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§ 2.0. Inleiding.

We zullen ons beperken tot het beschouwen van Hoek van:
Holland, daar dit het meest centraal gelegen waarnemingsstation
is, Hietbilj moet niet uit het oog verloren worden, dat de peill-
schaal in Hock van Holland 2 km binnenwaarts gelegen 1s en dc
standen daar dus niet gelijkwaardig zijn met de standen in volle
zee. Eveneens treden in d¢ riviermond verschillende complica-
ties op, zoals vervallen wegens Bernoulli-, wrijvings- en cen-
trifugaalkrachten,

Voorts blijkt. dat in het verloop van de getijkromme te
Hock van Holland vaak belangrijke schommelingen voorkomen met
een amplitude van 20 tot 30 cm en een periode van 30 tot 40 min.
Bij het voorkomen van dergclijke schommelingen kan de H.W.-stand
niet voldoende nauwkeurig worden vastgésteld“

§ 2.1. Algemene beschouwlngen. ,

Door de Staatscommissie (1516) e¢n Ir P.J.Wemelsfelder (153Q)
werden reeds belangriljke onderzoekingen verricht. De Staats-
commlgsie beschouwde niet de frequentig-verdeling van de H.W.'s
maar o.a. wel de invloed van windeffecten. Ir Wemelsfelder heefl't
niet apart de verschillende oorzaken van gzeer hoge waterstanden
onderscheliden; maar de overschrijdingsfrequenties onderzocht.

De waargenomen H.W. 18 te beschouwcn als de som van het
astronomisch getiy en een meteoroclogisch effect. Het astrono-
misch effect 1s voorspelbaar en als functie van de tijd (t) te
schrijven als:
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De frequenties w, en hun aantal (N) z1jn door de bewegingen vsn

de hemellichamen bepaald. De co&fficiénten 8y, 84y €D fik kunnen
we bepalen ult experimentele gegevens. Blj de bepaling van a, '
kunnen we het gemiddelde meteorologische effect echter niet uit-
schakelen. Dat is niet zeer bezwaarlijk, daar we nu eventueel
kunnen voorspellen wat op een gegeven tijdstip het astronomisch
2etiy »lus het gemiddelde meteorologische effect gzal zljn. Als dc
getijden voor één jaar cenmaal uitgerckend zijn kan men meestal
volstaan met voor de volgende jaren correctietermen op de eenmasal

berekende getijden te bepalen.

§ 2.2. Frequentie van de overschrijdingen.
Ir Wemelsfelder heeft voor Hoek van Holland het verband
tussen een gegeven hoogte c¢n het gemiddelde aantal keren per Jaar
dat een H.W. deze hoogte overschrijdt, onderzocht. Voor o0 jaar




werd in een grafiek de logarithme uit het gemiddelde aantal over-
schri jdingen per jaar door cen H.W. van een peil z als functic
van z ultgezet. We zouden er rekening mee moeten houden, dat
niet alle waarnemingen onafhankelijgk zijn. Elke H,W.-stand kan
van invloed zijn op enige daaropvolgende H.W.-standen. Tot nu
toe kunnen we deze afhankelijkheld nog nlet,in de berekeningen
verwerken. Ir Wemelsfelder heeft overschri jdingen van een be-
paald peil door opeenvolgende toenemende H.W.'s afhankellik ver-
ondersteld en deze tot één waarneming samengenomen. Voor zegr
hoge peilen maakt dit practisch geen verschll. Het blijkt dat
voor grote z de puntenrij vrij goed op een rechte lijn ligt. De
verdeling.dichtheid w(z) van de H.W.-standen kan dus in de
staart van de verdeling bcnaderd worden door Wq(z) - k1ewcqz’

Men kan natuurlijk ook andere benaderingen geven., In ons
geval 1s geprobeerd de verdelingsdichtheid in bepaalde interval-
len te benaderen door: |
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(logarithmisch normale
verdeling)

(Zie fig. 1.) Hierin zijn de gemiddelde aantallen overschrijdin-
gen perhjaar van een bepaald pell aangegeven volgens de waarne-
mingen en volgens de benaderingen. Volgens de benadering is het
gemiddelde aantal overschrijdingen van een bepaald peil z gelijx

aar o
N / iy dy
Z

als N het aantal H.W.'s per jaar 1s. Het aantal overschrijdingen
van een peil z, dat een peil Z niet bereikt, kan in ons intervsl
waarvoor e benadering gelden moet, dus berekend worden als

Zy
N/W(x)&x .

Voorts zijn in fig. 2 de gemiddelde aantallen overschri jdingen
resp. per winter- en zomerperiode (resp.: 4 November tot 1 Mel,
en 1 Mci tot 1 November) apart weergegeven.

Geen van deze benaderingen is beslist slecht te nocmen,
maar ze leiden bij extrapolatie tot buiten het waarnemingsge-
bied tot zeer verschillende resultaten. Bij voorbeeld een stand
van 380 cm + N.A.P., heeft de volgende kansen om in een jaar over-
schreden te worden (zie fig. 1):
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s5es volgens w, als ¢, = 4,5 cm, 5] ?ls ¢, = Bf)

e volgens LEY als de formule speciaal wordt aangepast aan
het interval (1,8 m - 2,2 m). Dit geval is 1in

fig. 1 nader aangegeven.

- vOolgens LPY als de formule wordt aangepast aan het inter-
val 2 m - 2,8 m). Dit geval is in fig. 1 niet
meer getekend.

g :
50 volgens w3°

Het blijkt ook, dat als we de benadering wq(x) aanpassen
aan waarnemingen uilt verschillende tuijdperken, we toch nop aan-
zienlijkc verschillen krijgen bij extrapolatie. De aanpassing
van de rechte 1lijn op het logarithmische papler ter schatting
van wq(x) ig bovendien nog afhankeligk van de keuze van het ge-
bicd waarop de benadering gevaseerd wordt. Als we de benadering
wq(x) willen toepassen, kunnen we k1 en c1 bepalen met behulp van
de theorie van de uliterste waarden van een steekproef. De vere
delingsdichtheid fN(
is volgens de theorie van Fisher-Tippet-Gumbel:

x) van de grootste waarneming van een jaar

Tyl ~X)
: Cfu~x) -~ &

&(m::C;e '

waarin u de modus van de verdeling is. Voor u gelden tevens dc
relaties:

N wiuy = en N G- Wi =/,

W(x) en w(z) zijn de verdelingsfunctie, resp. verdelingsdicht~
heid van de H.W.'s en N het aantal H.W.'s per jaar. FN(X); de
verdelingsfunctie van de hoogste waarnemiﬁg van een jaar, wordt
dan:

< (.q"'x)

——

(2.2.7) Foo= o - @

(zie b.v. E.J.Gumbel (1935) of D.van Dantzig (1947).

We beschikken over de hoogste waterstanden (jaarmaxima) van
dé¢ jaren 1881 t/m 4753, van 73 jaar dus. We kunnen de frequentie-
verdeling en de gecumuleerde frequentieverdeling hiervan tekenen
(zie fig. 3) 1) Deze laatste benaderen we door een vloeiende
kromme (K). Aan K passen we een kromme van de vorm (2.2.1) aan.
Een vrilj goede aanpassing (op het oog) voor Hoek van Holland
1) In de figufen is in pleats van de term frequentieverdeling of

histogram de term verdelingsdichtheid gebruikt.



wordt nu gegeven door ¢, = 3,5 en u = 2,15. Dan 1is dus:
AT IE =X ‘
- &

FN('X) = &

3,525~ %)
3,5(2,08-x3 ~ & .
FNm = 37e

De staart van fN(x) blijkt nu echter dunner te zijn dan expe-
rimenteel gevonden wordt. We kunnen cq en v ook bepalen uit

de rechte 1ijn in de grafiek van Ir Wemelsfelder, waarin de
logarithme uit het gemiddelde aantal overschrijdingen van een
pell per jaar tegen dat peil is uitgezet (zie fig. 1). De rich-
Tingsco&fficieént van deze 1lijn is ~C 4 in verband met de rela-
tie w(u) = 1 - % iz u de stand, die gemiddeld eenmaal per Jjaar
wordt overschreden.

We vinden zo:
o q,f‘(z,/@ -%)

-
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. g rden - e
Foooo= Wie

We kunnen ook het gemiddelde, de spreiding en de mediaan
van het jaarmaximum berekenen. Volgens de theorie zilijn deze resp.

(a) E (.L‘) = L= Eb_:. (bf = 035772 - const° van .
Euler
(v) e = 8
X S
(¢) v, = mediaan = Y + 03645
<

Met behulp van de experimentele gegevens van de jaarmaxima

kunnen we de waarden voor E(x), o (x) en u, ook schatten. Dan

| ge)
wordt voor E(x) 2,31 m, ¢ (x) 0,39 en Uq 2,25 m gevonden. Na

gelijkstelling van de linkerleden van (a), (b) en (c¢) aan de ex-
perimentele waarden, vinden we volgzens (a) en (c) voor u en c

1
resp. 2.1% m en 3,5 (m’q)

, terwijl volgens (b), ¢y = 3,3. Zoals
hiervoren reeds is opgemerkt, wordt bij deze waarden een vri]
goede aanpassing verkregen,

Kleise wijzigingen in het experimentele materiaal leiden
echver tot belangrijk afw. jkende waarden van 4 Dit blijkt b.v.
het geval te zijn als we de stormvloed van 1953 ult de gegevens
weglaten. Dan vinden we resp. als schattingen: E(x) = 2,29m,
o~{x) = 0,34m, terwijl U, nagenoeg onveranderd blijft. Uit (a) en
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(¢) volgt dan voor u en c, resp. 2,18 en 5,3, terwijl volgens

(b) ¢, = 3,8 wordt gevonden.

gr is due een vrij grote variatie inde waarden, die we
voor ¢, kunnen berckenen.,

In fig. 3 zijn ook de theoretische verdelingsdichtheden
volgens Gumbel en de correspondcrende cumulatieve krommen geto-
kend, resp. voor 01 = 3.5 ¢n cy = b 3 terwijl u resp. gelijgk
gesteld werd aan 2,1, m en 2,18 m.

Dan blijkt inderdaad dat de kromme, waarvoor c1 = 3,5 en
u = 2,15 een betere aanpassing geeflt.

Ten slotte wordt nog opgemerkt, dat bij de toepassing van
de formule W(w) = 1 - %; de waarde van u afhankelijk is van de
kYeuze van N. Kiest men voor N het aantal waarnemingen in cen
jaar, dus N == 700, dan wordt voor u volgens de grafiek van fig.
1, 2.19 m gevonden. Wordt alleen de winterperiode beschouwd,
daar alle Jjaarmaxima in deze periode gelecgen zijn, dan is vol-
gens de grafieck van fig. 2, u = 2,16 m, hetgeen ongeveer in
overeenstemming is wmet de hiervoren gevonden waarde u = 2,15 m
als de jaarmaxima van 1881 t/m 1953 beschouwd worden.

Voorits is c¢r nog'de kwestie van de afhankeli jkheid van de
waarnemingen, die bij de keuge van N een rol kan spelen. In het
geval van de jaarmaxima is de waterhoogte zo groot, dat dan de in-
vloed van de afhankelijkheid bij toepessing van de formule W(u) =

= 1 - % van geringe betekenls is.

De invloed van windeffcect en meteorologisch effect op de

hoogwaterstanden.

2.3. We onderscheiden de opzet en het mcteorologisch effect. D¢
opzet is het hoogteverschil tussen het hoogste werkelil jk bereik-
te waterpeil en het (in de tijd) meest nabije voorspeide astro-
nomische hoogwater. Bij het voorspelde astronomische hoogwater
is het gemiddelde meteorologisch effect inbegrepen, zie par. 2.1.
Onder het meteorologisch effect verstaan we het hoogteverschil

tussen het werkelijk waargenomen peil en het voorspelde astro-
nomigche peil op hetzelfde tijdstip. In tegenstelling tot de
opzet, die een grootheid is, dile bij elk hoogwater één waarde aan-
neemt, 1s het meteorologische effect een grootheid, die continu

-van de tijd afheugt, dus voor elk tijgdstip bepaald kan worden.

De genoemde verschillen en dus ook de opzet en het meteorologisch
effect nociien we positief als het werkelijk bereikte peil (of
waargenomen peil) boven het voorspelde peil ligt, anders negatief.
Onder het tijdstip van hoogwater verstaan we het voorspelde
tijdstip, dus het tijdstip van astronomisch hoogwater. Het hoog-




ste waterpeil kan dus op een ander tijdstip vallen.
T Als we een frequentiekromme tekenen van de opzetten,
blijkt er een aanzienlijk verschil te bestaan tussen de zomer-
maanden (1 Mei tot 4 November) en de wintermaanden (1 November
tot 1 Mei) (zie figuur 4 en figuur 5). Beide frequentiekrommen
zijn vrij symmetrisch, één-toppig, met gemiddelde dicht bij nul,
maar de kromme voor de zomermasnden heeft een veel hogere Diek
dan die voor de wintermaanden. '

We kunnen proberen een Pearsonkromme aan de waarnemingen
aan te passen, dus een verdelingsdichtheid w(x), die voldoet

aan:
JW w i R—~d)
(2.3.1) X babx thpt

Er zijn verschillende methoden van aanpassing mogeliljk. Gebrui-
kelijk is, de eerste vier momenten van de experimentele verde~
ling te bepalen en daarult a, bo, bq en b2 met behulp van de
tussen de momenten bestaande relaties (zie b.v. D van Dantzig
4947, Math. Stat., blz. 136-167).
Dit geeft voor de:
winter (zie ook graflek van fig. 4):

7 2.1 ogtg x+b¢
~¥, 0 ;
W) = '.S‘s(m'e {(Mé,é)lwé?g% e 77 VIEY
(2.3.1.1)
zomer (zie ook fig. 5):
® A4 F
‘ ~Ll'1 318 bgtg :
wiry = mrz/o{(x+%:frs } e \ 56 o

Bij intekenen van deze frequentieverdelingen blijkt die van
de zomermaanden vrij redelijk te voldoen, die van de wintermaan-
-den echter niet, vooral niet in de top. Wij kunnen wel in het
algemeen zeggen, dat een aanpassing via de momenten, in de top
minder goed zal zijn dan in de overgang naar de staarten. Om dit
te verbeteren kunnen we het volgende proberen.

Uit de experimen&eel bepaalde frequentieverdeling bepalen
we zo goed mogelijk —

en bﬁengen op het oog een continue krom-
<)
me docr de berekende punten Ll

(die als functie van x uitgezet
worden), aan.

We zoekiﬁfnu constanten a, b 2 p1 en b2 tot een goede aan-
passing van ——= in de buurt van w° - = O bereikt wordt. Uit de
grafiek van fig. 6 blijkt nader de grootte van het interval waar-

voor de aanpassing redelijk i1s. Bij integratie blijken de zo gevon-




-3

den functies w(x) van hetzelfde type te zijn als de vorige, nl.:
winter (zie ook grafiek van fig. 4):

X+ AT
caar swr PEtE
wix) = L/ xio {{x+ 0 68} e N&
(2.3.1.2) .
| zomer (zie ook fig. 5): 43
-3,5 Ly bgtg —=x
W) = /or{ (" v 71,7.5‘} e Vv

Het is nu niet langer zeker, dat de eerste vier momenten
van de aangepaste frequentiedichtheid bestaan, zoals bij de me-
thode van de asapassing via de momenten. Voor de wintermaanden
is dit inderdaad niet meer het geval.

2.4, Om een inzicht in de afhankelijkheid van de opzetten te
verkrijgen zijn voor ieder der jaren 1717 t/m 1951 uit de bij-
behorende verdelingsdichtheden van de incdividuele opzetten
resp. voor de zomer en winterperioden apart, de gemiddelde op-
zetten X, .. en X inter (x = gem. x) berekend. Eveneens werden
de spreidingen (standaarddeviaties) o en o

zomer winter
iedere zomer- en winterperiode bepaald.

voor

In fig. 7 en 8 zijn de verdelingsdichtheden resp. van
*zomer ™ *winter
ren dus 35 gegevens beschikbaar. Een overeenkomstige grafiek

grafisch voorgesteld. Voor iedere grafiek wa-

(fig. ©) werd ook samengesteld voor de spreidingen S somer SN

cﬁwinter’ die berekend werden t.o.v. de bijbehorende gemiddeldc
waarden, di X X . .
; die aangegeven worden door Xzomer en lenter
Ten slotte werd voor ieder van deze verdelingenvan de gemid-
delde waarden en spreidingen weer de daarbij behorende gemiddel-

de waarde en de spreiding bepaald. Dan werd gevonden:

o—

zomer = gem(iéomer) = 1,2 emj 3zw:’m’mr’ = 2,25 cm

yomer = 88 mep) = 1854 emy & o = 29,6 cm.
De waarden voor de spreidingen zijn:

(Xyomep) = 3:6 cms  o(X 4 0) = 5,4 cm

{ogomer) = 158 cm; (o iptep) = 2,6 cm.

Voorts werden ook berekend de spreidingen van alle opzetten
ult de waarnemingen in de winterperioden van 1917-1951 tezamen
genomen. De verdelingsdichtheid, die uit deze opzetten volgde,
is in fig. 4 weergegeven. Dan werd voor deze spreiding G~winters
30,3 gevonden, een waarde die nagenoceg in overeenstemming is met
die van E:winter’ welke hierboven is aangegeven. |

De spreiding van de opzetten voor alle zomermaanden (zie

fig. 5) bedroeg 18,83, dus ook weer nagenoég in overeenstemming

met o= .
zomer



Het blijkt. dat de verdelingsdichtheid van de gemiddelde
waarden voor ce zomermaanden,'fzomer ongeveer symmetrisch om
het gemiddelde 1s en practisch geheel bingen een interval van
20 cm om het gemiddelde ligt (fig. 7) De fregquentieverdeling
voor de wintermaanden is zeer onregelmatip en heeft een 1lete
hogef gemiddelde dan die voor de zomermasnden (fig. 6), terwijl
ze binnen een interval van 30 cm om het gemiddelde ligt. De
spreiding van deze verdeling voor de wintermaanden 1s =°(§%1ntcr)=
= 5,4 cm,

Theoretisch geldt 6 (X

winter

Twinters

) = LTl
% Vi

nemingen per half jaar (n = 350) van de opzetten onderling ofe

, als de n wWwaare

afhankelijk zijn, dus

- 30 :
(X, inter) = = 1,6 cm en niet 5,4 cm,
Dagﬁis aangenomen, dat de gevonden waarden Gﬁwinters = 30 en
G‘(xwinter) = 5,4 met die van het bijbechorende universum vol-

doende overeenstemmen.

—_ = D
Xwinter)’ als we n = 29
nemen. We kunnen dus grofweg zeggen, dat onze 350 afhankell jke

waarnemingen als ongeveer 20 onafhankeliljke waarnemingen opges

We krijgen de goede waarde voor O

vat zouden kunnen worden. Voor de zomermasnden wordt een nog wWat
kleiner aantal dan 29 gevonden.

Men kan de afhankelijkheid van de opzetten nader beocordelen
met behulp van zgn. correlogrammen (zie M.G.Kendall, The ad-
vanced theory of statistics, vol. II, chapter 29,30.12 enz.)

Als voorbeeld werd een correlogram berekend voor de opzets

ten gedurende de winterperiode 1 November 1G48 - 1 Mei 1940,
In fig. 10 1s voor enkele waarden van deze periode het verloop
der opzetten aangegeven, terwijl in fig. 411 het correlogram voor
het volledige winterhalfjaar is getekend voor k £ 30.

We geven dan met 513.,.j§350, de achtereenvolgende opzetien

aan in het genoemde halfjaar. Dan is r, gedefinleerd als:

%4

cov  (Xss X))
Pkfz J J+K % 9_j = 1yoo93350"k
(var Xy - var £j+k)
( ) - S ) - (5 xS
cov . (X., X = — (X.o X. - (S x> x...)
J J+k n-k 3= J J+k (n-k) = J =7 Jk
n-k n-k
var Xy = Eg— ﬁ? - ‘ 5 ( Ev)g.
=170 (n-k)° =2 7Y

Nu werd r, berekend voor k = 1,2,4,...,30, zodat de correla-
tie werd berekend achtereenvolgens tussen een opzet en zijn op-




N

volgende vesp. tot en met de dertigste opvolgende waarneming.

Vanw. ¢ het vele rekenwerk werden alleen de even waarden
voor k beschouwd, evensals het geval k = 1, terwljl de berekening
big k = 30 werd be&indigd. ‘

Uit de grafick van {ig. 11 bligkt dat er tussen een bepasle
de onze. en de opvolgende waarnemingen bij toenemende k in afne-
mende mate correlatie bestaat. Vermoedelijk is het correlogram
van oscillatorisch gedempt karakter; het slingert om-de nullija
met steeds kleiner amnlitude baj toenemende k.

Voor cen betrouwbaarder inzicht in deze afhankeli jkheld is
het gewenst om het correlogram ook voor grotere waarden van k
uit tc breiden en ook voor meerdere halfgaarlijkse perioden cen
correlogram op te stellen.

Tn het voorsaande kon uit de meer globale berekening met
behulp van o en G“(Eﬁinter)‘ geconcludeerd worden dat er zemiGe
deld tussen 12 owvolgende waarnemingen afhankeliljkheid zou be-
staan. Uit het berekende correlogram kan men iets overeenkomstigs
concluderen voor de beschouwde winterperiode, waarbij dan de mate
~van afhankelijkhe:d nader is vastgesteld.

2.%, Wanneer we voor de opzetten een zrafiek maken, waarin de
logarithme uit het gemiddelde aantal overschrijdingen ver jaar
van e€en bepaalde onzet tegen de opzet uitgezet wordt, blijkt even-
als blj de overeenkomstige grafieken van hoogwaterseen rechte
lijn te voorschijn te komen (zie fig. 12). Daar werden de opzete
ten bepaald voor de jaren 1217 t/m 1 .521. Voorts werden ook wegmw
de opzetten voor de winter- ¢cn zomerperioden apart beschouwd
(zie fig. 12). Het verdient aanbeveling in het algemeen na te
gaan of werkeligk de beschikbare waarnemingen in verschillcende
plaatsen alle cen dergelijke rechtlijnize afhankeli jkheid van

de hoogwaterstanden en/of de opzetten vertonen.

2.6. We hebben tot nu toe slechts de opzet beschouwd. Een be-
schouwing van het meteorologische effect over Jaren brengt grotc
moeilljkheden met zich mec, door de ontzaglijke hoeveelheid wo -~k
die aan de bepaling van het effect verbonden is. Daarom zign tot
nu toe slechts enkele stormvloeden geanalyseerd, zoals de storm-
vloed van 184 en de stormvloed van 1715, beide te Hoek ven Hol-
land (zie fig. 13 en fig. 14).

We kunnen het astronomisch getij van het werkelijk getij af-
trekken en zo het extra meteorologische effect bepalen. Immers
deze methode geeft niet een van het astronomisch getij onafhan-
kelijk effect, daar b.v. verwacht kan worden; dat de opwaaiing
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bij zeer hoog water bilj cenzcelfde windinvloed geringer zal zign
Gen blj een niet al te veel van de geuidelde waterstand afwij-
kend peil. Vooral wzal de verandering van de stromingstoestand in
dé Noordzee gedurende het getij van invloed zijn op het metco-
rologische effect. In verband hiermede wordt nader bestudec:d

op welke wijze het getij in de Noordzec het meteorologilsche
¢ffect befnvloed.

Met behulop van deze kennis zal het wellicht mogelijk zijn
om de getij-invloed op het meteorologische effect nader te
schatten en te ¢limineren.

Het moment, waarop de meximale waterstand waargenomen
wordt, blijkt in het algemeen niet met het moment van het mani-
male meteoroloyiache effect samen te vallen. Het maximale meten-

rologische effect bedroeg bij de stormvloeden sinds 18 J4:

Jaar max. meteor. effect opzet

186k 2,80 m 2,50 m
1206 2,10 m 1,85 m
1016 2,75 m 2,2
1628 2,20 m 1,85 m
1636 | 1,80 m 1,45 m
1053 3,50 m 3,00 m

Bij geen van de gennemde stormen iz het maximale meteoro-
logische effect met H.W. sanengevallen; het verschil tussen maxi-
maal meteorologrsch effect en opzet variecerde van 25 tot 55 cm.
Het is mogelijk dat dit verschilil gedeeltelijk verklaard kan wor-
den uit de getij-invloed op de Noordzee, waarvan hiervoren s»ra-
ke was,

Verder moet nog in aanmerking worden genomen dat het spiing -~
tij gemiddeld 37 cm boven doodtij ligt. Bij hetzelfde metceovo-
logische effect kunnen we dus 37 cm verschil in waterstand vin-
den door deze oorzaak alleen. De maanphase heeft dus invlioed op
de stormvloedstanden.
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