

waarbij a = gemiddeld aantal stormen per tijdseenheid. 

De methode van Tayfun kan niet zonder meer toegepast worden op storm­

fenomenen langs de Noorzeekust, onder meer gezien op vele plaatsen de 

frequentieverdeling voor het getij bimodaal is (ref. 29). Bovendien 

duurt de stormactiviteit meer dan één getijcyclus en is het stormeffekt 

veelal klein in vergelijking met de tijhoogten. 

Daarom werd door Walden, Prescott en Webber een aangepaste methode 

uitgewerkt (ref. 49). 

1. Voor stormen met een duur groter dan I getijcyclus T wordt enkel 
0 

de grootste equivalente intensiteit X over een T-uur interval . 0 

(± I getij cyclus) \veerhouden, na verschuiven van dat interval 

doorheen de stormperiode (meestal~ 50 uur) (ref. 19, 49). 

2. De voorwaardelijke dichtheidsfunctie pGIT (giT) wordt bekomen door 

differentatie van de voorwaardelijke waarschijnlijkheidsfunctie 

Prob { G ( t) ~ g ~n t , 
0 

t + T)IT} 
0 

Dergelijke verdelingsfuncties kunnen voor verschillende waarden van 

T (T = I, 2, ... , T) worden opgesteld door het verschuiven van een 
0 

interval met lengte T doorheen de serie van uurlijkse waarnemingen 

G (t) en het aantal uurwaarden dat voldoet aan de gestelde eis G (t) 

~ g (g stapsgewijze variërend binnen de getijcyclus) te delen door 

het totaal aantal uurwaarden. 
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2.2.4.3. Simulatiemodellen 

Naast deze analytische methoden om de overschrijdingsfrequenties te 

bepalen via samengestelde waarschijnlijkheden, werden ook een aantal 

simulatieprocedures uitgebouwd. 

1. Myers (ref. 51) geeft drie voorname technische aspekten bij het 

opstellen van het door hem ontwikkelde simulatiemodel : 

- opsporen van de karakteristieke grootheden die het stormeffekt 

veroorzaken en bepalen 

- uitbouw van een hydrodynamisch model om uitgaande van stochastisch 

veranderende imput (karakteristieke grootheden) een aantal stormen 

te simuleren en hun stormeffekt te bepalen 

- opstellen van dichtheids - en waarschijnlijkheidsfuncties voor de 

karakteristieke grootheden en daaruit het afleiden van de frequentie 

van voorkomen van extreme hoogwaterstanden. 

Deze methode is sinds 1970 herhaaldelijk toegepast ~n de U.S.A. 

(ref. 51, 52, 53, 54, 55). Het grote nadeel ervan ~s dat een 

hydrodynamisch model dient opgesteld te worden om de stormeffekten te 

bepalen. 

2 . Petrauskas en Borgman (ref. 56) onderzochten mogelijke korobinaties 

van waargenomen tsumanu's met andere fazen en amplitude van het 

getij dan bij de waarneming. Een schematisch overzicht van de 

methode is weergegeven in fig. 4 (*). 

Deze methode geeft geen informatie over de kans van voorkomen, of 

overschrijdingskans van waterniveau's, doch stelt een dichtheids­

functie op voor het maximaal waterniveau. 

3. Het simulatiemodel van het Laboratorium voor Hydraulica (ref. 19, 20) 

Uitgaande van statistische onafhankelijkheid van getij en storm gelden 

als karakteristieken voor de storm de duur, de hoogte en het gemid. 

voorkomen, voor het getij zijn dit de fazehoek en de amplitude . 

~) figuur overgenomen uit (ref. 56) . 
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Uitgaande van waargenomen getijwaterstanden worden dichtheidsfuncties 

voor duur en hoogte van de storm, de Poisson-verdeling voor de tussen­

tijd tussen de stormen opgesteld en wordt informatie verzameld over 

de veranderingvan de amplitude te wijten aan periodieke schommelingen 

en over de mogelijk aanwezige trends. 

Door simulatie van de stochastische grootheden worden extreme water­

standen gegenereerd waaruit de frequentie van voorkomen van extreme 

hoogwaterstanden wordt afgeleid. 

Ten overstaan van de simulatie- procedure volgens Myers heeft deze 

methode het voordeel dat geen hydrodynamisch model moet uitgebouwd 

worden omdat niet wordt uitgegaan van een statistische studie van de 

oorzakelijke parameters, doch van de resulterende karakteristieken. 

2.2.5. Bondige bespreking van de mèthoden 

1. De methoden waarbij uurlijkse waarnemingen nodig ZlJn vragen vrlJ 

veel geheugenruimte. 

2. De methode der uurlijkse residu 1 s veronderstelt onafhankelijkheid 

tussen de residu 1 s onderling, hoewel dit niet volledig juist is. 

Wat dit betreft zeggen Pugh en Vassie (ref. 29) dat de methode de 

neiging vertoont tot het overschatten van extreme waterstanden 

gezien de auto-correlatie tussen de opeenvolgende uurwaarden. 

3. De beperktheid van de methode van Tayfun ligt meestal in de aanname 

dat het stormeffekt kan beschreven worden door een konstante equi­

valente grootheid X. 

4 . Het simulatiemodel van het Laboratorium voor Hydraulica houdt 

rekening met het meer voorkomen van stormen in de winter en de 

grotere getijamplitude bij de equinoxen. 
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3 . Veranderingen van de getijkarakteristieken 

~~l~-~lg~~~~-~~~~~~~~i~g~~ 

In het kader van deze studie wordt enkel aandacht geschonken aan de 

karakteristieken die nodig zijn om de frequentie van voorkomen via 

extreme hoogwaterstanden te bepalen : gemiddeld zeepeil, tijhoogte 

en tijamplitude, hoogwater en jaarmaxima van het hoogwater. 

De basisgrootheid bij het onderzoek naar de verandering van boven­

vermelde karakteristieken is het gemiddeld zeepeil. 

De voornaamste oorzaken van de variatie van het gemiddeld zeepeil 

zijn : 

1. veranderingen ~n de waterbalans vanzeeenen oceanen (eustatic 

change) 

2. vertikale bewegingen van de aardkorst 

3. veranderingen ~n de tijd van oceanografiale krachten 

4. veranderingen ~n de tijd van atmosferische krachten 

5. astronomische getijden met lange periodes . 

Voor een beschrijving van de verschillende faktoren verwijzen we naar 

de literatuur (ref. 26, 57, 58). 

Met het oog op het homogeniseren van waarnemingsreeksen voor getij-

pasten langsheen een estuarium (zie App. 1), volstaat het onderzoek 

naar de verandering van het gemiddeld zeepeil zeker niet. Meestal 

immers is de morfologie van de rivier in de observatieperiode gewijzigd 

door het eigen dynamisch karakter en door de uitgevoerde werken (ref. 

20, 59). Afhankelijk van de gevolgde berekeningsprocedure voor de 

overschrijdingsfrequenties (extreme waarden verdeling (1), samengestelde 

waarschijnlijkheid via analytische weg (2) of via simulatie (3) begroot 

men bijgevolg de trends van respectievelijk : de jaarmaxima der hoogwater­

standen (1), gemiddeld zeepeilen/of tijhoogte (2)(*) en gemiddelde zee­

peil en tijamplitude (3). 

(*) Bij gebrek aan informatie over de verandering van het gemiddeld 

zeepeil of om de omslachtige berekeningswijze te vermijden wordt 

vaak de gemiddelde tijhoogte gebruikt, hoewel dit duidelijk een 

benadering is (ref. 57). 
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Voor extrapolatie binnen de ontwerpduur van kunstwerken kan men 

niet anders doen dan veronderstellen dat de morfologie zich niet 

zal wijzigen, zodat enkel de verandering ~n gemiddeld zeepeil in 

rekening wordt gebracht. Het is immers onbekend welke werken 

binnen 20, 30, 100 jaar aan de rivier zullen uitgevoerd worden. 

De seculaire veranderingen zijn sterk afhankelijk van plaats tot 

plaats (fig. 5)(*) gezien de fysische oorzaken en de berekende waarden 

z~Jn ook gevoelig aan de gevolgde berekeningsmethode. (ref. 57, p . 602) 

Voor Vlissingen (dat als zee- referentie voor de Schelde kan beschouwd 

worden) raamt Rossiter (ref. 26) de lineaire benadering van de seculaire 

verandering op 3.04 mm/jaar met een spreiding a= 0.19 mm/jaar. 

Een overzicht van de seculaire veranderingen van de getijkarakteristieken 

voor Vlissingen en Antwerpen is gegeven in Tabel 3. 

t95C>-S SECULAR VARlATION 

Dio.g. 6. 

Fig. 5 

~) figuur overgenomen uit (ref. 60). 
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4. Opstellen van de frequentiekurven der hoogwaters te .Antwerpen 

voor een ontwerpperiode van 100 jaar 

Uitgaande van de jaarmaxima van 1901 - 1978 werden deze gehomoge­

niseerd naar het referentiejaar 1978 met behulp van de trends, 

beschreven in tabel 3 (16 gevallen). 

De resulterende waterhoogten voor onderscheiden terugkeerperioden 

zijn samengevat in Tabel 4. Hieruit blijkt dat welke ook de trend 

is die men toepast voor de homogenisatie, de overschrijdingshoogte 

voor grote terugkeerperioden (T ~ 1000 jaar) slechts varieert met 

nagenoeg 15 cm (gevallen 1 t.e.m. 12) tenzij bij aanpassing aan 

grote trends in de jaarmaxima. 

Bovendien blijkt de invloed van de beschouwde observatieperiode en 

dus van het aantal gebruikte jaarmaxima voor de bepaling van de 

parameters van de Gumbelverdeling een grotere invloed te hebben dan 

trendaanpassingen voor het gehele sample (vergelijk gevallen 1 met 

17 t.e.m. 21). 

Ongeacht de techniek om de frequentiekurve op te stellen in een bepaalde 

plaats langs een rivier kan men stellen dat de trend die moet gebruikt 

worden voor extrapolatie naar de toekomst deze is equivalent met de trend 

van het gemiddeld zeepeil aan de monding van de rivier·. De be-

paling van deze equivalente trend kan gebeuren door aan de monding van de 

tijrivier een referentiegetij op te leggen oscillerend rond verschillende 

waarden van het gemiddeld zeepeil en na te gaan of het gemiddeld water­

niveau in de beschouwde plaats langsheen de rivier dezelfde wijziging aan­

neemt als de opgelegde trend. ~~~~~~~iE~-~~E~~~~Ei~g~~ in de trend langs­

heen een tijrivier kunnen aldus worden meegerekend in de equivalente trend. 
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Op deze wijze beschouwt men geen wijzigingen meer 1n de morfologie van de 

rivier, noch door eigen dynamiek, noch door menselijke ingrepen (bagger­

werken, enz ... ) (cfr . 3 . 1.). 

De nieuwe frequentiekurven na N jaren kunnen dan eenvoudig worden afgeleid 

uit de originele door verschuiving van de ordinaat-as over een waarde 

S(t=N) = a
1

• N (zie AP.1.1.2.) 

overschrijd in gs hoog te 

hN href. 

hx 

hx 

h, ~S(Nf1 

ho 

ho 

terugkeerperiode 

Fig. 6 

Met een overschrijdingshoogte h 
x 

terugkeerperiode T overeen die 
x, 0 

Omgekeerd : bij beveiliging tegen 

komt dus in het referentiejaar een 

zal afnemen tot T N na N jaar (Fig. 6). 
x, 

een verschijnsel met terugkeerperiode T x 
behoort in het referentiejaar een overschrijdingshoogte h en na N jaar 

x 
een hoogte h + S(N). 

x 
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Voor Antwerpen zal dan ook een lineaire toename van het gemiddeld zeepeil 

van 30 cm/eeuw beschouwd worden. 

Dit 1s een gemiddelde grootte-orde van de waarden (1), (2) en (3) weerge­

geven in Tabel 3. 

Tevens wordt aangenomen dat er geen secundaire verandering is in de trend 

tussen Vlissingen en Antwerpen (hoewel hievoor geen kontroleberekeningen 

werden uitgevoerd). 

De resulterende frequentiekurven voor Antwerpen zijn gegeven 1n Tabel 5. 
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5 . Besluit 

In deze studie wordt een overzicht gegeven van de bestaande methoden 

betreffende frequentie - analyse van extreme hoogwaterstanden, zowel wat 

betreft de technieken om frequentieverdelingen op te stellen als wat 

betreft het bepalen van veranderingen van het gemiddeld zeepeil. 

Als voornaamste besluiten gelden : 

1. Gebruik zoveel mogelijk gegevens ten einde zekerheid te bekomen over 

het al dan niet stationair (homogeen) zijn van het sample. 

2. Wanneer een trend aanwezig is, homogeniseer dan de rij gegevens al­

vorens en~ge frequentieverdeling op te stellen. 

3. Gebruik voor extrapolatie binnen een ontwerpperiode steeds een lineaire 

trend, bepaald uit de verandering van het gemiddeld zeepeil. 

4. De methoden der samengestelde waarschijnlijkheid eisen een voorafgaand 

onderzoek naar de interaktiegraad tussen storm en getij. 

5. Afhankelijk van de gevolgde methode bekomt men verschillende hoogten 

overeenkomstig een gegeven terugkeerperiode. Dit onderlijnt het feit 

dat geen exacte en onweerlegbare frequentieverdeling kan worden opge­

steld voor hoogwaterstanden. Belangrijk bij de interpretatie van de 

bekomen resultaten is in overweging te nemen ~n hoeverre de gebruikte 

methode aansluit bij en rekening houdt met de fysische achtergrond 

van de waterhoogten en in hoeverre bijgevolg een "BESTE SCHATTING" van 

de frequentie kan voorkomen van extreme hoogwaterstanden wordt gegeven. 

Met betrekking tot de Schelde in Antwerpen kan men ten slotte stellen dat 

1 . de invloed van de verandering van het gemiddeld zeeniveau kan geraamd 

worden op + 30 cm/eeuw. 

2. de vroeger bekomen overschrijdingshoogten bij T 

aan dezelfde kriteria voldoen : 

- Simulatiemodel Laboratorium voor Hydraulica 

rekening met trends in het verleden. 

(h 

10000 jaar niet allen 

9 . 58 m + NKD) houdt 

- De standaardoverschrijdingslijn (h = 9.05 m + NKD) en de methode van 

Gumbel (h ~ 9.40 m + NKD) maken abstractie van de vastgestelde trend. 
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3. aangez~en geen enkele van de vermelde methodes een extrapolatie naar de 

toekomst inhoudt, moeten de voor het referentiejaar 1978 opgestelde 

frequentiekurven aangepast worden om overschrijdingshoogten te vinden 

na een ontwerpduur van 100 jaar. Bij gelijkblijvende veiligheidseisen, 

en aannemend dat de morfologie onveranderd blijft komt dit neer op een 

verhoging van 30 cm/eeuw. 

De overschrijdingshoogten voor een terugkeerperiode van 10000 jaar wordt 

dan bv. h = 9.88, 9.35 of 9.70 m + NKD resp. voor simulatie, standaard­

overschrijdingslijn en Gumbel. 

Ir. M. SAS Prof. dr. ~r . J. BERLAMONT 



21. 

TABEL 1 JAARLIJKSE HOOGSTE HOOGgATERSTÄND .TE ANTWERPEN (m + NKD) 

1901 6.43 1931 6.40 1961 6.97 

1902 6.65 1932 6.55 1962 6.67 

1903 6.48 1933 6.04 1963 6.05 

1904 6.78 1934 5.99 1964 6.39 

1905 6.29 1935 6. 10 1965 6.99 

1906 7. 15 1936 6.82 1966 7.03 

1907 6. 10 1937 6.48 1967 6.85 

1908 6.58 1938 6.70 1968 6.68 

1909 6.25 1939 6.60 1969 6.63 

1910 6. 12 1940 6.49 1970 6. 61 

1911 6.63G 1941 6. 21 1971 6.65 

1912 6.70 1942 6.03 1972 6.62 

1913 5.89 1943 7.03 1973 7. 18 

1914 6.42 1944 6.90 1974 6.98 

1915 6.32G 1945 6.74 1975 6.54 

1916 7.01G 1946 6.58 1976 7.39 

1917 6.53 1947 6.20 1977 7.32 

1918 6.21G 1948 6.30 1978 6.62 

1919 6.23 1949 7.08 

1920 6.21 1950 6. 18 

1921 6.49 1951 6.39 

1922 6.27 1952 6.38 

1923 6. 18 1953 7.85 

1924 6.28 1954 7. 11 

1925 6.20 1955 6.41 

1926 6.38 1956 6. 16 

1927 5.95G 1957 6.33 

1928 7. 15G 1958 6.68 

1929 6.03G 1959 6.68 

1930 7.40G 1960 6.74 

Periode 1901 - 1910 en 1931 - 1940 : tijmeter Kattendijksluis 

Overige perioden : tijmeter Loodsgebouw 

G : gegiste waarde 
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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 ~ieuw Jaar x ~ie 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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30. 

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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