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Bijdrage II - Mathematisch Centrum 

2. Extrapolatie van de frequentielijn der hoge waterstanden te 

Hoek van Holland met behulp van geselecteerde stormen 

door 

Prof. Dr D. van Dantzig en Prof. Dr J. Hemelrijk 

2.1 Inleiding 

In de zomer van 1953 verzocht de Deltacommissie het Mathematisch 

Centrum een statistisch onderzoek in te stellen naar de frequenties 

van stormvloedstanden van verschillende hoogten. Dit onderzoek werd 

door de schrijvers van dit rapport verricht, met assistentie van ver­
schillende leden van de staf van de Statistische Afdeling van het 

Mathematisch Centrum 3 in het bijzonder de heren Drs H. Kesten en Drs 

J.Th. Runnenburg. 

Dit rapport behelst een overzicht van de methode, alsmede de o­

verwegingen die tot de keuze daarvan geleid hebben en de resultaten 

van de analyse. Deze warden in het hoofdgedeelte globaal, en zoveel 

mogelijk op algemeen begrijpelijke wijze uiteengezet, terwijl de wis­
kundige preciseringen door Drs J.Th. Runnenburg in een aanhangsel 
zijn samengevat. 

2.2 Het waarnemingsmateriaal; de keuze van Hoek van Holland 
Het beschikbare waarnemingsmateriaal bestaat uit waargenomen 

hoogwaterstanden (te vinden in de Jaarboeken der Waterhoogten van 

de Algemene Dienst van de Rijkswaterstaat) 1A voor verschillende 

plaatsen langs de kust en in de zeearmen. Van deze plaatsen is Hoek 

van Holland - 2lthans voor Centraal Holland en Zeeland - het ge­

schiktste punt om de invloed van de Noordzee ~Pde kust te onderzoe­
ken. Het is centraal gelegen en de peilschaal bevindt zich dicht 

tij de kust, waardoor de storende invloeden, die zich verderop in 

rivieren en zeearmen voordoen~daar niet of althans het minst aan­

wezig zijn. Het onderzoek werd daarom voor Hoek van Holland uitge­
voerd. 

De beschikbare waarnemingen strekten zich uit over de ,jaren 1888 tot 

en met 1956. De in dit rapport gegeven resultaten berusten op onge-
- - - - - •• - - -l'i, - -·~ - - - - - -

1) Een hoogwaterstand (afkorting: H.W.) is de hoogste stand, die 
gedurende een periode van hoogwater wordt bereikt. 
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veer 49000 hoogwaterstanden. Van het aanbrengen van een bodemdalings­

correctie op de waarnemingen werd afgezien,omdat 1e deze correctie 

zeer onzeker zou zijn en 2e zijn invloed op de - voor dit onderzoek 

belangrijkste - hoge H.W. 1 s relatief zeer gering is. Dit geldt uiter­

aard niet meer indien men, bij extrapolatie, rekening wenst te hou­

den met de bodemdaling in toekomstige perioden. Bet is echter beter 

dit probleem afzonderlijk te beschouwen en het niet onder een hoofd 

te brengen met de onderzoekingen naar de hoogwateroverschrijd1ngs-
11jn, die hier worden behandeld. De bodemdaling wordt wel in reke­

ning gebracht bij de in [2 J beschreven ekonomische beschouwingen. 
Naast de hoogwaterstanden zijn de astronomische standen (voor­

spelde standen volgens de getijtafels) beschikbaar. Het verschil 

tussen een waargenomen en de voorspelde hoogwaterstand (die dus niet 

precies op hetzelfde moment behoeven te vallen) wordt de opzet ge­

noemd. 

2~3 De frequentieverdeling van alle hoogwaterstanden 

De Qmpirische frequentieverdeling van alle hoogwaterstanden is 

in fig. 2,3.1 aangegeven. Op de horizontale as is daarbij de hoogte 

aangegeven (in m boven NAP) en op de vertikale - op logarithmische 
schaal - het gemiddeld aantal overschrijdingen van de beschouwde 

hoogte per jaar. De hoogste waargenomen waterstand is 3,85 m (1 fe­

bruari 1953); het bijbehorende aantal overschrijdingen per jaar is 

1/69 = 0,0145, De daarop volgende is 3,28 m (22 december 1894) met 
gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar 2/69 = 0,0290. 

In 1939 introduceerde Ir P.J. Wemelsfelder [1o] 1 ) deze statis­

tische behandeling van hoogwaterstanden. Waar in het verleden veel­

al de hoogte van een te bouwen of te verhogen dijk werd gebaseerd 

op de hoogste tot dan waargenomen waterstand, betoogde Wemelsfelder 

terecht, dat men ook met hogere waterstanden dan de waargenomene re­

kening dient te houden en dat deze op de lange duur elk met een be­

paalde frequentie voorkomen. Bij uitzetten van de toen beschikbare 

gegevens voor Hoek van Holland op de boven beschreven wijze, ver­
kreeg hij een rij punten, die voor niet te geringe hoogte bij goede 

benaderiog op een 

1) Cijfers tussen vierkante haken corresponderen met die van de vol­

ledige literatuurlijst van deze bijdrage II 2, die aan het eind is 

opgenomen. 
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rechte lijn lagen. Uit fig. 2.3.1 blijkt, dat dit ook voor de mo­
menteel beschikbare waarnemingen boven 1,50 m het geval is. De 

hoogste waterstanden wijken echter merkbaar van de rechte lijn af 

en wel naar boven. Hoewel dit mogelijkerwijze aan hun geringe aan­

tal te wijten is, zullen wij later zien, dat ook het niet-homogene 

karakter van dit waarnemingsmateriaal er de oorzaak van kan zijn. 
Vervangt men de waargenomen punten door een zo goed mogelijk 

daarbij aansluitende rechte lijn als (voorlopige) 11 theoretische 

verdeling 11 , dan blijkt dat bij een hoogteverschil van 0,55 m een 

frequentieverhouding 1:10 behoort; dit hoogteverschil wordt daar­

om de 11 (frequentie)decimeringshoogte 11 genoemd. De overeenkomstige 
11 (frequentie)halveringshoogtet1 is 1010g 2 == 0,301 maal zo groot, 

dus 0,166 m, de 11 (frequentie)Napiereringshoogte 11 is 1010g e= o,434 
maal zo groat als de decimeringshoogte, dus 0,239 m. 

2.4 Methoden 

De wa2rnemingen van fig. 2.3.1 en daaraan analoge figuren, 

moeten wij, speciaal met het oog op extrapolatie naar hoge hoog­

waterstanden, aanzienlijk buiten het gebied der tot nu toe waar­
genornf&.n standen, vervangen door een bij die waarnemingen aanpassen­

de continue kromme, ondanks alle bekende tegen extrapolatie in te 

brengen be zwaren ( vgl. § 2. 6) . 

Indien wij (dit wordt later besproken) de hongwaterstanden 

als onafhankelijke trekkingen uit een onbekende verdeling mogen 

beschouwen, dan geeft deze kromme (op een bekende constante fac­

tor na, namelijk het totale aantal optredende hoogwaterstanden per 

jaar) de kans op overschrijding van een waterpeil h bij een bepaal­

de hoogwaterstand. Bij de bepaling van de kromme dienen we daarom 

het volgende in aanmerking te nemen. Voor lage hoogwaterstanden 

wordt de kromme vrij nauwkeurig door de waarnemingen vastgelegd, 

daar hierbij voldoende waarnemingen beschikbaar zijn. Bij de hogere 

hoogwaterstanden daarentegen meet het juiste verloop van de kromme 

uit een gering aantal waarnemingen geschat warden, die door sto­

chastische fluctaties aanzienlijk van de kromme kunnen afwijkcn 

en bov€ndien door de gevolgde methode van uitzetten ver uiteenlig­

gen. Desondanks lijkt het niet onredelijk betreffende die onbe­

kende kromme uit de waarnemingen de volgende conclusies te trekken. 

De kromme, die wij zoeken, bevat een bij benadering rechtlij-
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nig gedeelte, De figuur doet denken aan een kromme, die een asymp­

toot heeft, die in een aanzienlijk deel van het waarnemingsgebied 

weinig van de kromme afwijkt, In werkelijkheid mag men niet onder­

stellen, dat de kromme inderdaad deze lijn als asymptoot bezit, 

d,w.z. dat zij zich bij willekeurig hoge peilen met onbeperkt toe­

nemende nauwkeurigheid bij deze rechte zou gaan aansluiten. Integen­

deel, er zijn bepaalde argumenten, die er op kunnen wijzen, dat de 

hoogwateroverschrijdingslijn voor nog veel hogePe peilen naaP be­

neden moet afbuigen. Wij zien echter hiervan af, daar dit uit de 

thans beschikbare waarnemingen niet blijkt (vgl. ~ 2.12); eerder 
wordt een afwijking naar boven gesuggereerd, weshalve voor het bij 

de extrapolatie in aanmerking komende interval rechtlijnige voort­
zetting in de rede ligt. Wanneer wij dus hier van nasymptoot 11 spre­

ken, bedoelen we daarmee alleen dat gedeelte van de kromme, waarvan 

men redelijkerwijs mag aannemen, dat het ook binnen het extrapola­

tiegebied nog bij vrij goede benadering met een rechte overeenstemt. 

Dit alles betekent, dat wij voor ons doel kunnen volstaan met 

het schatten van de juiste ligging van de asymptoot. Wij zoeken dus 
naar een rechte lijn, die we ook wel met frequentielijn zullen asn­

duiden, die goed bij het rechtlijnige gedeelte der figuren past,maar 

bij de lagere hoogwaterstanden aanzienlijk mag en zal afwijken. 

Ook de hoogste waargenomen hoogwaterstanden zullen niet op een 

dergelijke lijn liggen, doch dit is gezien de grate stochastische 

fluctaties in die standen te verwachten. 

Bi j de def ini t ieve sc hat ting van de asymptoot ( zie ~ 2. 8 en 

volgende en Aanhangsel§ 2,3) zullen wij, overwegende dat uit de 

figuren met niet te grote onnauwkeurigheid blijkt 1 vanaf welk ni­

veau de 11 asymptoot 11 redeli,jk bij de waarnemingen past, de waar­

nemingen beneden dat niveau buiten beschouwing laten en met de waar­
nemingen boven dat niveau de 11 asymptoot II bepalen. Wanneer wij later 

spreken over het 11 beginpunt 11 van die rechte bij dat niveau, dan is 

dat alleen bedoeld in die zin, dat deze rechte met behulp van de 

waarnemingen boven dat niveau geschat is. Beschouwen wij na de 

schatting van de asymptoot alleen de waarnemingen, die boven een 

gegeven peil liggen, in het gebied waarin de rechte goed bij de 

waarnerrfingen past, dan kunnen wij de ben.adering, die nu voor de 

verdelingsfunctie met die rechte gevonden is 3 interpreteren als 

een benadering van de verdelingsfunctie der hoogwaterstanden vanaf 
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dat beginpunt met een zogenaamde exponentiele verdelinge Aan deze 

interpretatie zullen wij verdere statistische beschouwingen verbin­
den. Alvorens hiertoe over te gaan, zullen wij nag enige andere 

methoden bespreken. 
Hoewel de waarnemingen de toepassing van de zojuist besproken 

methode suggereren, dient men toch te overwegen, of ook andere ver­

onderstellingen met deze waarnemingen te rijmen vallen en in het 

bijzonder of deze andere veronderstellingen, bij extrapolatie naar 

hogere waarden van H.W. (een punt dat later ter sprake komt), tot 

andere resultaten zouden leiden. Daarvoor komt dan in de eerste 

plaats de zogenaamde logarithmisch normale verdeling in aanmerking, 

die in de literatuur herhaaldelijk vermeld wordt als een geschikte 

verdeling bij problemen van analoge aard als het onderhavige. In ons 

geval echter valt aan te tonen (zie Aanhangsel, § 2.2 ), dat weliswaar 
ook deze verdeling goed aan de waarnemingen aangepast kan worden, 

doch dat de verkregen lijn dan niet of nauwelijks van de door ans 
gebruikte rechte lijn is te onderscheiden, ook niet bij extrapola­

tie tot b.v. 6 m hoogte 1). De exponenti~le verdeling geeft dus re­

sultaten, die in het door de waarnemingen bestreken interval ook 
bij benadering in overeenstemming zijn met de veronderstelling van 

een logarithmisch normale verdeling. De eerstgenoemde verdeling is 

echter wiskundig veel beter hanteerbaar en wezenlijk bevredigender, 

daar zij tot minder willekeur bij de aanpassing en de extrapolatte 

aanleiding geeft, omdat zij van slechts een aan de waarnemingen aan 
te passen parameter afhangt. Daarom werd aan de exponenti~le verde­

ling de voorkeur gegeven. De mate van aanpassing werd bovendien in 

een later stadium nag onderzocht met behulp van een daarvoor gang­

bare statistische methode. Het resultaat (zie Aanhangse13 2.4) is 

zeer bevredigend. 

Voorts komt de door M. Frechet (1927) en R,A. Fisher en L.H.C. 

Tippett (1928) afgeleide verdeling der uiterste waarden in aanmer­

king, die door E.J. Gumbel (1934 en later) belangrijk is uitgebreid 

en op velerlei problemen, waaronder ook hydrologische, is toegepast 

([6], [s] en [7]).In het onderhavige geval bestaat de toepassing hier­

van daarin, dat men de jaarmaxima bepaslt, en deze op z.g. ''Gumbel­

pa~ie~"~uitzet. Dit papier heeft op de vertikale as een lineaire en 
----~--------------
1) D1tzelfdc g2ldt voor vrijwel iedere verdeling, waarin een vol~oen­

de groat aantal parameters voorkomt, die aangepast kunnen warden. 
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op de horizontale as een dubbel-logarithmische schaal en als de 

jaarmaxima beschouwd zouden kunnen warden als de grootste waar­

nemingen uit onderling onafhankelijke waarnemingsreeksen, die 

alle dezelfde verdeling bezitten, dan zouden deze jaarmaxima op 

dit papier bij benadering een rechte lijn moeten volgen. Dit 

geldt ook, als de uitgangsverdeling der hoogwaters niet een ex-
ponentHHe is, d0ch een van het zogenaamde 0 expone le type 11 

waaronder behalve de exponen-
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ti~le onder andere ook de no: male (de verdeling van Laplace-Gauss) 

en de logarithmisch notma le vallen. 
Inderdaad ( zie fig .2.4.1) liggen de j aarmaxima, op Gumbe 1-papier 

[8] uitgezet, zodanig, dat een rechte lijn aangepast zou kunnen 

worden. Deze methode heeft echter; in vergelijking met het gebruik 

van de exr-01enti~le verdeling, het nadeelidat slechts van 69 jaar­

maxima gebruik wordt gemaakt 3 waardoor een niet onbelangrijk deel· 

der in de waarnemingen vervatte informatie ongebruikt blijft. Boven­

dien kan worden bewezen (Aanhangsel;f2.8),dat in het gebied, dat 

voor ons probleem van belang is (ongeveer van 2 tot 6 m boven NAP1 
de methode van Gumbel en het gebruik van de exponenti~le verdeling, 

indien gebaseerd op dezelfde waarnemingspunten (b.v. de jaarmaxima 

alleen), tot hetzelfde resultaat leiden. Voor de exponenti~le me­

thode zijn echter meer waarnemingen bruikbaar dan de jaarmaxima al­

leen., zodat deze methode tot nauwkeur:iger uit'comsten zal leiden. 

Daarom is het verdere betoog gebaseerd op de veronderstelling 
van een exponenti~le verdeling der hoogwaterstanden, terwijl de 

methode van Gumbel alleen incidenteel nog te pas komt om een bepaaJ.c1 

punt van het betoog te ondersteunen. 

2.5 Hoogwaterstanden of opzetten? 
Bij de statistische verwerking moest verder beslist worden of 

de hoogwaterstanden zelf beschouwd zouden warden dan welde daar-

bij behorende opzetten. Beschouwt men de opzetten 1 dan wordt de 
invloed van het astronomisch getij - althans ten dele - bij de 

statistische analyse ge~limineerd, hetgeen wellicht tot nauwkeuriger 

uitkomsten zou kunnen leiden. Nu blijkt echter, indien men de opzet­

ten op dezelfde wijze uitzet als in fig.~~ met de hoogwaterstanden 

is gedaan, dat een lijn wor.dt verkregen die evenwijdig aan die van 

de hoogwaterstanden verloopt. Analyse van deze lijn zou dus tot de­

zelfde (of nagenoeg dezelfde) resultaten leiden als van de lijn der 

hoogwaterstanden. Het eerstgenoemde houdt meer werk in dan het laatst­

genoemde en heeft minder rechtstreeks betrekking op de praktische 
consequenties van het vraagstuk. om die reden is het verantwoord., 

niet me; de opzetten, maar met de hoogwaterstanden te werken. 

Beter dan de hoogwaterstanden of opzetten zou wellicht bet 
grootstu v~rschil tussen d~ wer-



II 2.6 

kelijke waterhoogteen~ voor hetzelfde moment voorspelde waterhoog­

te, die uit de getijkromme volgt, gebruikt kunnen warden, Deze groot­

heid is echter slechts voor enkele stormen bekend, doch niet voor 

een voldoende aantal periodsn van hoogwater 1 om daarop een statis­

tische analyse te kunnen toepassen. 

2.6 Extrapolatie 
Het behoeft geen betoog, dat extrapolatie van een zuiver empi­

risch verkregen lijn steeds in hoge mate onzeker is. In het hier 

beschouwde geval moeten veiligheidsmaatregelen genomen worden tegen 

eventualiteiten die mogelijk zijn, zonder dat het zeker isJ dat -

en zo ja,wanneer - zij zullen optreden. Dit leidt tot een mathema­

tisch-statistische behandeling van het probleem: ~en zal een schat­

ting moeten maken van de kans, dat bepaalde mogelijke waterstanden 

zullen worden overtroffen, en op grand daarvan de maatregelen moe­

ten treffen, beseffende dater steeds een - zij het zeer kleine -

kans overblijft, dat zij toch zullen blijken onvoldoende te zijn 

geweest. 

Men zal dus uit de waarnemingen een kansverdeling moeten aflei­

den, die zich ook verder uitstrekt dan de hoogst waargenomen stand. 

Dlt betekent eigenlijk, dat men zich voorstelt, dat over lange tijd, 

b.v. na enkele honderden jaren, met de d~n beschikbare waarnemingen 

opnieuw een empirische frequentielijn zal warden afgeleid, en dat men 

nu reeds tracht te raden, hoe deze er zal uitzien. Dit is een gis­

sing, dus onzeker. Door echter de thans bekende feiten zo goed mo­

gelijk in aanmerking te nemen, kan men bereiken, dat redelijkerwijs 

te verwachten is, dat de toekomstige frequentielijn niet al te veel 

van de thans gegiste af zal wijken. 

Extrapolatie 1s dus, ook a1 blijft onzekerheid bestaan, noodza­

kelijk. Om de onzekerheid zo veel mogelijk te beperken, dient men 

echter voorzorgen te nemen, De belangrijkste van deze voorzorgen is 1 

dat men ertegen waakt, de extrapolatie te baseren op 11 niet- J<y:;rnogeen' 

waarnemingsmateriaal. Verder is het van belang de onzekerheid der 

extrapolatie, voor zoverre deze op grond van bepaalde veronderstel­

lingen ( hier de ln 32.3 en 2.4 besproken veronclerstelling van een ex­

ponenti~le verdeling) valt te berekenen, vast te stellen en bij het 

nemen van een beslissing in de overwegingen te betrekken. Deze beide 

punten komen in het volgende ter sprake, te beginnen met het eerst­
genoemde. 



2.7 Het homogean maken van het waarnemingsmateriaal door splitsing 

in II zomer 11 en 11 wintern 

De eenvoudigst2 extrapolati~-procedure wore, in figuur 2.3.1 

een rechte lijn door de waarnemingspunten te trekken en deze een­

voudig te verlengen, dus rechtlijnig te extrapoleren, Dit is in 

figuur 2.7.1 uitgevoerd. Op verschillende wijzen valt in te zien, 

dat deze procedure onjuist is. 

In ~2Ais reeds opgemerkt, dat de Gumbellijn der jaarmaxima tot 

hetzelfde resultaat moet leiden als de extrap6latie van een rechte 

lijn als die van figuur 2.7.1. Brengen wij echter deze lijn van fi­

guur• 2. 7. 1 over op Gumbel-papier; waarop de jaarmaxima zi,jn ui tge­

zet, dan wordt figuur 2,7.2 verkregen ~voor de methode van over­

brenging zie Aanhangsel,S~~.Uit deze figuur is duidelijk te zien, 

dat de jaarmaxima systematisch van deze lijn afwijken. De lagere 

jaarmaxima liggen er alle onder en de hogere liggen er boven, d.w. 

z, de helling van de lijn is onjuist. 

Dit verschijnsel is gemakkelijk te verklaren en in overeenstem­

ming met de boven gemaakte opmerking, dat het onjuist is niet-homo­

geen materiaal te extrapoleren. Immers de jaarmaxima vallen steeds 

(of vrijwel steeds) in de winter, in de zomer zijn de hoogwaterstan­

den lager. Deze lagere hoogwaterstanden hebben seen invloed op de 

jaarmaxima, maar zij hebben wel invloed op de helling van de lijn 

in figuur 2.7,1 en 2,7.2. Deze helling wordt er door vergroot, waar­

door bij extrapolatie een te lage schatting der kansen op overschrij­

ding verkregen wordt. Het zou dus zeer onvoorzichtig zijn, beslis­

singen op deze extrapolatie tc baseren. 

Dat zomer en ~inter verschillen, wat de hoogwaterstanden be­

treft, is natuurlijk ook direct in te zien. De hoogwaterstanden van 

de maanden november tot en met januari ( met de stand van 1 febru­

ari 1953 er bij, omdat deze de aanleiding tot het onderzoek was) 

geven, ui tge zet op de ze 1fde wi ,j ze c"1ls in f iguur 2. 3. 1 geda an is) 

een lijn te zien met een helling 1 die duidelijk van die van de o­

verige maanden tezamen verschilt (zie fig. 2.7.3). De keuze van de 

drle maanden november, december en ,jenuar1 ells 11 winter 11 -maanden is 

uiteraard t,nigsztns arbi tr;:iir _; daarom ts onderzocht of verkleining 

of vergroting (op beperkte schaal) van deze periode de resultaten 

nog aanzienlijk betnvloedt. Dit bleek niet hBt geval te zijn, het­

geen de keuze van deze periode, waarin oak de meeste jaarmaxima 

vallen, rechtvaardigt. 
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Ook de ho0gwaterstanden van daze drie maanden zijn echter nog 

verre van homogeen, doordat zij veroorzaakt warden door depressies, 

die van verschillende typen zijn. Op dit punt gekomen ligt het voor 

de hand meteorologische hulpmiddelen te gebruiken, om een grotere 

mate van homogeniteit te bereiken en daarmede de betrouwbaarheid 

van de extrapolatie verder te vergroten. 

2.8 Selectie van depressies op meteorologische gronden 

Een gevaarlijk hoge waterstand wordt steeds veroorzaakt door 

een storm en deze weer door een depressie. Beschouwen wij dus de­

pressies in plaats van afzonderlijke hoogwaters, dan komen wij dich­

ter bij de oorzaak van het gevaar. Een depressie strekt zich boven-' 

dien vaak uit over meer dan t~n hoogwater en daardoor ontstaat af­

hankelijkheid van op elkaar volgende hoogwaters, hetgeen de sta­

tistische analyse belemmert. Dit wordt vermeden, i~dien depressies 

in plaats van hoogwaters warden beschouwd. Daar het gevaar, dat 

een depressie voor de dijken geeft, sterk samenhangt met de hoogste 

tijdens die depressie bereikte waterstand, ligt het voor de hand de 

verdere analyse te baseren op hoogste standen per depressie. 

Lang niet alle depressies zijn echter potentieel gevaarlijk. 

De verzameling van deze hoogste standen is, meteorologisch be­

schouwd, nog steeds niet homogeen. In verband daarmede werden door 

Dre. C.J. van der Ham van het K.N.M.I. die depressies geselecteerd, 

die op grond van het feit, dat zij bepaalde eigenschappen bezitten, 

als de potentieel gevaarlijke depressies beschouwd moeten warden. 

De kri teria voor de ze select ie zt jn in het Aanhangse 1 (f 2.5) bes c hre ·~ 

ven. Het belangrijkste krlterium was daarbij, dat deze depressies 

een binnen een bepaald vak gelegen baan volgden. 

Het totale waarnemingsmateriaal, dat nu overblijft, bestaat uit 

332 hoogwaterstanden van een gelijk aantal potentieel gevaarlijke 

depressies. Deze waarnemingen zijn in fig.1E~op soortgelljke wijze 

uitgezet als in fig.2.~1voor alle hoogwaters is gedaan. In verband 

met het feit, dat de verdere analyse op deze waarnemingen is geba­

seerd, is bij het uitzetten van deze punten een door A. Benard en 

E.C .Bos-Levenbach [1] uitgewerkte verfi,jning van de in fig.2.3,1 gevolg­

de techniek toegepast, die in het Aanhangsel (~2.8)is beschreven, 

De invloed hiervan is gering 3 behalve voor de hoogste 20 ~ 30 waar­

genomen standen, die nu bij een wat kleiner gemiddeld aantal over-
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schrijdingen worden uitgezet. Deze methode is ook in figuur 2.4.1 
en 2.7.2 reeds zonder explic1ete vermelding gebruikt. 

In figuur 2.8.2 zijn dezelfde punten uitgezet met de meest 
aannemelijke rechte lijn, aangepast aan de punten boven 1,70 m. 

De aanpassing van deze punten aan de rechte is niet overal even 
fraai, doch dit is, gezien het betrekkelijk geringe aantal punten, 
niet verwonderlijk. Wel val t op., dat ce hogere waarnemingen nu veel 
minder van de aangepaste lijn afwijken dan in figuur 2.7.1 het ge­
val is; dit verleent steun aan de in 32.3vermelde veronderstelling, 
dat de afwijking in figuur 2.7.1 door de inhomogeniteit van het 
waarnemingsmateriaal veroorzaakt wordt. vergelijken wij de over­
schrijdingskans van de hoogte 5 m, die door deze lijn wordt aange­
wezen, met de uit figuur 2.7.1 af te leiden waarde voor dezelfde 
kans, dan zien wij dat nu de waarde 1,5.10-4 verkregen wordt, ter­
wijl figuur 2.7.1 de waarde 7,1.10-6 geeft. Het verschil is vrij 
aanzienlijk en geeft een indruk van het belang van de toepassing • 
van de boven beschreven selectie. 

· :2.2 1,o~tsing der aan12c:1~~ing 

Alvorens eenverderestatistische analyse te baseren op de ver­
onderstelling, dat de waarnemingen in figuur 2,8.1 vanaf een vol­
doende hoog peil beschouwd kunnen worden als onafhankelijke waar­

nemingen uit een exponenti~le verdeling, is het nu van belang deze 
onderstelling te toetsen. 

In de eerste plaats is het duidelijk, dat het begin van de door 
de punten gevormde kromme (tot ongeveer 1,70 m toe) aanmerkelijk af­
wijkt van een rechte lijn door de hogere waarnemingen. Dit zelfde 
verschijnsel doet zich voor bij de lijnen,(zie figuur 2.3.1 en 
2.7.3fa die o~ alle hoogwaters betrekking hebben. Deze lage standen 
zijn echter voor het doel van het onderzoek niet belangrijk en kun­
nen dus gevoeglijk buiten beschouwing blijven. 

Voor de hoger gelegen waarnemingen zijn nu verschillende sta­
tistische toetsen uitgevoerd om de gemaakte veronderstelling te 
teetsen. Deze zijn in het Aanhangsel (§2).J.) beschreven. Zij leiden tot 
een alleszins bevredigend resultaat. 

" 
Wij gaan hier alleen na,of de in figuur 2 .8. 2 getrokken lijn nu 

wel in overeenstemming is met de jaarmaxima, uitgezet volgens Gum­
bel. In fig, 2.8.3 is de lijn van fig. 2.8.2. overgebracht. De hel­

ling van 
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de lijn komt nu zeer goed met de uitgezette punten overeen.Er is 

echter een systematisch hoogteverschil van ongeveer 10 cm. Daar de 

puntenreeks de cumulatieve verdelingsfunctie bij benadering weer­
geeft, wordt zulk een systematisch verschil vrijwel uitsluitend ver­

oorzaakt door afwijkingen bij kleine waarden van h, die echter voor 

ons probleem van weinig belang zijn. Zij zouden er hoogstens toe 

kunnen leiden, dat men moest aannemen, dat de selectie nog niet homo­

geen genoeg is, en er nog een aantal minder gevaarlijke depressies 

in voorkomen. Een verschil van 10 cm is bovendien klein en blijft 

~ij extrapolatie onveranderd; zodat het verschil van geen belang is, 

Pogingen om het materiaal zo mogelijk nog beter homogeen te 

maken, werden langs twee andere wegen verricht, n.1. door te onder­

zoeken of er een verband tussen de H.W, 1 s en de zonnevlekken-inten­

siteit te vinden was en of aan te tonen viel, dat de jaren verde~ld 

konden warden in 11 gevaarlijke II en 11 minder gevaarlijke 11 j aren. Beide 

onderzoekingen had.den een negatief resultaat: er waren in het 

ter beschikking staande materiaal geen aanwijzingen voor een merk­

bare invloed van de zonnevlekken-intensiteit op de H.W.'s en een 

splitsing, zoals die van de maanden en die van de depressies,in g~ 

vaarlijke en minder gevaarlijke, kan bij de jaren niet worden ver­

kregen. Een meteorologische basis ontbrak-trouwens bij deze beirle 
onderzoekingen. 

2.10 Verschillende schattingen van de baanselectie-liin 
De gezochte frequentielijn, die past bij de punten in fig.2.a1 

waarvan dus de lijn in fig.i~.2 een schatting is~ noemen wij de 
baanselectie-lijn. 

Deze 11,jn begint in fig. 2.B,l cij 1, 70 m, waar·b:ij de p1.mtt:n bcn,2dBn 

deze hoogte buiten bescr.oi_:~,ring zijn gelaten, De keuze van het 11 begin­

punt11, 1, 70 rn, is echter betrekkeliJk: arbitrair. Men kan ook een an­

der beginpunt nernen, b.v. 1,80 of 2,00 m, en dan wordt een andere 

schattingsl:Ljn verkregen. Beneden 1 1 70 m buigen de punten in fig.2.8,.1 

duidelijk af, dus is het niet wenselijk het beginpunt lager te ne­
men. Het is echter zeer wel mogelijk het hoger te kiezen. 

Bij ieder beginpunt kan nu, op grand van de boven dit begin-. 
punt gelegen waarnemingen, een z.g. aannemelijkste schatting van de 

halverings- en decimeringshoogte (vgl. ~2,3)berekend worden. De be­

rekeningswijze en de daaraan ten grondslag liggende theorie zijn in 
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het Aanhangsel (~ 2~3) beschreven. De resultaten ZlJn in tabel 

2.10.1 samengevat 1). Daar de derde decimaal slechts betekenis heeft 

voor de figuren, kan voor de halverings - resp. decimeringshoogte 

bij 1)70 m 0,23 m resp. 0,78 m genomen warden. 

Tabel 2.10.1 

Helling van de baanselectie-lijn (aannemelijkste schattin~en2 

beginpunt 
(in m) 

aantal over­
schrijdingen 

decimerings­
hoogte 

halver:Lngs­
hoogte 

Nar,: ierer ings -
hoogte 

1,50 257 0,881 0,265 0,383 
1,60 212 1,814 0)245 0,354 
1J70 166 0~ 776 0,234 0,337 
1,80 120 0 073" 0,223 0,321 ( ~, 

94 J j 

1,90 0.,749 0,226 0,325 
2,900 71 01725 0,218 0,315 
2,10 53 0,700 0,211 0,304 
2,20 33 0,,838 0,252 o.,36 11-

2,~o 24 0,891 o, 268 0,387 
2, ·O 18 0,908 OJ273 (', 394 
2,50 17 0,725 0,218 0,315 
2.,60 13 0,699 0., 210 0,304 

In f:Lg. 2, 1<L 1 zijn de overeenkomstige l i ;Jnen getekend. Bij iedere 

lijn is het beginpunt verdikt aangegeven, Deze figuur geeft een in-

zicht enerzijds in de grootten der te verwachten overschrijdings­

frequenties van verschillende hoogten, anderzijds 1n de onzekerheid., 

waarmede deze getallen behept zijn. 

Zo blijkt b.v,,dat voor een hoogte van 5 m de overschrijdings­

kans, bij extrapolatie verkregen, nog sterk van de keuze van het 
r 

begin.punt afhangt. De laagste gevonden waarde is 7,59,10-?, de 

hoogste 4,36.10-4 . Voor 6 ~ bedragen deze waarden 2,25.10-6 en 
-5 3,20.10 . Beschouwt men, anderzijds, de horizontale lijn, die 

bi · h -- 'd' k c1c-1+ , h t a 1 d h t-i-1 J een overscurl,J 1ngs ,ans I .J oe oor , , an open e SC.ca,,., ngen 

van de daarbij behorende ho~gten uiteen van 4,85 m tot 5,56 m. De 

overschrijdingskans bij 3,85 mis nu 4,47.10-3 , afgerond 4,5,10-3 . 

2.11 Andere beschouwingen over de nauwkeurigheid der schattingen 

Een tweede methode, dienende om een indruk van de onzekerheid 

van de extrapolatie te verkrijgen - steeds uitgaande van de veron­

derstelling van een exponenti~le verdeling., dus van lineaire extrapo-

1) re halveringshoogte (resp. Napiereringshoogte) is 0,301 (resp. 
o,434Jmaal de decimeringshoogte. 
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latie - , is het bepalen van betrouwbaarheidsgrenzen voor de deci­

merings- , halverings - en Napiereringshoogte. 

Daar wij slechts over een vrij gering aantal waarnemingspunten 

beschikken (nl. 166 waarnemingen~1,70 min 63 jaar) zal zelfs de 

best mogelijke schatting van de decimerings- en halveringshoogte 

nog vrij veel van de nwerkelijke 11 waarde kunnen verschillen. 

Een betrouwbaarheids~ovengrens (speciaal een bovengrens is hier 

van belang) is nu een uit deze waarnemingen berekend getal, dat 3 be­

houdens een van tevoren bepaalde onbetrouwbaarheid (waarvoor de waar­

den 0,05 en 0,01 zijn genomen) 1 grater is dan de onbekende werkelijke 

wa2rde, 11 0nbetrou0ibaarheid 0 1 05 (resp, 0 2 01) 11 betel-rnnt dacrbij,dat 

bij toepassing van deze methode slechts een kans 0,05 (resp. 0,01) 

bestaat, dat de gevonden betrouwbaarheidsgrens toch kleiner is dan 

de werkelijke waarde. 

Een dergelijke bovengrens is grater dan de aannemelijkste schat­

ting zelf, daar deze laatste een kans van ongeveer ½ bezit om klei­

ner dan de gezochte werkelijke waarde te zijn. Het verschil tussen 

deze beide getallen - en ook dat tussen de bovengrens en de werke­

lijke waarde - wordt kleiner 3 naarmate het aantal waarnemingen toe­

neemt. Het is daarom van belang zoveel mogelijk der waarnemingen in 

de berekening van de bovengrens te betrekken, daar anders een te pes­

simistisch beeld verkregen wordt. Daarom zijn de berekeningen geba­

seerd op alle waarnemingen boven 1,70 m, het laagste beginpunts waar­

bij de hier gevolgde methode nog redelijk wel bruikbaar is. De bere­

keningswijze en de daaraan ten grondslag liggende theorie zijn in 

het Aanhangsel ( § 2.7) opgenomen. De resultaten zijn opgencmen in 

tabel 2.11.1. 
T'abel 2. ✓11.·1 

Bovengrenzen (in m) van halverings-, decimerings- en Napiererings­

hoogte met onbetrouwbaarheid 0,05 resp. 0,01 bij beginpunt 1,70 m 

balveringshoogte 

decimeringshoogte I 

F I 

Napiereringshoogte j 

aannemelijkste 
schatting 

0,234 

0,776 

(i ?'Jr7 
_;; J _J I 

bovengrens met onbetrouwbaar­
heid resD. 

I C 

C;05 o, c-1 

OJ 267 0,282 

OJ886 03936 

0;385 o,407 



Dit resultaat is verder in fig~iMJin beeld gebracht, waarbij 

de {geringe) onzekerheid in de hoogte van het bij 1,70 m liggende 

beginpunt buiten beschouwing ge;taten is, daar een geringe evenwij­

dige verplaatsing van de lijn geen invloed van betekenis heeft. 

Uit fig .2.11.1 val t af te lezen., dat bij een overschrijdingskans 
-4 ' ( t van 10 een geschatte hoogte van 5J13 m behoort hetgeen to 5,1 m 

afgerond kan warden), terwijl de twee bovengrenzen 5,62 m (met on­

betrouwbaarheid 0.,05) en 5,83 m (met onbetrouwbaarheid O,O1) bedra­

gen. Anderzijds is de geschatte overschrijdingskans van de ho~~te 
-4 -4 ( 5 m gelijk aan 1,5.10 , maar de bovengrenzen bedragen 5.10 on-

betrouwbaarheid 0,05) res~ 7,8.10-4 (onbetrouwbaarheid 0,01). De 
verschillen tussen schatting en bovengrens zijn aanzienlijk, hetgeen 

net gevolg is van de extrapolatie. 

2 212 Interpretatie der uitkomsten . -------
Bij de interpretatie van deze uitkomsten is de praktische be-

tekenis van een overschrijdingskans van een bepaalde lwogte van het 
grootste belang, 

Indien menJ om de geda..Jh ten te bepalen; ervan ui t zou gaan 3 dat 

men de dijken bij Hoek van Holland voor 100 jaar veilig wil maken, 

dan dient men het begrip nveilig 11 nader te omsehrijven, Immers ab­

solute veiligheid is niet mogelijk. Men zou nu b.v. kunnen zeggen, 

dat men een kans van ongeveer 1% op overstroming van de dijk gedu­

rende die 100 jaar nog acceptabel vindt. In dat geval zal men de 

dijk zo hoog moeten maken, dat (afgezien van extra verhogingen voor 

golfslag, bodemdaling, enz.) de overschrijdingskans van de gekoien 

hoogte 10-4 1s, of althans dicht daarbij ligt. 

In het licht van deze interpretatie is een oversc.hrijdingskans 

10·4 zeker niet extreem laag. De indruk, dat dit wel zo is, wordt 

ten onrechte gewekt, indien men deze overschrijdingskans interpre­

teert als: 11 gemiddeld eens in de '10.000 jaar 11 , daar men dan de nei­

ging heeft, hiervoor te lezen: 11 voor het eerst over 10 .ooo jaarn, 

Men realisere zich echter, dat de kans op een volgende overstroming 

binnen 100 jaar reeds 1% bedraagt, dus, zeker bij een zo belangrijke 

veiligheidsmaatregel, geenszins te verwaarlozen is. 

Dit klemt te meer, indien men voor de bepaling van de dijk­

hoogte, die de gewenste overschrijdingskans dient te bezitten, ge­

bruik maakt van een sch_atting in plaats van een bovengrens of al-
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thans een waarschijnlijk hoge schatting. Neemt men b.v. bij 5 m als 
schatting voor de overschrijdingskans 1,5.10-4, dan heeft men~ blij­

kens fig,2.ie..t ent.1L.i geen enkele garantie, dat deze schatting niet aan .~ 
de lage kant is; is dit echter het geval; dan is, bij aanhouden van 
5 m als richtpunt voor de hoogte bij Hoek van Holland, de kans op 
overstroming in de eerstvolgende 100 jaar wellicht nog vrij veel 
hoger dan 1%. Waarden als 5% zijn volgens onze uitkomsten nog moge~ 
lijk, zij het minder aannemelijk dan 1%. 

Bij deze overwegingen is steeds van lineaire extrapolatie ge­
bruik gemaakt, dus van een voortzetting van het exponenti~le karak­
ter der verdeling bij grotere hoogten. Er zijn (niet-statistische) 
argumenten aangevoerd, op grond waarvan de lijn bij extrapolatie 
naar lagere overschrijdingskansen zou moeten afbuigen. De beoord€~·­
ling van deze argumenten valt buiten de competentie van de statis~ 
ticus. Wel dient er echter op gewezen te worden, dat de thans be­

schikbare waarnemingspunten ( zie b.v. fig. 2 .8 .1) seen enkele. steun 
aan deze theorie verlenen. De allerhoogsten vertonen eerder de nei­
ging naar de andere kant af te buigen; ook al zijn de afwijkingen 
van rechtlijnigheid niet statistisch aantoonbaar 1). Trouwens, ook 
als de lijn inderdaad bij grotere hoogte naar kleinere overschrij­
dingskansen gaat afbuigen, dan is er nog geen reden om aan te nemen, 
dat dit reeds bij 5 of 6 m merkbaar het geval zou moeten zijn. Dit 
alles tezamen wijst er op, dat grote voorzichtigheid gewenst is. 

Een punt, dat eveneens in deze richting wijst, is, dat de 
stormvloed van 1953 zoveel hoger was dan de op een na hoogste. 
Het verschil bedroeg 0,57 m. Dergelijke grote verschillen bij over­
sch:r,:i.jding van de hoogst waargenomen waarde zijn in overeenstemming 
met het karakter van de exponenti~le verdeling. Deze heeft nl. de 
eigenschap, dat het genoemde verschil steeds dezelfde kansverdeling 
bezit, hoe hoog ook de hoogst waargenoman stand moge zijn. Het zou 
daarom onjuist zijn, te verwachten, dat een stormvloed, die hogere 
standen geeft dan die van 1953 11 wel niet zo veel hoger zal komen 
dan deze laatste, omdat die al zo hoog was". Indien de stand van 
1953 overschreden wordt, is een overschrijding van opnieuw onge­
veer ½ m of meer geenszins onwaarschijnlijk. 
------------------,. 

1) Indien men bij de aanpassing van een hoogwateroverschrijdings­
lijn aan de waarnemingen~en grotere klasse van verdelingen (nl. de 
z.g, Pearson verdelingen) als basis neemt, wordt een kromme lijn 
:V€I'.kr~gen, die aanzienli jk naar boven af:wi j],ct( Aanhc;ngsc 1 S 2 ;6) . 

\ 
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Een uiteindelijke keuze van een bepaalde hoogte als richtpunt 

kan op grond van de hier gegeven analyse alleen niet tot stand ko­

men. Daarvoor is het nodig, ook ekonomische, technische en wellicht 

nog andere aspecten in de beschouwingen optenemen. Ekonometrische 
beschouwingen en berekeningen zijn in een afzonderlijk rapport ver­

vat [ 2 :1. 
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P,anhengs e 1 

A 2.-1 Notatte 

In Hoek van Holland blijken de hogere H.W. standen 1 cumulatief 

uitgezet op halflogarithmisch papier 1 voor lange perioden ongeveer 

op een rechte lijn te liggenBoJ.Stelt n(h) h~t verwachte aantal o­

verschrijdingen van de hoogte h per jaar voorJ dan wordt dus door 

de waarnemingen gesuggereer~ dat voor voldoende grate h 

-c 1 h ('1) n(h) = ck 1 (k>O) 

waarin ~~n der parameters k of c 1 nog willekeurig gekozen kan worden. 

Daar het nuttig is, de parameters in deze en andere vergelijki~ 

gen een aanschouwcltjkc betekcnis te gevcn, warden de volgende pa-
,,, ) 

rameters ingevoerd 1 
• 

1) ak= het hoogteverschil, waardoor het gemiddelde aantal over­

sch~~dingen k maal zo klein wordt. Deze groetheid wordt dus gedefini­
eerd door 

( 2) 

voor iedere hen h+ak. In het lineaire gebied van de lijn is ak een 

constante. 

Uit (1) en (2), dus bij ver0nderstelling vanrGchtlijn1.ght.id.,volgt 

( 3) cl 1 = J 
al 

dus { 

h 

( 4) n(h) :::: ck E\;: 

2) hk = hoogte, die gemiddeld ~ maal per jaar werdt overschre­

den3 waarbijNhet aantal H.W. 1 s per jaar voorstelt. Deze grootheid 

wordt dus gedefinieerd door 

(5) 

en uit (4) en (5) volgt 

(6) C == 

Vullen wij (6) in (4) in, dan verkrijgen W1J 
h - \., k .j 

( 7 ) n ( h) = Nk - ~-;- - ' (k:-0) . 

In deze formule, waarin k dus nog willekeurig gekozen kan wordenJ 

--------------------
1,Indertijd voorgesteld door Prof. Dr D. van Dantzig. 
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hebben nu alle parameters een aanschouwelijke betekenis en bij ie­

dere gewenste waarde van k kunnen zij gemakkelijk uit de gr~Eiek 

van de lijn bepaald warden. 

Werkt men niet met het gemiddeld aantal overschrijdingen van 

h p8r ,jaar, maar met de kans op overschrljding bij een waarnemlng 3 

dan verv~lt de factor Nin het rechterlid. 

Het grondtal k kan nu in (7) nog willekeurig gekozen warden. 

Voor twee verschillende grondgetallen ken g geldt volgens(7) 1 
' I 11-rtk 

(8) k 
-1 

= 0' 0 

voor iedere h in het lineairiteitsgebied. 

Vullen wij hierin h = hk-ak in, dan volgt gemakkelijk 

(9) h -h :::: alr -ag k g h. 

Invullen van h=hk resp. h=h in (8) geeft na enige herleiding g 
de beide ~ok direct uit elkaar volgende betrekkingen 

ak = a glog k g 
(10) 

a a klog g . g k ~" 
' 

Drie in het bijzonder voor df hand liggende waarden voor het 

grondtal k zi,jn: ~ ( het grondtc:11 der Napieree logari thmen), g en 

'10. Voor deze drie grondtc:llen kunnen wi,j de parameter ak de namen 
11 Napiereringshoogtt, 11 , 11 hf>-lv0 ringshoogte 11 resp. 11 decimeringshoog-

n l1 'I !! ll ,, ·1 te geven, waarbi,j hcogte' in dE zin van hoogteverschil bedoe~a 

is. 

Daar veelvuldig s1echts een deel van de in een jaar voorkomen-

,-'lp va,c,I'"'D"'ty;l' ng'·r, 1;1nrdt be"' cho1H•J(1 ( J.., 'I ,_J_ ,IJ ._:. -t::l> C~ \\..... .J.,.) A.II....,. \k..10" de winterwaarnemingen of dc: 

naar bepaalde depressies geselecteerde waarnemingen), gaan we er 

van uit, dat het aantal waarnemingen in con jaar stochastisch '1 C 
J_ !,.) ) 

d.w.z. dater een k~ns p on n w2~rnemingcn in ~en benaald jaar be-- n J:- ~ t V 

staat en dat de aantallen voor verschillende joren onafhankelijk 

ziJn. A1s /l) 

de kans op overschrijding van het pell h biJ ~~n waarneming voor-

1) S toe hc:'s tisc he 
van waarden, die 
geven we de kans 

grootheden worden door onderstreping onderscheid~n 
zj_ J in E: en s te Ee kproE:,f kunnen aonnemen. Met Pf A } 

O r rr~beurt(~n1·~ 0 ~~·r· . l'..J b '-..., ~' . ' .... l .L - kJ .c c. '---I l :, 

.,.,,,,,~•• • .;,,,,.,,,-. m 'nmw,~ • .,,,,.,,,.,,••••••• ,,.,,.._,,., 
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stelt, dan vinden wij voor p(h) 3 de kans op overschrijding van het 

pell h in een jaar, 

( 12) p(h) 

C~? 

' = 
)-

L1 / 
'---
n::o 

' 
1 J7 nJ --11 -- g(h) D 'n , 

hetgeen voor grate h benaderd kan worden met 

(13) 

r 
daar 1. 1 

,1 o • o:(h). 
I n '--' , 

-1 ') 
g(h)~n in dat geval door 1 - n g(h) vervangen mag warden', 

Het verwachte aantal overschrijdingen van het peil h in een jaar is 

OJ 

(14) n ( h) = 2 ng ( h) • I\1 , 

zodat we kunnen concluderen: 

Het verwachte aantal overschrijdingen van een hoog peil h in 
I I een jaar is gelijk aan de kans op overschrijding van dat peil h in 
,, , 
een jaar. 

Het verwachte aantal overschrijdingen n(h) van een peilh in 

~~n jaar kunnen we schatten uit de beschikbare gegevens van 60 ~ 

70 jaar met het gemiddeld per jaar opgetreden aantal overschrij­

dingen van het peil h, dat we f(h) zullen noemen. 

In de figuren 2.3 6 1, 2.7.JJ 2.8.1 is f(h) voor verschillende 

gevallen getekend, met dien verstande, dat bij de opgetreden hoog­

waterstanden het gemiddeld aantal overschrijdingen is weergegeven. 

Zo is b.v. in figuur 2.J.1 de stand J,28 m 6inmaal voorgekomen in 

69 jaar en tweemaal overschreden, daar de standen 3,23 men 3,85 
m elk een keer opgetreden zijn. Het gemiddeld aantal overschrijdin­

gen van het pell 3 3 28 m per ja2r is dus 2/69 = 0,0290. Blj de lage­

re hoogwaterstanden komen de uitgezette punten zo dicht bijeen te 

liggen, dat ze door streepjes vervangen zijn. 

Alvorens de consequentics van de aanpassing van een rechte 

lijn aan log f(h) te onderzoeken, zullen wij het verband met de 

logarithmisch nor.tr;.:=:le verdeling bes pre ken. 

1) De grootste waarde die n kan aannemen is ongeveer 706. 
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A2.2Aanpassing van een afgeknotte logarithmisch normale verdeling 

In de literatuur wordt vaak in problemen als het onze een 

logarithmisch normale verdeling asn de waarnemingen aangepast. 

Omdat we ons hier nietinter~sseren voor de lage hoogwaterstanden 
5 

kunnen we de waarnemingen het beste vergelijken met een aan de lin-

kerkant afgeknotte logarithmisch normale verdeling. Aan het einde 

van deze paragraaf zullen wij aantonen, dat een exponentiSle ver­

deling willekeurig dicht benaderd kan worden met een afgeknotte 

logarithmjsch normale verdeling, waaruit we de volgende conclusies 

kunnen trekken~ 

Waarnemingen, die verkregen z1Jn door trekking uit een expo­

nenti~le verdeling, kunnen oak afkomstig zijn uit een afgeknotte 

logarithmisch normale verdeling. Met een eindig aantal waarnemingen 

kan men nooit de conclusie trekken: 11 deze waarnemingen zljn wel uit 

een exponenti~le 3 maar niet uit een afgeknotte logarithmisch normale 

verdeling afkomstig 11 • De afgeknotte logarithmisch normale verdeling 

is algemener dan de exponenti~le, omdat zij meer parameters bevat, 

zodat zij altijd minstens zo goed aan waarnemingen aangepast kan 

warden als de exponenti~le verdeling. In gevallen,waarin de expo­

nentiSle verdeling een bevredigende aanpassing geeft, verdient de 

laatst genoemde de voorkeur boven de afgeknotte logarithmisch nor­

male verdeling, daar zij veel eenvoudiger te hanteren is. 

We bewijzen nu de in de eerste alinea gemaakte bewering, die 

weals volgt preciseren. 

De exponenti~le verdeling 

(15) F(h) = ' "1 - e 
\ 0 

-c<h voor h;,,O 
voor h<O 

meto<:>0 9 kan op het interval O,;;;; h ~1 willekeurig die ht benaderd wor 

den met een afgeknotte logarithmisch normale verdelin~ gegeven door 
..€.? ;' . 

I _.:::~" 
J 2 n J} ol.,r _.\:'.,j -( ~16) G(h) als h ~ o, 

i 

I 
! 

0 

waarin 0. 1 u en G' posi tieve constanten zijn en 21= 1:~f' o.. en .£ :;:;: lei:t;~~). 
/"' Cf '2. G" 

Hiermede word t bedoe ld, dat bl j e en gekozen 2.:::,. O de parameters 
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a,p- enG"' zo gekozen kunnen warden, dat 

\F(h) - G(h)\<t: 

is voor O ~ h ,,s 1. 

Als we blj gegeven Ct..eno(>O met G (h) die functie G(h) aange-
~ ~ 

ven, wa2rvoor a.CJ:'= 1 en ;,-a.= Q.rx. is, dan is het vo ldoende te bewi jzen, 

dat 

(17) 

en 

zodat 

(18) 

lim log ) 1 
O.➔ tY.l l voor O ~ h ( '1. 

Nu is voor x > O 

½2. (_..,."- ;c.:l./00 -~?. 

.?c.e. f Qc i. du--= 1-:ic.£.T" I?. eLv 
v' v-2 
X, = J(.. 

:ic,e~-1.'P,:- ~,,_ _1 v ~ L~fe -f d r v-'1-\-::;, .i.:i. 
- v. -.cc: .,i , l ~ , x. • • '/t'l A- ,,-

.X. .c. ,..lc.o z - __);! '2. 

11m x. e. 2. e, 2 cl. ..r ,,. 1 
;,c--o<>, 

Passen wlj dlt toe op G (h), dan blijkt inderdaad, dat voor u 
alle h, die vo ldoen aan o ~ .h ~ 1 

= 
I 

(19) lim log f 1 - Go.(h)} = 
o..➔ = l 

loll,:\:'{" + o..) 

log ---~---------: 
,,,)._.-4-C,,,:, 

I 
~~ 

ti' 

lim 

== lim 
log1::cc e -½ [ loi'il':Q + ;og ( 1+ ~ l r ➔[ 

logj-1-0. 1+ log(1+·~) 

logf--'-a. j ~ 
2 s L 

"" lim \ -½f 
CL ➔ CCI l 

..... 

_t_l_o-=g+-p._o.. = _ ex. ,R_ 
C>... d,'2. 

' ..; 

+ .1. 2 

is. 

Ter illustratie is figuur A 2.2.1 toegevoegd. Hierin is uit­
gezet op halflogarithmisch papier 

( 
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( 8= DQ) 1 - F( h) = 
-C>{t-t 

e voor h:::,; 0 

met 0<. = 3 en de benaderingen 

(a :::: 1) 1 - G1(h), 

(a = 10) 1 - G,10 (h), 

(a :::::: 100) 1 - G1oo(h) · 

Voor het tekenen van de figuur werd van tobel A 2 .2 .1 gebruik 
gemaakt: Tabel A 2.2.1 

h a "10! co a == 1 a = 10 a= 100 

o,o 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,5 0,2231 0,2447 0,2250 0,2238 
1.,0 0,04979 0,0820 0,0531 0.,0501 

1.,5 0,01111 0,0333 0,0131 0,01130 
2 0 , 0,002479 0,0154 0,00336 0,00256 

2,5 0,0005531 0,00782 0,000899 0,000584 
3,0 0,000-1234 0, 00 1+27 0,000249 0,000133 

3-,5 0,00002754 0, 002Lf 7 0,000071 0,000031 

2.3 Aanpassing exponentiele verdeling 

Indien we een kromme 

- 1 
(20) n(h) = Ne 

aan het in Hoek van Holland gevonden gemiddelde aantal overschrij­

dingen van het peil h per jaar f(h) willen aanpassen, dan kunnen we 

dit als volgt doen. We beperken ons tot de waarnemingen, die het 

peil b overschrijden, waarbij web kiezen in het gebied, waarin we 

volgens figuur.?-3.1 meh::>enrechte lijn te doen hebben. f(h) wordt dus 

alleen voor h?:: b aan de waarnemingen aangepast. Als n het aantal 

waarnemingen~ bin m jaar is, dan schatten we n(b) met 1 ) 

( 21) n n( b) = m 

en als de gevonden waarnemingen h1, ... _, hn zijn( met h1 ~ h2~ ... :;,;,hn ?- b), 
dan worrlt a geschat door 

e 

1) Schattingen van parameters geven we met A aan. 
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(22) 

Daar de invloed van de keuze van fl(b) gering is, hebben we deze 

zo eenvoudi~ mogeli,J•k gehouden. Voor r is de aannemelijkste schat-
c - - e 

ting van de parameter van een exponenti~le verdeling met gegeven be-

gin.punt genomen. 

Tabel A 2.3.1 be at de schatti n, die op de zo~uist voor fig. 

2,3,1 bes n wijze we verkre n 1). De in drie decimalen op-

gegeven waarde voor § be n bij de in de grafieken getekende lij-a 
nen, De onzekerheid in deze schattingen die ten eerste blijkt uit 

de verschillen die bij verschillende waarden van b verkregen warden 

en ten tweede uit de wijde betrouwbaarheidsintervallen van tabel 

2.11.1, ontneemt ec er aan de derde decimaal iedere praktische be­

tekenis, behalve voor de figuren. 

fig, 2.3,1 
2.7.1 

fig. 2.7.3 
(links) 

fig. 2. 7. 3 
(rechts) 

fig. 2.8,'1 
2.8.2 

b (in 

1 J ·w 
1,30 
1, 50 
1 2 70 
/1 
ly 

2.91c, 
0,70 
0290 
'1,10 
1,30 
1 J 

1 J 

1J90 
2J10 
1 J ·10 
1J30 
1 J 

...-1 
'J 

-1 
! ) 

-1 1, 
,1 

I 3 

1;50 
1 _.6c 
1 J 

1 
' J 

/i J 

2 3 00 
2., 10 
2J 
2330 
2,40 
23 

___________________ 2, 

Tabel !'o ?.~j.'1_ 

m) n ( b) 

1 
47J2 
19;7 

8-' 41 
3262 
1, 6 5 

130 
86;2 
4626 
22,3 
10, 

4 J 

2, 
1J 

13 13 
o, 84/1 

r, 
'- J 

(; J 

0;270 
02 

1) Er werd nog een continuiteitscorrectie toegepast. 

1 212 
0~23q 
OJ 236 
n r)Jq _, J Li_,, 

o_, 2 
OJ '255 
O,J.6_2 
o~-ZSf6 ...... /;,( 

C,2iO 
OJ 269 
Os C 
OJ 
C, 
0,259 
o, 178 
u~ 197 
C, 2C<:f 
02 207 
O, 21-1 

OJ321 
(' ? _. J J 

OJ315 
() J 301+ 
0,364 
0,387 
c,394 
0,315 
0 3 JC4 
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A 2.4. Toetsing der a2npassing ------·····------------··-•~· - --·--· -~~·-

Een g;:-· gbare toets voor het beoordelen van de aanpassing va.n 

een theoretische verdeling aan een steekproefverdeling ls deX2 -

toets. Bij toepassing op een voldoende groat aantal waarnemingen 

geeft deze betrouwbare resultaten. In tabel A 2.J.1 zijn de Na­

piereringshoogten, die behoren bij aangepaste krommen, welke bij 

toepassing van deze toets 1net een onbetrouwbaarheid van 5% verwor­

pen moeten worden, d.w.z. waarbij de aanpassing slecht is, door 

onderstreping aangegeven. Dubbel onderstreept zijn die gevallen, 

waarbij de aanpassing z~~r slecht is. Uit de gevonden waarden 

blijkt 5 dat de aanpassing z~~r slecht is voor lage beginpeilen, 

hetgeen te '-Ierv.1achten was, daar in deze gevallen de lage hoog­

waterstanden in onze figuren ten duidelijkste niet op een rechte 

lijn liggen. Daarentegen kunnen de gevonden waarnemingen (althans 

volgens de nu toeg2paJte toets) vanaf voldoende h6ge peilen zeer 

wel uit expo~s~ti~le verdelingen afkomstig zijn. 

Echter i □ bekend, d t de waarnemingen in figuur 2.3.1 en 

mcgeen materiaal vormen en bovendien sterk 

afhankelijk zijn. (Hoogwaterstanden die direct na elkaar bereikt 

worden, hebben een gemeenschappelijke oorzaak). Lit is in veel 

mindere mate het geval □et de waarnemingen, die in figuur 2.8.1 

en de daarop volgende figuren gebruikt zijn. 

A 2 .5. De selectie_vcli;,;enc:;_V .d .Ham 

Een gevaarlijke to ~aterstand wordt steeds veroorzaakt door 

een storm en deze ~eer door een depressie. Beschouwen wij dus de 

depressies in plaatJ van de afzond~~lijke H.W. 1 s, dan komen wij 

dichter bij de ocrza2k v2n het gevaar. Een depressie strekt zich 

bovendien vaak uit ever meer dan ~fn H.W. en het is juist daardoo1· 

dater afhankelijkheden tussen op elkaar volgende H.W. 1 s kunnen 

ontstaan.Deze zullen dus grotendeels ge~limineerd worden, indien 

wij volstaan en daar het gevaar, 

dat eendepressle voor onze diJken geeft, vrij nauwkeurig weerge­

geven kan warden door de hoogste waterstand, die tijdens die de-
C 

pressie bereikt wordt 3 ligt het voor de hand ook de hoogwaterover-

schrijdingslijn te be-'chouwen 2 die verkregen wordt uit deze hoog­

ste standen per depressie . 
......... ..--..,.~,--. ,••---··•-· ---------- -~ - -- ~-" -~ ---

Zelfs nu is het w~~I'n2mingsmateriaal nog inhomogeen. 
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Daarom werden door Drs C.J. VAN DER HAM van het K.N,M.I., te­
vens met het oog op onderzoekingen van het K.N.M.I. over de storm­

ramp, uit de lijst van depressies die depressies geselecteerd, die 

een baan volgden, gelegen in een bepaalde strook boven de Noordzee, 

en die daarom op meteorologische gronden als bijzonder gevaarlijk 

voor ons land beschouwd kunnen worden. Een uitvoerige beschrijving 

van deze groep van depressies, van de hand van de heer VAN DER HAM, 
vindt men hier~mder . Wij volstaan hier met de opmerking, dat hij 
zich beperkte tot depressies, waarbij een opzet van minstens 50 cm 

geconstateerd werd, enerzijds omdat lichte depressies moeilijk te 

herkennen en van elkaar te onderscheiden zijn en anderzijds omdat 

op deze wijze een aanzienlijke werkbesparing verkregen werd, ter­

wijl bovendien de depressies met een lage opzet ook lage H.W. 1 s ge­

ven, die voor de extrapolatie van hoogwateroverschrijdingslijnen 

niet van belang zijn. Voortbouwend op deze meteorologische gedach­

tengang van het K.N.M.I. ligt het voor de hand die hoogwaterover­

schrijdingslijn te beschouwen, die verkregen wordt uit de hoogste 

standen per depressie voor deze groep van gevaarlijke depressies. 

Immers op die wijze wordt dan gebruik gemaakt van meteorologische 

ervaring omtrent het ontstaan van hoge waterstanden. Het resultaat 
van deze selectie is in fig. ?, .. iS .. i getekend voor de wintermaanden, d. 
w.z. november, december en januari. 

Hieronder volgt een korte beschrijving van de hand van Drs C. 

J. VAN DER HAM van de op de waterstanden in Hoek van Holland toe0e­
paste baan-selectie-methode. 

Teneinde de waterstandgegevens meer homogeen te maken werd op 

het K.N.M.I de volgende selectiemethode toegepast. 

Nagegaan werd langs welke banen de depressies zich bewogen 

hadden, die in de periode van 1898 tot 1953 een hoog- of laag­

wateropzet van mEer dan 160 cm te Hellevoetsluis veroorzaakt had­

den. Onder de baan van een depressie wordt hier verstaan de baan 
van het centrum van het lagedrukgebied. 

Deze depressiebanen (47 in getal) bleken, I I 

uitzondering op een 
na, alle te gaan door het vak, a.at als volgt begrensd is: 

op 10° VV .L. tussen 51° N. en 62° N. ,, 
'.)o 52° 61° op tussen N ... en N. 

op 70 E.L. tussen 52° N. en 61° N. 
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De waterstandgegevens van Hoek van Holland werden nu eerst ge­

combineerd tot opwaaiperioden, waarbij als een opwaaiperiode werd 

beschouwd de periode waarin de opwaaiing aan een en dezelfde depres­

sie te danken was. Alleen de opwaaiperioden,waarin de maximale op­

zet te Hoek van Holland meer dan 50 cm bedroeg,werden daarbij bE~ ~ · 

schouwd. 

De selectie bestond nu uiteindelijk hierin, dat voor elke op­

waaiperiode werd nagegaan of de bijbehorende depressie een baan ge­

volgd had, die al of niet binnen het vak gelegen was, dat door de 

eerdergenoemde 11 hoofddepressiesn was bepaald. 

De opwaaiperioden met een depressiebaan, die geheel of gedeel­

telijk buiten het genoemde vak viel, werden van de lijst geschrapt. 



A 2.6 Nadere beschouwing der geselecteerde waarnemingen 

Nu we een zo homogeen mogelijk materiaal verkregen hebben, wil­

len we nogmasls onderzoeken,of onze waarnemingen als onafhankelijke 

trekkingen uit een exponenti~le verdeling beschouwd kunnen warden. 
. ~) 0 

We hebben a1 (~A 2,4; gezien, dat volgens de 1\.,, '--toets de wac:r-

nemingen ~1,50 m als zodanig beschouwd mogen warden, maar,daar we 
ans voor extrapo1atie interesseren,zegt het resultaat van de 

2 

toets niet veel: alleen zeer grate afwijkingen van de exponential1-

teit komen bij deze toets te voorschijn. We kunnen echter, aanne­

mend,dat de waarnemingen ~ 1,70 m onafhankelijke trekkingen uit een 

exponenti~le verdeling zijn, onderzoeken of deze onderstelling tot 

onwa2rschicinlijke afwijkingen van de hoge waarnemingen t .o. v. de la­

gere aanleiding geeft. 

a) Als h 1 , ... ,hn (geordende) onderling onafhankelijke waarnemingen 

zijn uit de exponentitile verdellng Ti' (") _\"1 - e- uc(h-b) h?,- b 
l. b ll -) ,.... 

ru h<b 
'.,I 

met b s; hn ,s hn_ 1 s ... "S. h,1, dan vormen x_1, ••• ,x 11 , waarbij x 1c::( h1 -h1+1 )i, 
eveneens een steekproef van onderli onafhankelijke waarnemingen 

uit Fb(h). 

Men kan nu,bij gegeven k, toetsen of het quoti~nt 

(23) 
x1 + ... +xk 

}3 -- ----------
h,,, +. "+hk-khk I,., 

I TI 

x _j_ _,_ .. ,.r + ' y ,_,,,,,,t.1'k 1 ,o,T,c_ 
! + n 

ongewoon groot of klein is, d.w.z. of de som van de verschillen van 

de k ho0gste waarnemingen te sterk afwijkt van wat op grond van alle 

n wa~rnemingen een redelijke waarde genoemd kan warden. 

De stochastische gro theid 

B -

heeft een B. , -verde ling d. w. z, : 
K;n-,,;: 

(24) PfB,:.B, 
- ~-.... j 

( n-1) '. 

(k-1) ~(n-k-··1): 

B 
(' 
/ k-1 ( . )n-k-1 
/ x 1-x dx. 
I 
I 

J 
0 
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•r · d · ~ ~(n ~ ~rrnrt en biJ"zond~re oepass ing op e waarnemingen ~ 1, u ,1 u.:c. s 
kenmerken van de hoogste standen aan het licht, zoals uit tabel 

A 2.6 .1 blijkt: 

Tabel p 2,6.1 

n ;;::: 166 k B u}.:_,_,.,-rJ 
i. t£~ D 

4 o_,0231 0553 

8 sJ+2 0,0 . oj68 

16 0 5 09L~2 0;,~·9 

3 0 L 0,~~/1'17 0,75 

b) Indien we alleen veronderstellen, dat de waarnemingen uit fig. 

2.8.1 onderling onafhaclcelijke trekkingen ult een onbekende verde­

llng vormen, kunnen we met behulp van formule (1'1) van L.H.Miller 

[~ een bovengrens aangeven voor de otibekende verdelingsfunctie. 

In fig. A 2.6.1 zijn opnieuw de waarnemingen van fig. 2.8.1 

uitgezet. Het theoretisch verwachte aantal overschrijdingen per 

Jaar komt behoudens een kans van 1 

functie uit, die gegeven wordt door 

niet boven de getekende trar-

(2:'i) 5,27 ( ·rii + 0.,0584) h. ,~<h< h_ l,-1 "-:: l 
( waarin h ,s: ••• -S": h, de LrrevondEn n=0 332 wacirnemingen voorstellen 1.1 n ··· ·1 · 

En al1een voor h ?- 2, 00 m J_s in tekend _ 

Uit de figuur blijkt duideliJk, dat deze begrenzing vrijwel 

wa2rdeloos is voor de extrapolatie (dit wijst er opnieuw op,dat 

extrapolatie slechts ender zeer veel voorbehoud mogelijk is). 

c) We kunnen onderstellen., dat de waarnemingen uit een interval,b.v. 

de waarnemingen? 1, m en<2, ~-5 rn, de parameter 0><:. van c,e exponen-' 

ti~le verdeling nauwkeurig bepalen en taetsen of <le waarnem~ngsn 

~ 2,45 m uit deze exponenti~le verdeling afkomstig kunnen zijn met 

de toets van Kolmogorov-Smirnov met behulo van de tabellen van 
I rr r~-' ·11~r r· -1, . .J,.n .• _'•tl.~ t::~' ;_9_ .• 

De parameter o<. van de exponentit5le verdeling 
/ 1 1 ) - ex:. I n - C ,.! - e ' , 

kan geschat warden uit de r1 - iJ 1·1a 0 r 0·nc:om-·Lnge· , ,, 1 e1 •. c , . __ n waarvoor 
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van de aannemelijkste schatting ( [3] ); 

0 indien 

( 26) 

(Hier wordt ex. dus geschat onder de voorwaarde, dater n-1 waarne­

mingen <b 2 zijn). 

De waarnemingen h1 , ... 3 h J, ( h1 3 h2~ , .. ~ 1:,~~b~vormen een geordende 
steekproef van onafhankelijke waarnemingen uit 

-[: 
-<X (h-b ) 

h):. b 2 - e 2 ' 
Fb (h) 

h< b 2 2 

Zij: 

0 h1 ~ h! 

( 27) SP., ( h) 1 i-1 
hi..e:::: h,,:;;hi-1 = -r 

1 h> h 1 , 

dan kan uit de tabel van Miller bij gegeven 0 en 2 een S bepaald 
warden., zodat 

(28) 

Nu is voor h > b 2 

( 29) 2 r c f(h) - - 1 1 - s 0 (h)5 , waarin m t beschouwde aantal -- m l X, 

jaren aangeeft, zodat met 

(30) i r " 
z ( h) == - l 1 - F ,,__ ( h) + t:sl 

ffi L',--., 
C 

een functie gevonden is, wasrvoor 

(31) 

We vinden dus een grens z(h), die behoudens een kans 8 niet door 
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f(h) wordt overschreden, 
Hiervoor moeten we echter Fb 2 (h) kennen; daar we de juiste waar­

de van o< niet kennen, nemen we in plaats daarvan d-; daar we mogen 

verwachten, dat dit weinig invloed zal hebben. 
0p grond van de in 63 jaar gevonden 166 waarnemingen >-1,70 m, 

waarvan er 17 ~ 2,45 m zijn, vinden we d. = 2.,92 m - 4 en bij 0=10% 
een S = 0,25039. 

Voor dit geval is z(h) getekend in fig. A 2.6.2. Voor b1 = 
1,80 men b2 = 2,55 m resp. b1 = 1,70 men b2 ~ 2,35 m werden 
soortgelijke figuren gevonden, die niet in dit rapport zijn opge­

nomen. Tevens werden in figuur A 2.6.2 de punten van de baanselec­

tielijn (van figuur 2.8.1 dus) en de schattingen van n(h) (met~= 
2,92 m-1) bij beginpunt 1,70 m resp. beginpunt 2,45 m getekend. 

Uit deze figuren blijkt, dat de hoge waterstandenslechts weinig van 

de 11 theoretische 11 verdeling afwijken. 
We kunnen nog opmerken, dat met de gevonden schatting « = 

1~92 m-1, indien er (zoals hier) 13 waarnemingen ~ 2,55 m zijn, de 
kans, dat de grootste van die waarnemingen ~ 3,85 mis o,16 be­
draagt en deze hoogste waarneming behoudens een kans 0,05 ~4,22 
m is. 
d) In fig. A 2.6.3 is aan alle geselecteerde waarnemingen een 
Pearson kromme aangepast. De methode van aanpassen wordt door 
Elderton [ 4] uitvoerig beschreven. Voo-P het gemiddeld aantal over­

schrijdingen per jaar werd gevonden 

5,27 voor h< 0,523 

(32) fi(h) = 

dz voor h-=:::: 0,523 

0 

met f = 14 .,5 en 5 = 11 , 7 4 • 
Hoewel de methode is veroucerd, is het tochinteressant haar 

met de andere aanpassingen te vergelijken. Bij het aanpass~n v □n 

een Pearson verdeling wordt n2m~lijk g~~n r0k~ning g~houd6n m~t de 

extrc.1pol~:::ti2, di..:: uitst.voerd moct word;.::n, doch c:11(,;cn die kromme 
uit een gbg8ven klass~ gezocht, diL in zeker~ zin h~t best~ bij d~ 

-4 w22rnemingen p2st. Bij het 5,00 m nivc2u wordt nu een kons 2,70.10 
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ge-vonden e b o; • k"' '10-1~ 4 n .,1..J een uns · · behoort het peil 5, 7 m. Wenst men 

niet met een kromme, die naar boven afbuigt te extrapoleren, dan 

kan aan de getekende kromme de raaklijn in het buigpunt ( dat bij 

(2,41m;J,06,10-1 ) valt) getrokken worden. Behalve het raakpunt ligt 
-4 het puntJ dat bepaald wordt door het peil 4,52 men 3,56.10 op 

deze raaklijni Nu behoort bij het 5;00 m niveau een kans 7,79.10-S 
en bij een kans 1oN4 het peil 4,92 m, 

Al deze beschouwingen voeren ons tot de conclusie: 

De baanselectiewaterstanden~1,70 m kunnen beschouwd worden als 

onafhankelijke trekkingen uit een exponentiSle verdeling. 

A 2 ~7. Betrouwbaarheids intervDllen 

hls wici onderstellen, det de baanselectiew2terst2ndenJ h1,.,, ,, 

h11 (alle~ b) uit een exponenti~le verdeling: 

{ 0 

afkomstig zijnJ dan kunnen we een 

geldt 

ta1 0 berekenen, waarvoor 

(33) 

op grond vnn 

(34) 

0 

of 

(35) 
8 

wa2r 
'ln 

d W2 voor1telt, die bij een -ve li met 

2n vrijheidsgraden een overschrijdingskans 1-G heeft. ,,-.-
' "Yt'l:-1') ) . •n l 0 

Nu geldt tevens oz~ -:;.,--1 ;--- L"'i:-& zodat dus oZ > ~.· 1 • ,_, , 
z=:_1.i-l•- ) "2-l"'°J.'. /~J 

behoudens een kans 8, wifarmes een be aarheids°8ndergrens voor DC 
' 
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is gevonden. 
Bovendien is bij h-;,b 

zodc::t met _o( L ~ _JI,; ., n'L0 (__J.i-J.,') 

c1 L~~- h) behoudens een kans G , ~ . <e... 

een betrouwbaarheidsbovengrens gevonden 

is voor de overschrijdingskans van het niveau h bij een individuele 

waarneming. 

Nu is dus (mis het beschouwde 
--,--_'Yt_,,-_L §)__ L ~ - ,Q,) 
i; L~;_-~') 

aantal jaren) 

behoudens een kans Q een bovengrens vooF het verwachte aantal over­

schrijdingen per jaar van het peil h of - wat immers voor voldoende 

grote h het zelfde is - voor de kans op overschrijding van het peil 
/ I • h in een Jaar, 

bij 

h = 

Beschouwen we een vaste kans op overschrijding van het peil h 
-°' cJ..--h') een waarneming,dus b.v. e = p, dan vinden we hieruit 

b-¼+-. 
oL \r\ 

Nll. is -p t k _ ~~ ~ )b _ ~ (_ ~ c~ - J,) . ~ ~ \ -:: U ' 
e 

zodat 

behoudens een kans Geen bovengrens is voor het peil h, dat bij een 

waarneming met kans p overschreden wordt. 

Evenzo ls 

( 37) 

behoudens een kans Geen bovengrens van het peil, dat door het 

jaarmaximum der hoogwaterstanden met kans p overschreden wordt. 

De krommen in figuur 2.11.1 geven in vertikale richting gelezen 

de betrouwbaarheidsbovengrer.zen van 8 = 5% en 0 = 1% van de kans op 
overschrijding van het peil h in een jaar en, in horizontale rich-
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ting gelezen., bij een kans p de betrouwbaarheidsbovengrenzen (met 

G = 5% en e .. 1%) voor het peil, dat door het jaarmaximum met kans p 

overschreden wordt. 

A 2.8 De methode van Gumbel 

De verdelingsfunctie · van de grootste van N onderling onafhan­

kelijke waarnemingen van een stochastische variabele kan, onder be­

paalde voorwaarden., goed met een dubbel-exponenti~le verdelings­

functie benaderd warden. 

Bij het onderzoek van de jaarmaxima der afv6eren van rivieren 

is bebleken., dat., hoewel we hier met maxima van afhankelijke groot­

heden te doen hebben, deze maximatoch vaak ondersteld kunnen worden 

onafhankelijke trekkingen uit een dubbel-exponenti~le verdeling te 

zijn en dat dus de V€rdclingsfu~ctie 

(38) 
- Q. - f., L J-;,- J') 

\-l(.1-1) = Q.. 

een goede benadering voor de werkelijke verdelingsfunctie is. 

We kunnen nu H(h) gebruiken voor het doen van de voorspellin­

gen., nadat we p enJ hebben geschat uit de beschikbare gegevens. 

Met behulp van het door Gumbel ontworpen waarschijnlijkheidspapier 

(verder 11 Gumbelpapierrr genoemd) kunnen we onderzoeken of de jaar­

maxima der hoogwaterstanden, die in Hoek van Holland gevonden zijn, 

ook beschouwd kunnen worden als onafhankelijke trekkingen uit een 

dubbel-exponenti~le verdeling. 

De waargenomen standen zijn als volgt uitgezet: 

Zijn h1, • .,..,hm (h1 ~ h2 ~ ._. ~hm) de waargenomen standen, dan wordt 
eerst (i-0,3)/(m+o,4) berekend (voor 1=1,2., ••• ,m) en vervolgens de 

punten ((i-0.,3)/(m+o,4) ; hm-i+1) op het Gumbelpapier uitgezet., 
(i-0,3)/(m+o,4) op de horizontale (niet lineaire) schaal en h ·+1 m-l 
op de vertikale schaal. In plaats van (i-0,3)/(m+o,4) kan ook 
i/(m+1) gebruikt worden of men kan de methode van Gumbel zelf vol­
gen. 

Wij geven aan (i-0,3)/(m+o,4) de voorkeur, daar hierdoor, in 
geval~van werkelijke onafhankelijke waarnemingen uit een d~bbel­

exponentiSle verdeling ieder uitgezet punt een kans ½ heeft om bo­
ven of onder de theoretische kromme te liggen. 

Deze methode van uitzetten wordt uitvoerig beschreven in [1] 
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en we~d ook toegepast in de figuren 2.8.1, 2.8.2 en 2.10.1~ 
De jaarmaxima liggen, zoals uit fig. 2.4.1 blijkt, inderdaad 

bij goede benadering op een rechte lijn. 
Daar recht boven 1eder punt y van de lineaire horizontale 

-j 
schaal het punt~-~ op de niet lineaire horizontale schaal staat, 
wordt bet lineaire verband der uitgezette punten gegeven door 

'J ~ r (L -tJ · 
Voor grote y (d.w.z. voor grote h, dear /3>0) bestaat er vrijwel 

geen verschil tussen 
-11 -j -'2.'j -'j -e. Q, 

e., = '\ - Q,. + 2 \ 
-... e..n.. I - e., 

zoals uit tabel A 2.8.1 blijkt: 

Tabel A 2.8.1 

1 - e-Y 
-y 

y -e e 

0 0,000000 o, 367879 
1 0,632121 0,692201 
2 o,864665 0.,873423 
3 0,950213 0.,951432 
4 0,981684 0.,981851 
5 0,993262 0,993285 
6 0,997521 0,997524 
7 0,999088 0,999089 

Dit betekent, dat vo~r grote h de kans op overschrijding van hetpeil 
,,, -e-f'J(n-!f) f.,l..~-.r) 

h in een jaar door 1 - e -;:::::.: e- gegeven wordt, 
zodat de op het Gumbelp2pier gevonden helling~ moet overeenstemmen 
met de helling~ vcn n(h) op halflogarithmisch papier (d.i. voor 
grote h GVGn88nS de kans op overschrijding van het peil h in een jaar) • 

Uit het bovenstaande staatje blijkt, dat we voor y ;::_ 4 het Gum­
belpapier als halflogarithmisch papier kunnen beachouwen. De in fig. 
2.7.1 en 2.8.2 getrokken lijnen kunnen voor y~'-1 dus zond!Jr meer o­
vergenomen worden op het Gumbelpapier., door twee punten over te ne­
men en hun hellingen vergeleken worden met de helling van de Gumeel­
lijn. Hierbij blijkt duidelijk (zie fig. 2.7.2. en 2.8.3), dat de 
helling van de lijn uit fig. 2.7.1 slecht en die van de lijn uit 
fig. 2:8.2. heel goed bij die van de op het GumbelpapieP getekende 
punten past. 
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A 2.9 Toelichting figuren 

In deze paragraaf wordt nogmaals van alle figuren van deze 
Bijdrage II 2 een opsomming gegeven en aangegeven, hoe zij verkre­
gen zijn. 

fig. 2.3.1 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar 

van het peil h, afkomstig van alle hoogwaterstanden uit de jaren 

1888 tot en met 1956. Uitgezet zijn de punten (h.; i/m), waarbij 
1 

i het rangnummer van de naar afdalende grootte geordende waarne-

mingen hi voorstelt en m het aantal jaren, waarover gemiddeld wordt. 

Hier is dus m:69. De waarnemingen h. zijn naar beneden in even aan-
1 

tallen cm afgerond. De horizontale schaal der h. is arithmetisch, 
1. 

de vertikale schaal logarithmisch, Voor lage waarden van h kunnen 

de punten niet afzonderlijk getekend worden, zij zijn daarom tot 
streepjes samengevoegd. Tabel Bijlage II - 2.0.1 bevat de waarne­

mingen 2::- 1, 20 m. De data, die bi j de standen ~ 2, 20 m behoren, zijn 
opgenomen in Tabel Bijlage II - 2.0.3. 

fig. 2.4.1 
den uit de jaren 

( ( i -0., 3 ) / ( m +O , 4 ) 

De verdeling van de jaarmaxima der hoogwaterstan-

1888 tot en met 1956. Uitgezet zijn de punten 

; h ·+~), waarin i het rangnummer van m-1 1 
de naar 

afdalende grootte gerangschikte jaarmaxima h. voorstelt en m het 
1 

aantal jaren. Hier is dus m=69. De (bovenste) horizontale schaal 

der (i-0,3)/(m+o,4) is dubbel-logarithmisch verdeeld, de vertikale 

schaal arithmetisch. Tabel Bijlage II-2.0.2 geeft de jaarmaxima 
met data. 

fig. 2.7.1 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van 
het peil h, afkomstig van alle hoogwaterstanden uit de jaren '1888 

tot en met 1956 en een bij de waarnemingen aangepaste lijn. Deze 

figuur is gelijk aan fig. 2.3.1, behoudens dat de lijn 

h-1,50 

19,7 e 0,236 voor h.;:?. 1, 50 

is toegevoegd. 

fig, 2.7.2 De verdeling van de jaarmaxima der hoogwaterstan­

den uit de jaren 1888 tot en met 1956 en een daarmee vergelijkbare 
• 

verdelingsfunctie, op grond van alle waarnemingen. Deze figuur is 

gelijk aan fig. 2,4.1, behoudens dat de lijn uit fig. 2.7.1 op de 
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goede hoogte overgebracht, is toegevoegd. 

fig. 2.7.3 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van 
het peil h, afkomstig van alle hoogwaterstanden uit de jaren 1888 
tot en met 1956, gesplitst in winterwaarnemingen en overige waarne­
mingen. Uitgezet zijn de punten (h.; i/m), zoals in fig. 2.3.1,waar-

1 
bij de onderste (linker) figuur de waarnemingen uit de maanden janu-
ari, november en december bevat en de bovenste (rechter) figuur de 
overige waarnemingen. Het aantal jaren is ook nu m=69. De hoogste 
stand (3,84 m) is bij de winterwaarnemingen uitgezet. Tabel Bijlage 

II - 2.0.1 bevat de waarnemingen ~ 1>20 m. De data, die bij de stan~ 
den ~ 2,20 m behoren, zijn opgenomen in Tabel Bijlage II - 2 .O .3. 

fig. 2.8.1 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van 

het peil h, afkomstig van de hoogste hoogwaterstanden der naar banen 
geselecteerde depressies, uit de maanden januari, novernber en decem~ 
ber der winters 1888/89 tot en met 1938/39 en 1945/46 tot en met 
1956/57. Uitgezet zijn de punten (h.J (i-0,3)/m), waarbij i het 

l 

rangnummer van de naar afdalende grootte geordende waarnemingen h 
i 

voorstelt en m het aantal jaren, waarover gemiddeld wordt. Hier is 
dus m=6J. De h 1 zijn de hoogste hoogwaterstanden van naar hun baan 
geselecteerde depressies, uit de maanden januari, november en decem-
ber van de aangegeven 63 winters. De hori~ontale schaal der h1 
is arithmetisch, de vertikale schaal logarithmisch. De waarnemingen 
zijn in cm nauwkeurig gebruikt en als Tabel Bijlage II - 2.o.4 aan 
deze Bijdrage toegevoegd. Daar gedurende de Tweede Wereldoorlog geen 
weerkaarten getekend konden worden, was het onmogelijk de selectie 

voor de winters 39/40 tot en met 44/45 toe te passen. De stand 3,85 
m van 1 februari 1953 is als in de beschouwde perioden vallend gere­

kend. 

fig. 2.8.2 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van. 
het peil h, afkomstig van de hoogste hoogwaterstanden der naar banen ge­
selecteerde depressies, uit de maanden januari, november en december 

der winters 1888/89 tot en met 1938/39 en 1945/46 tot en met 1956/57, 
met ee~ daaraan aangepaste rechte. 
2.8.1, qehoudens dat de lijn 

h-1,70 
2.,63 e 0,337 

is toegevoegd. 

Deze figuur is gelijk aan fig. 

voor h~ 1., 70 
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fig. 2.8,3 De verdeling van de jaarmaxima der hoogwaterstan­

den uit de jaren 1888 tot en met 1956 en een daarmee vergelijkbare 

verdelingsfunctie, op grand van de baanselectiewaarnemingen. Deze 

figuur is gelijk aan fig. 2.4.1; behoudens dat de lijn uit fig. 

2.8.2 op de goede hoogte overgebracht; is toegevoegd. 

fig. 2.10.1 De baanselectielijn bij verschillende beginpun~ 
ten. Getekend zijn de lijnen 

h-b 

fi( b) e 
-,-

e voor h~ b 

voor de waarden 

b ~ fi(b) e 

1J5 0.,383 4,o8 
1,6 OJ354 3,37 
1., 7 0,337 2.,64 
1.,8 0.,321 2,05 
1,9 0,325 1,49 
2,0 0,315 1,13 
2, 1 0.,304 o,841 
2,2 0,364 0.,524 
2., 3, 0,387 0,381 
2,4 0,394 0,286 
2, 5, 0,315 0,270 
2,6 0,304 0,206 

fig. 2.11.1 De baanselectielijn met beginpunt 1,70 men bo­

vengrenzen van die lijn met onbetrouwbaarheid 0,05 en 0,01. Getekend 

zijn de baanselectielijn met beginpunt 1,70 m 

h-1.,70 
2.,63 e 0,337 voor h ;i:, 1., 70 

en de bovengrenzen met onbetrouwbaarheid 0,05 

h-1,70 
2,63 0 0,385 

en met onbetrouwb2arheid 0,01 

h-1,70 

2,63 e o,407 

voor h ~1, 70 

voor h~1,70 • 

fig. A 2.2.1 Vergelijking van een exponenti~le verdeling met 

een afgeknotte logarithmisch normale verdeling. Getekend zijn de 
rt;chte lijn 



-3h e 

aangegeven met a=c,,;, en de drie 

I e-r· d.v- If 12--f 
log~l ;( J f;,I' 

G"" g o: 3 -1 
voor a=1, 10 en 100, )'- =e . a 
a=10 en a=100. De horizontale 
schaal logarithmisch. 
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voor h~ 0 , 

krommen 

d.-v- voor h;;. 0 

l 

en o-' = a-2 , aangegeven resp. met a=1, 
schaal is arithmetisch, de vertikale 

fig. A 2.6.1 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar 
:van het peil h, afkomstig van de baanselectiewaarnemingen, met een 
10% bovengrens voor de theoretische kromme vanaf 2,00 m. Deze fi­
guur is gelijk aan fig. 2.8.1, behoudens dat vanaf 2,00 m de trap­
functie, gegeven door 

5,27 (~ + 0,0584) 

1s toegevoegd. 

fig. A 2.6.2 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaer 

van het peil h, afkomstig van de baanselectiewaarnemingen,met een 
10% bovengrens voor de experimentele trapfunctie vanaf 2,45 m.Deze 
figuur is gelijk aan fig. 2.8.1, behoudens dat nu de waarnemingen 
bij (h1 ; i/m) uitgezet zijn, en toegevoegd zijn de lijnen 

2,6J e-2,92(h-1,70) voor h?,1, 70 
en 

0 .270 e-2,92(h-2,45) h 2 45 ; voor ~ , 

die schattingen voor de theoretische baanselectiekromme vanaf 1,70 

m (resp. 2,45 m) vormen en een 10% bovengrens voor de trapfunctie 
rechts van 2,45 m, die door 

z(h) ~ 0,270 (e-2 , 92 (h-2 , 45 ) + 0,250) voor h~ 2,45 

gegeven wordt. 

fig. A 2.6.3 .Het gemidd-eld aantal overschrijdingen p.:r jt,::r 

v::ri h0-t pe-i'l .h, afkomstig van de baanselectiewaarnemingen, met een 

daaraan aangepaste Pearson kromme en buigpuntraaklijn. Deze figuur 
is gelijk aan fig. 2.8.1, behoudens dat de PeBrDon kromme 



5,27 

14,5 
h-0,523 

I 
0 

z11.,74_ e-z dz 

(11.i74)t 
voor h~ o, 523 

en de lijn (buigpuntraaklijn aan de Pearson kromme) 

5 27 e -3,20 h + 4,87 , 

toegevoegd zijn. 
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Bijlage II-2.0.1 

Aantal overschrijdingen van het aangegeven peil in de jaren 1888 
tot en met 1956 (69 jaar) en de splitsing daarvan in overschrij-
dingen in de wintermaanden (januari; november en december) 0n de 

overige maanden van het jaar 

aantal overschrijdingen aantal overschrijdingen 
H.W.in m hele winter- overige H. W. in m hele winter- overige 

jaar maanden mac1nden jaar maanden maanden 

3,84 1 1 0 1,98 181 119 62 
3;28 2 2 0 1,96 196 130 66 
J 2 00 4 J+ 0 1,94 215 141 74 
2,96 7 6 1 1,92 226 147 79 
2, 76 8 6 n 1,90 250 158 92 C. 

2,74 9 7 2 1.188 272 171 101 
2,70 11 8 3 1,86 287 179 '108 
~,68 '11.~ 10 4 1, 84- 316 198 118 
2,66 16 12 4 1, 82 343 214 129 
2,64 18 '13 5 '1, 80 377 231.t 11u 
2,62 21 16 5 1,78 406 247 159 
2,56 22 16 6 1, 76 442 268 174-
2,54 23 17 6 1,74 483 288 1ar::; __,_,; 

2,52 27 20 7 '1, 72 525 306 219 
2,50 28 21 7 1.,70 580 340 240 
2,48 28 21 7 1$68 630 371 259 
2, 1+6 29 ~2 '7 '1,66 676 4-01 275 I 
2,44 30 23 7 1,64 737 Lt28 
2J42 31 23 8 1;,62 803 459 ., 

) 

2,40 34 24 10 ✓1 ,60 877 507 3 
2,38 37 26 11 '1,58 952 552 400 
2,36 4o 28 12 1,56 1034 594 4 
2,34 4o 28 12 1,54 1'129 635 494 
2.,32 46 32 14 1,52 1233 690 543 
2,30 49 33 16 1,50 1362 751 611 
2,28 53 34 19 1,48 1487 802 685 
2 26 54- 35 19 1, 4-6 857 743 ' 2,.24 59 l~o 19 1, !.t4 1749 926 823 
2,22 64 44 '1, 42 1894 9q7 897 
2,20 70 l~8 22 1,40 2109 ·:c88 102-1 
2, 18 76 54 22 1,38 228·1 1156 1125 
2,16 82 57 25 '1;36 "1232 -1 '' , , --
2, 14 92 64 28 1 "LL 1338 'I)' 

2,'12 103 7J+ 29 ·1, 32 1421~ 
2,10 114 82 y::i 1,30 3255 1 L 

2,08 126 37 1,28 3550 
2,06 132 92 4o 1, 26 3854 1 
2,04 146 97 4o 1 ,~4 4295 1932 2363 ,./ , c 
2,02 155 103 52 1,22 4715 2069 2646 
2,00 169 114 55 1.,20 5267 2239 3028 

De aangegeven waterpeilen klimmen met 0,02 m; van 1,20 m tot?, 
m zijn zij alle aangegeven, daarboven alleen de hoogste peilen, 
die een bepaald aantal keren werden overschreden. Het jaarpeil 
blijkt hier 2,20 m te zijn en het grenspeil 2,40 m. Uit de nauw­
keuriger Bijlage II-2.0,3 blijkt dit laatste 2J39 m te zljn. 



Bijlage II-2.0.2 

Jaarmaxima der 
, I 

hoo~waterstanden van de jaren 1888 t/m 1956 (69 jaar) 

datum H.W. in m datum . H.W. in m 

21-11-88 184 6-12-22 225 
9- 2-89 276 19--12-24 210 
2-10-90 212 6- 2 2 195 

10-12-91 190 28-11-25 209 
3- 1-92 196 10-10-26 240 

23-11-93 198 12- 9-27 169 
22-12-94 328 26-11-28 296 

7-12-95 268 12-12-29 222 
16- 1-96 212 23-11-30 253 
29-11-97 268 17- 1-31 233 
3- 2-98 228 28-11-32 233 

13- 1-99 226 26-10-3~ 198 
22-12-00 185 15-10-3 187 
28- 1-01 221 25- 1-35 212 
26- 1-02 238 1-12-36 274 
22-11-oa 237 15- 3-37 179 
30-12-0 296 29- 1-38 236 
7- 1-05 250 27-11-39 208 

12- 3-06 297 6-12-40 265 
21- 2-07 228 7-12-41 210 
~3-11-08 266 29-12-42 220 
5- 2-09 210 7- 4-43 268 
1-11-10 194 26-- 1-44 267 

30- 9-11 241 19- 1-45 246 
11-11-12 262 23- 2-46 256 
4-12-1l 191 26-11-47 218 

11-11-1 214 23-10-48 210 
16- 1-15 212 1- 3-49 270 
13- 1-16 300 13-11-5-0 2'12 
2-12-17 254 29-11-51 228 

23-12-18 202 7-11-52 212 
19-12-19 239 1- 2-53 385 

4-12-20 220 23-12-54 300 
6-11-21 263 13- 1-55 210 

18- 1-56 215 



B i_,j 1 age I I- 2 . 0 . 3 

Hoogwaterstanden grater dan ? 1 ?0 m van de jaren 1888 t/m 1956 met 
data (69 jaar) 

1 ) 

Datum stand Datum stand 

88 geen 3 ... 1-22 220 
9- 2-89 276 6-12-22 225 

22-12-94 328 10-10-26 240 
23- 1-95 262 26-11-28 296 
6-12-95 230 § 1) 12-12-29 222 
6-12-95 240 § 23-11-30 253 
7-12-95 268 23-11-30 232 § 

19- 6-97 252 17 ·- 1-31 233 
29-11-97 268 18-10-32 223 
3- 2-98 228 28-11-32 2a3 

13- 1-99 226 18-10-36 2 2 
28- 1-01 221 28-10-36 237 
26- 1-02 224 § 1-12-36 25~ § 
26- 1-02 238 1-12-36 271 
10-10-03 228 4-12-36 224 
22-11-03 237 29- 1-38 236 
30-12-04 296 3- 4-38 221 
7- 1-05 250 6-12-40 265 

12- 3-06 297 29-12-L~2 220 
13- 3-06 230 § 7- 4-43 268 
21- 2-07 228 8- 1+-4 3 220 s 
23-11-08 266 26- 1-41+ 267 
30- 9-11 24-1 4- 2-44 238 
9- 4-12 232 13- 3-44 230 

11-11-12 262 19- 1-45 21+6 
13- 1-16 300 20- 2-46 232 
25-11-17 2ft2 § 23- 2- 1+6 256 
26-11-17 2 }4- 1- 3-49 270 

2-12-17 224§ 26-10-49 223 I 2) 
2-12-17 25 1+ 29-1 '1-51 228 J 

19-12-19 239 1- 2-53 385 
4-12-20 220 i- 2-53 265 

18- 1-21 225 22-12-Slt 252 
1-11-21 222 ::13-12-5J+ 300 
6-1--1-21 263 24-12-~4 270 § off 

31-12-21 222 ::iS gEen 
56 geen 

§ wil zeggen, dat waterstancl niet de ho{"lgste uit de bijbeho­
rende oepressie is. 

2) / wil zeggen, dat de depressieb22n niet in V.d .Ham!s vak ligtJ' 
zie pag. II 2.24. 



Bijlage II-2.o.4 

Ho~gf.;lte H.W~ 1s uit naar banen geselecteerde depressies uit 
de wintermaanden (januari, november en december) van de winters 

1888/89 t/m 1938/39 en 1945/46 t/m 1956/57 
(63 jaar) 

aantal aantal aantal 
overschrij_ overschrij- overschrij-

H.W.in m dingen H.W.in m dingen H.W.in m dingen 

3,85 1 1.,99 73 1,58 222 
3,28 2 1,98 74 1,57 223 
3,00 4 1,97 76 1,56 230 
2,96 6 1.,96 78 1.,55 233 
2.,74 7 1,95 85 1,54 238 
2,68 9 '1,94 86 1,53 244 
2.,66 10 1,93 88 1.,52 248 
2.,63 11 1,92 89 1,51 251 
2.,62 -13 1,91 91 1,50 257 
2,54 14 1,90 94 1,49 259 
2,53 15 1,89 96 1,48 265 
2.,52 16 1,88 400 1,47 268 
2,50 17 1,87 101 1, 46 271 
2.,44 18 1,86 104 1,45 274 
2,39 19 1,85 108 1.,44 277 
2.,38 20 1,84 111 1,43 287 
2,37 21 1,83 113 1,42 289 
2,36 22 1,82 117 1,41 291 
2.,33 24 1,81 121 1, L~o 293 
2., 26 25 1,80 129 1,39 297 
2,25 27 1,79 130 1.,38 298 
2,24 28 1,78 136 1,37 302 
2,22 31 1,77 137 1,36 303 
2,21 32 1, 76 144 1,35 306 
2,20 33 1, 75 145 1,34 307 
2.,18 36 1,74 148 1,33 309 
2.,16 38 1, 73 151 1,32 312 
2,15 4o 1,72 156 1,30 313 
2,14 41 1,71 157 1.,28 314 
2,13 42 1,70 166 1,27 315 
2,12 50 1.,69 172 1,24 319 
2,11 51 1,68 180 1,23 320 
2,10 53 1,67 182 1,22 321 
2..,09 56 1,66 185 1,21 322 
2,08 59 1,65 189 1, 20 323 
2,07 61 1,64 196 1,18 324 
2,05 62 1,63 200 1.,12 327 
2,04 64 1;62 204 1.,09 328 
2,02 66 1,61 209 1.,06 330 
2,01 70 1.,60 212 1,03 331 
2.,00 71 1,59 216 0,97 332 

De s~anden zijn opgegeven in 0,01 m nauwkeurig. Daar gedurende 
de Tweede Wereldoorlog geen weerkaarten getekend konden worden, 
was het onmo~elijk de selectie voor de winters van 1939/40 tot 
en met 1944/ 5 toe te passenw 



Belangrijkste symbolen 

h = waterstand in meter boven N.A.P. 
n(h) = verwacht aantal overschrijdingen per jaar van bet peil h 
g(h) = kans op overschrijding van het peil h bij een waarneming 

p(h) = kans op overschrijding van het peil h in een jaar 
f(h) = gemiddeld per jaar opgetreden aantal overschrijdingen van 

het peil h 
ak = hoogteverschil, waardoor .het gemiddeld aantal overschrij-

dingen h maal zo klein wordt, in fueter 
N = totaal aantal waargenomen hoogwaterstanden per jaar 
hk = hoogwaterstand, die gemiddeld N/k maal per jaar wordt over-" 

schreden, in meter 
m = aantal jaren, waarover de beschouwde waarnemingsperiode 

C;,(_., 

fl( h) . 

~e 
A 
I;>(, 

= 
= 
= 
= 

zich uitstrekt 
-1 

ae 
schatting van n(h) 
schatting van a6 

schatting van c;,,(. 
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Andere beschouwingen over de nauwkeurigheid der 
schattingen 

Interpretatie der uitkomsten 

Aanhangsel II~ 

Notatie 

Aanpassing van een afgeknotte logarithmisch 

normale verdeling 
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II 2.32 
II 2.34 
II 2.39 

2.3.1 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het 
pellh,afkomstig van alle hoogwaterstanden uit de jaren 

" 1888 tot en met 1956 
~.4.1 De verdeling van de jaarmaxima der hoogwaterstanden uit 

de jaren 1888 tot en met 1956 



2.7.1 

2.7.2 

2.8.1 

2.8.3 

2.10.1 
2.11.1 

Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaav·van het peil 
h, afkomstig van alle hoogwaterstanden uit de jaren 

1888 tot en met 1956 en een bij de waarnemingen aangepaste 

lijn 
De verdeling van de jaarmaxima der hoogwaterstanden uit de 

jaren 1888 tot en met 1956 en een daarmee vergelijkbare 

verdelingsfunctie, op grond van alle waarnemingen 
Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het peil 

h, afkomstig van alle hoogwaterstanden uit de jaren 
1888 tot en met 1956, gesplitst in winterwaarnemingen en 

overige waarnemingen 
Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het peil 

h, afkomstig van de hoogste hoogwaterstanden der naar 

banen geselecteerde depressies, uit de maanden januari, 

november en december der winters 1888/89 tot en met 

1938/39 en 1945/46 tot en met 1956/57 
Het gemiddeld asntal overschrijdingen per jaar van het peil 
h, afkomstig van de hoogste hoogwaterstanden der naar 

banen geselecteerde depressies, uit de maanden januari, 

november en december der winters 1888/89 tot en met 1938/39 
en 1945/46 tot En met 1956/57, met een daaraan aangepaste 

rechte 
De verdeling van de jaarmaxima der hoogwaterstanden uit de 

jaren 1888 tot en met 1956 en een daarmee vergelijkbare 

verdelingsfunctie, op grond van de baanselectiewaarnemingen 
De baanselectielijn bij verschillende beginpunten 

De baanselectielijn met beginpunt 1,70 men bovengrenzen van 

die lijn met onbetrauwbaarheld 0 1 05 en 0,01 
A 2.2.1 De vergelijking van een exponenti~le verdeling met een af-

geknotte logarithmisch normale verdeling 

A 2.6.1 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het peil 
h, afkomstig van de baanselectiewaarnemingen, met een 

10% bovengrens voor de theoretische kromme vanaf 2,00 m. 

A 2.6.2 Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het peil 
h, afkomstig van de baanselectiewaarnemingen met een 

,, 
10% bovengrens voor de experimentele trapfunctie vanaf 

2.,45 m 



2.40.4 

2.11.1 

A 2.2.1 

A 2.6.1 

A 2.8.1 

Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het 

peil h, afkomstig van de baanselectiewaarnemingen, met 

een daaraan aangepaste Pearson kromme en buigpuntraak­

lijn 

Tabellen II 2 (in de tekst) 

Schatting van de helling van de baanselectie-

lijn bij verschillende beginpunten 
Bovengrenzen (in m) van halverings-, decime-

rings- en Napiereringshoogte met onbetrouw-

blz .: 

II 2.11 

baarheid 0;05 resp. 0,01 bij beginpunt 1,70 m II 2.12 

Gegevens gebruikt voor het vergelijken van 

een exponentiele verdeling met een logarith­

misch normals verdeling 

Schattingen voor n(b) en a bij verschillen­
e 

deb 
Uitkomsten van een toetsing der hocgste waar-

nemingen met de B-verdeling -y 
Vergelijking de functies 1-e -y -e van en e 

Tabellen II 2 (buiten de tekst) 

II 2.21 

II 2.22 

II 2.27 

II 2,33 

II-2.0.1 Aantal overschrijdingen van het aangegeven peil in de 

jaren 1888 tot en met 1956 (69 jaar) en de splitsing 

daarvan in overschrijdingen in de wintermaanden (januari, 

november en december) en de overige maanden van het jaar 

II-2.0.2 Jaarmaxima der hoogwaterstanden van de jaren 1888 t/m 
1956 (69 jaar) 

II-2.0.3 Hoogwaterstanden grater dan 2,20 m van de jaren 1888 t/m 

1956 met data (69 jaar) 

II--:'.2.0.4 Hoogste H.W. 1 s uit naar banen geselecteerde depressies 

uit de wintermaand~n (januari, november en december) van 

de winters 1888/89 t/rn 1938/39 en 1945/46 t/m 1956/57 
(63 jaar) 
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