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SAMENVATTING

De nota DDWI-77.238 "Beschrijving van de probabilistische methode voor
de bepaling van de golf- en vervalkrachten" van de Deltadienst werd op zijn
wiskundig-statistische merites bezien. De nota DDWI-77.238 heeft betrekking
op een methode om uit de verdelingen van hoogwaterstanden, binnenwaterstan-—
den en significante golfhoogten de verdeling van de totaalbelasting (samen-
gesteld uit golf- en vervalkrachten) op de stormvloedkering in de Ooster-
schelde te bepalen. Dit rapport behelst een nadere statistische analyse wvan
de in de nota DDWI-77.238 gehanteerde verdelings— en onafhankelijkheids-
assumpties. Verder 1s getracht een wiskundig correcte behandeling te geven
van een 1n bovengenocemde nota gegeven model voor de golf—- en vervalkrachten

op de stormvloedkering in de Oosterschelde.

TREFWOORDEN: statigstische consultatze
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Rapport van een statistisch onderzoek n.a.v. de nota DDWT-77.238
"Beschrijving van de probabilistische methode voor de bepaling

van de golf— en vervalkrachten'.

§1 INLEIDING

In december 1977 heeft ir. D. Kooman, coordinator van het projekt Coprob
van de Deltadienst aan het Mathematisch Centrum gevraagd de in de titel wvan

dit rapport vermelde nota op zijn wiskundig—statistische merites te bezien.

De nota DDWT-77.238 heeft betrekking op een methode om ult de verdelingen wvan
hoogwaterstanden, binnenwaterstanden en significante golfhoogten de verde-
ling van de totaalbelasting (samengesteld uit golf— en vervalkrachten) op de
stormvloedkering in de Oosterschelde te bepalen.

Het gaat om het opstellen van een kansmodel voor de golf—- en vervalkrachten,
waarult de verdeling van de totaalbelasting kan worden afgeleid. In het in

de nota DDWT-77.238 ontwikkelde model spelen een aantal veronderstellingen
een belangrijke rol. Enkele van deze veronderstellingen zijn statistisch

van aard: verdelingsassumpties en bnafhankelijkheidsassumpties. Daarnaast
spelen een aantal relaties (veronderstellingen) een rol die te maken hebben
met de bepaling van (golf- en verval—)belastingen uit het golfbeeld en het
verval. Dit rapport heeft vooral betrekking op een statistische analyse van

de in de nota DDWT-77.238 vermelde verdelings— en onafhankelijkheidsassumpties
(zie §83). Verder hebben wij getracht een wiskundig correcte behandeling te
geven van een model voor de golf— en vervalkrachten op de stormvloedkering

in de Oosterschelde (zie §2). Hierbij zijn de bovengenocemde veronderstellingen
aangaande de bepaling van golf- en vervalbelastingen uit golfbeeld en verval
voor ons een niet nader onderzocht uitgangspunt geweest. Ook de hiermee ver-
band houdende ''spectrale analyse'" (o.m. leidend tot een Rayleigh verdeling
voor de maxima van de golfbelastingamplitude) zijn niet onderzocht. Het in

§2 ontwikkelde kansmodel voor de golf- en vervalkrachten op de stormvloed-
kering in de Oosterschelde is een herziene versie van het in de nota DDWT-
77.238 gegeven model. In §3 wordt verslag gedaan van een sfatistische analyse
naar de verdelingen van de hoogwaterstanden, significante golfhoogten en
binnenwaterstanden. Ook hun onderlinge samenhang (onafhankelijkheidsassumptie!l)
werd onderzocht, terwijl tevens de invloed van de windrichting werd nagegaan.
Bij de analyse van de binnenwaterstanden werd gebruik gemaakt van de gegevens
ult de nota DDWT-77.192 van de Deltadienst. Appendices, waarin een beschrij-

ving van de gebruilkte statistische methoden en het waarnemingsmateriaal, zijn

toegevoegd.



2.1, Inleiding

In deze paragraaf wordt een kansmodel ontwikkeld voor de golf- en vervalkrachten
op de stormvloedkering in de Oosterschelde. Omdat de golf- en vervalkrachten
kunnen worden samengesteld tot een totaalbelasting (zie 2.4) kan men op deze
wijze een ultdrukking vinden voor de kans dat de totaalbelasting een gegeven
belastingwaarde (tenminste eenmaal) overschrijdt.

Een belastingstoestand is gedefinieerd als een kombinatie van een binnenwater-—
stand Bws op de Oosterschelde, een builitenwaterstand Hw en een golfbeeld dat
gekarakteriseerd wordt door een significante golfhoogte Hs en een gemiddelde
periode Tz. De significante golfhoogte is gedefinieerd als het gemiddelde wvan

de hoogste 33}3-7@ golfhoogten, gemeten tijdens een korte periode van ongeveer

. * ..
gelijke waterstand. De drie stochastische grootheden ) Bws, Hw-en Hs zijn de

variabelen waarop het model gebaseerd wordt. De gemiddelde periode Tz komt
niet voor, omdat bij iedere significante golfhoogte een bepaalde gemiddelde
periode hoort.

Een complicatie is dat de windrichting invloed heeft op de buitenwaterstand Hw
en de significante golfhoogte Hs. In het vervolg beschouwen we dan ook het
gestelde probleem voor een vaste, doch willekeurige windrichting. Bij toepas-—

singen dient men voor iedere windrichtingsklasse apart de relevante kansen

te bepalen.

2.2. De golfbelasting

De overgang van golven naar gblfbelas tingen vindt plaats met behulp van een
zogenaamde spectrale methode. Het onregelmatige zee-—oppervlak in een golfbeeld
kan men beschrijven door middel van een variantie—dichtheidsspectrum, of ook

wel een golfspectrum genoemd. Wanneer er nu sprake is van een lineair systeem
bij de overgang van golven naar golfbelastingen, dan kan men voor de golf-
belastingen een soortgelijk spectrum vinden (het zgn. golfbelastingsspectrum).
De golfbelasting wordt bepaald door de buitenwaterstand Hw en het golfspectrum
dat gekarakteriseerd wordt door de significante golfhoogte Hs. Voorwaardelijk

op Hw = Hw &n Hs = Hs kan men de kans bepalen dat een bepaald golfbelastingsnivo

tenminste eenmaal in een golfbeeld wordt overschreden.

*)

Stochastische grootheden worden onderscheiden van waarden, die zij in
de steekproef kunnen aannemen, door ze te onders trepen.



Veronderstel dat het golfbelastingsspectrum smal is, dan is de kansverdeling
van de maxima van de golfbelastingamplitude B een Rayleigh verdeling met als
parameter de significante golfbelastingamplitude Bs. De significante golfbe-
lastingamplitude Bs is een funktie van de buitenwaterstand Hw en de signifi-

cante golfhoogte Hs. De verdeling van de maxima van de golfbelastingamplitude

1s bevestigd door modelproeven.

De Rayleigh verdeling met parameter Bs heeft een dichtheid gelijk aan

voor B =2 0, en O voor B < 0. Dus voor B = 0 geldt:
B 2

De kans dat een golfbelasting B niet wordt overschreden is gelijk aan
] -— P(B > B | Hw=Hw, Hs=Hs). Als men nu uitgaat van n onafhankelijke

extreme golfbelastingen binnen de tijdsduur van een golfbeeld, dan is de

kans dat bij 1eder van de n extreme golfbelastingen de golfbelasting B niet

wordt overschreden gelijk aan
n B .2 \"
(1 - 2@ > B | He=Hv, Bs = 091" = (1mem2gDD ) . (D

Om n te bepalen, moet men de tijdsduur van een golfbeeld weten en de gemid-

delde periode van de nuldoorgangen van de golfbelastingsregistratie. Voor-

waardelijk op Hw = Hw én Hs Hs veronderstelt men dat n bepaald kan worden

(zie nota DDWT-77.238 van de Deltadienst).

Stel dat GB een stochastische grootheid is met voorwaardelijke verdelings-—

funktie zoals in uitdrukking (1), dan geldt dus dat

Tl
P(GB < GB | Hw=Hw, Hs=Hs) = (1 - exp(~2(§w§)2))
GB . / \ |
. 4yn N o0 T N2 Y N2 _
= J éf,_- (1 exp( Z(BS) )> exp\ Z(BS) )}dy
GB
def.
= f fEE_(y | Hw = Hw, Hs = Hs)dy.

GB zullen we 1in het vervolg de golfbelasting noemen.



2.3. De vervalbelasting

Het verval V is gedefinieerd als het verschil van een bultenwaterstand Hw
en een binnenwaterstand Bws. Onder aanname van een bepaalde drukverdeling
over de konstruktie kan de vervalbelasting VB bepaald worden uit de rela-
tie VB = aV, waarin a een konstante is. De verdeling van de vervalbelasting

VB is dus te bepalen uit de verdeling van het verval V.

P(VB < VB) = P(aV < VB) = P(

<<
A

4
{

P(Hw— Bws < —) =

— J fBWS ,EE(BWS , Hw) d (Bws ,Hw) ,

Hw—Bws < VB/a

Burs HW(BWS,HW) de simultane dichtheid 1s van de simultane wverdeling
> Sl *

i

van Bws en Hw. Deze simultane dichtheid kan men schrijven als het produkt van

waarbij £

de voorwaardelijke dichtheid £ (Bws | Hw = Hw) en de marginale dichtheid

Bws
wa(Hw) . Als men veronderstelt dat de binnenwaterstand Bws en de bultenwater-

(Bws I Hw = Hw) = £ (Bws ).

stand Hw onafhankelijk zijn, dan geldt dat was Bws

In 2.4 zullen wij deze veronderstelling niet maken, maar vervangen door een

zwakkere eis die realistischer lijkt. In 2.7 komenwe op de relatie VB = aV terug.

2.4. De totaalbelasting

De totaalbelasting wordt gedefinieerd als de som van de vervalbelasting en

oo maal de golfbelasting. De vervalbelasting wordt bepaald door de buitenwater-
stand en de binnenwaterstand (zie 2.3), terwijl de golfbelasting bepaald wordt
door de buitenwaterstand en de significante golfhoogte (zie 2.2). Verval—- en
golfbelasting hangen dus beide af van de bultenwaterstand. Het ligt daarom voor
de hand om te conditioneren op de bultenwaterstand en te veronderstellen dat

de binnenwaterstand Bws gegeven Hw = Hw en de significante golfhoogte Hs
gegeven Hw = Hw onafhankelijk zijn. Men moet de kans bepalen dat de totaalbe-
~lasting TB niet wordt overschreden. Deze kans wordt genoteerd door P(TB < TB) .

Allereerst bekijken we P(TB < TB | Hw = Hw). Merk op dat



ﬁw)

= P(VB + aGB < TB | Hw = =
= Hw)dz =
Hw = HW)fVB (u l Hw = Hw) du dz. (2)

kil —

Onder de veronderstelling dat VB en GB gegeven Hw = Hw onafhankelijk
z1jn, 1s de verdeling van VB + 0GB te schrijven als een convolutie. D.1.

(*x)

dan ook wat we 1n het rechterlid in feite doen.

We gaan nu nog een stap verder en conditioneren de eerste dichtheid uit

(2) op de significante golfhoogte, d.w.z. (2) wordt

TR s 0
( L £ (z-—-u l Hw = Hw, Hs = Hs) f (Hs [ Hw = Hw) dHs . e
J QL ...........E. QL —— Gp—— .EE. bt

Il

« f (u | Hw

VB Hw Hw) du dz.

Merk tevens op dat wegens de definitie van een voorwaardelijke dichtheid

geldt
f (u,Hw)
f (U. l H - HW) = Mmm @
vB T £ (Hw)
Hw
Verder 1s VB = aV = aHw - aBws (zie 2.3). Een eenvoudige transformatie-

formule geeft nu (zie Dieudonn& (1969), p.175-176)

_ aHw-VB ” _
f_Y__E:_I;IE_(VB,HW) = was ’EE( = s Hw) X de absolute waarde van de
determinant van de matrix van eerste partiele afgeleiden
= f (M,Hw) X de absolute waarde wvan de
Bws , Hw a .
dBws BBWS\
: . oVB o Hw _
determinant van de matrix VHuw N
oVB o Hw /
1 aHw-VB
= 2 ‘Bus ,_I:_I_g_v_( a > V).
(x*)

Zie Fabius & Van Zwet (1975), blz.62-63.



We concluderen

IA

P(IB

B

|
————y

In principe 1s uit deze uitdrukking P(TB < TB) te bepalen:

P(ITB < TB) = P(TB < TB | Hw = Hw) £ (Hw) dHw =

LT

L

o 1 Z=—Uu _ _ _ _
J { f J [ " f§£(--—--—u | Hw = Hw, Hs = Hs) fﬂi(ﬂs | Hw Hw)st]
T f (Hw - = Hw)
. _
L Bl 2" gudsb £ (mw) anw.
a £ (Hw) J "Hw
L2114
CPMERKINGEN,
l. De voorwaardelijke dichtheid fGB(y l;ﬁglmfww,*gi_wﬁHs) 1s bepaald in 2.2.

2. Per windrichting (voor de praktijk: per windrichtingsklasse) is de voor-
waardelijke verdeling van de significante golfhoogte Hs gegeven Hw = Hw
een normale verdeling. (Dit is redelijk bevestigd door een statistische

analyse, zie §3 van dit rapport.)

3. De simultane verdeling van de binnenwaterstand Bws en de buitenwaterstand Hw

1s nog onbekend, omdat nog niet voldoende waarnemingsmateriaal beschikbaar is.

4. De buitenwaterstanden_ﬂg_zijn in eerste benadering exponentieel verdeeld
en de binnenwaterstanden Bws zijn normaal verdeeld. Zie voor een statistisch

L T

onderzoek naar deze verdelingsassumptie §3 van dit rapport.

In 2.5 zullen we nagaan wat er gebeurt indien de in de nota DDWT-77.238 wvan de
Deltadienst gemaakte veronderstelling van onafhankelijkheid van de buitenwater—

stand Hw en de binnenwaterstand Bws in ons model wordt opgenomen.




2.5. De binnenwaterstand Bws en de bultenwaterstand Hw zijn onafhankelijk

Onder de veronderstelling dat de binnenwaterstand Bws en de buitenwaterstand Hw

onafhankelijk zijn, is de verdeling wvan de vervalbelasting VB eenvoudig te be-

palen:
_ | VB
P(VB < VB) = P(aV < VB) = P(alw - aBws < VB) = P(Hw - Bws < —) =
= f (B Hw)d (B Hw ) (i)
= Bus , Hw ws ,Hw)d (Bws ,Hw =
VB
| it ) . .. .
Hw—Bws 2 (*) Hier gebruiken we de onafhankelijkheid
= JJ fBWS(Bws)?EHKHW)d Bws d Hw. (3)
HW~BWS§%?

Onder de veronderstelling dat Bws en Hw onafhankelijk zijn, is de verdeling

van Hw + (-Bws) te schrijven als een convolutie. (3) wordt nu

o' "Yé@' + Bws
J { J f&(Hw)dﬂw fBWS (Bws) d Bws =
© VB
B - £, (5 + Bws)dx1 f (Bws) d Bws =
4 Hw "a [ “Bws
VB <«
1 X .
= J J " Fﬁg(a + Bws) was(Bws) d Bws d x.

De dichtheid van de vervalbelasting is in dit geval gelijk aan

O

_ (1, B
fE(VB)- Jafﬂym(a + Bws) f

00

BWS(BWS) d Bws.

Voor het geval dat de binnenwaterstand Bws en de buitenwaterstandnggronaf~

hankelijk zijn, kan men net zoals in 2.4 de kans bepalen dat de totaalbelasting

IB niet wordt overschreden. We bepalen eerst P(TB < TB I.Eﬂ.: Hw).



= Hw) dHs,

il

]

- B (Hw ) du dz.

In deze uiltdrukking zijn alle dichtheden al dan niet voorwaardelijk bekend.
De onvoorwaardelijke kans krijgt men door P(ITB < TB I Hw = Hw) te vermenig-

vuldigen met de dichtheid van Hw en te integreren over alle mogelijke buiten-
waterstanden.

P(EE < TB) = jP(TB < TB l Hw = Hw) f (Hw) dHw =




2.6. Het discretiseren

wa (Hw) dHw .

vl S

Het verdient aanbeveling de integralen in deze ultdrukking daar waar mogelijk
analytisch te bepalen. Dit is in feite ook mogelijk omdat alle dichtheden in
deze uitdrukking bekend zijn. De integralen die erg moellijk te berekenen
z1]jn, kunnen met numerieke integratiemethoden berekend worden.

Als men wil gaan discretiseren dan kan men dit als volgt doen: stel er z1]n

P buitenwaterstandklassen van gelijke lengte met

f.
)de

P(Hw.—-A. < Hw < Hw.+A = P(Hwi) vVOoOor 1i

1 — 1 1

Il

1,2,...,p

en er zijn q binnenwaterstandklassen van gelijke lengte met

' def. :
P ., - < < : = .
(BwsJ A2 Bws BWSJ+A2) Q(BwsJ) VOOY J

12,040,459

en tenslotte er zijn r significante golfhoogteklassen per buitenwaterstand-

klasse van gelijke lengte met

~A, < < ' =N, < < Hw, =
P(Hs, -Ay < Hs < Hs, +A; | Hw;-A, < Hw < Hw,+A )

= R(Hsk | Hwi) voor k = 1,2,...,r

en 1 = 1,2,0..,P.

AI, A, en AB zi1jn getallen groter dan nul en niet noodzakelijk gelijk. Men

benadert P(TB < TB) met de zojuist gedefineerde kansen.

IA

TB l Hw = Hw) wa(Hw) dHw =

L

P(TB < TB) = f P (TB

X
N1
a¢
N
=
&3
A

TB | Hw.-A, < Hw < Hw.+A_ )P (Hw.).
1. 1 ] 1

1 i
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Nu 1is

— 1 1 — 1
TR oo 0
- 1 Z—U _ _ )
R~ J J { J S f%(ma““ l Hwi Al SE{E__ < Hwi+A], EE-—- Hs)
. 1 u
fE_*Q:’_(HS I Hwi“Al < Hw < Hwi+Ai)st} - fBWS (Hwi a) du dz. (4)

b 0

Nu geldt dat (4) benaderd kan worden door

TB -
f 1 Z~1
1 u .
R(Hsk I Hwi)} - was (Hwi - E) du dz. (5)

De 1ntegraal over de variabele u kunnen we benaderen door een som,

u
gesommeerd moet worden over die waarden van -5‘1- waarvoor geldt dat

waarbi ]

u

j' . _
?m HwinWSj voor ] = 1’23"'3(:1‘

Dus (5) wordt ongeveer gelijk aan

IB

; I-I:_:;k--'---A3 < Hs < Hsk+A3f} . R(Hsk | Hwi)] Q(Bwsj) dz.

De integraal over z kunnen we uitrekenen als we voor de significante golfbe-
lasting Bs de significante golfbelasting kiezen die hoort bij een buitenwater—

stand Hwi en een significante golfhoogte Hssk (zie 2.2). Noteer deze signifi-
cante golfbelasting door Bs (Hwi,Hsk) .

Dus
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lz-*an.-i-anws.
j —| = J l Hw.-A, £ Hw <
QN o' 1 1 —
TB —
| 4no, 1(z---ani+ans.) /
~ J o 2 - (1 - EXP(“Z
o ZBS(le,Hsk)
uhl(zhani+ansj)2
¢ exp{ =2 —m————m— = |
p( ( Bs (Bw ,Hs )

Samenvattend kunnen we dus concluderen dat P(TB < TB) benaderd kan worden door

Il

r aml(TBﬂan.+ansj))2))

D
P(TB < TB) w~ P(Hw.)[ § Y
i=1 S Li=1 Lk=g

1
Bs(Hwi,Hsk)

y R(Hsk | Hwi)Q(Bwsj) =

q r a“I(TBHani+ansj)

P o I
FRRACE )
i él J--Z-l k..-z-..l (1 e‘xp\ : WW ) R(Hsk ! HWi)Q(BWSj)P(HWi) o

Over de nauwkeurigheid van het discretisatieproces valt i.h.a. weinig te
zeggen., Wanneer we de kans op overschrijding van een totaalbelasting via
analytische en/of numerieke integratiemethoden bepalen, kan hier waarschijn-
lijk wel iets over gezegd worden. Verder moeten de in de respectieveli jke
kansdichtheden optredende parameters uit de waarnemingen geschat worden,
zodat 1in feite slechts een schatting van P(TB < TB) verkregen wordt. Het
probleem dat dan nog overblijft is betrouwbaarheidsgrenzen voor genoemde
kans te geven. Deze zijn, in pfincipe, af te leiden uit de betrouwbaarheids-

intervallen die voor ieder van de in de respectieveliljke dichtheden optre-

dende parameters kunnen worden gegeven.

2.7. De vervalbelasting II

In 2.3 hebben we de verdeling van de vervalbelasting VB bepaald uit de
verdeling van het verval V. Dit was mogelijk vanwege de relatie VB = aVv
met a een konstante. In werkelijkheid is deze a geen konstante maar een

funktie van de binnenwaterstand en de buitenwaterstand. De vervalbelasting

VB 1s dus een funktie van de binnenwaterstand Bws en de buitenwaterstand.ﬂg,
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onder aanname van een bepaalde drukverdeling over de konstruktie. Stel dus
dat VB = g(Bws ,Hw) met g een bekende funktie(*) . De verdeling van de verval-

belasting kan men dan bepalen uit

P(.Y...B__ < VB) = P(g(Bws,Hw) < VB) = j was W(Bws,Hw)d(Bws,Hw) .
R »
g{(Bws ,Hw) <VB

AP AR S,

De verdeling van de vervalbelasting wordt eenvoudiger als we veronderstellen

dat de binnenwaterstand Bws en de buitenwaterstand Bw onafhankelijk =zijn,

omdat in dit geval de simultane dichtheid van de binnenwaterstand Bws en de

bultenwaterstand Hw te schrijven is als het produkt vande marginale dichtheden
van Bws en Hw,

Om de kansverdeling van de totaalbelasting te bepalen moet men de voorwaarde-—

11jke verdeling wvan de vervalbelasting VB (gegeven Hw = Hw) kennen. Nu geldt
dat (zie 2.4)

EYE,HW(U’HW)

fop (U | Hw = Hw) = =y -

AN ———

Verder 1s VB g(Bws,Hw) met g een bekende funktie. Los uit VB

Il

g (Bws,Hw) ,
Bws op. Dit geeft dan Bws = h(VB,Hw) met h een bekende funktie( )- Analoog

als 1n 2.4 geeft dezelfde eenvoudige transformatieformule (zle Dieudonné
(1969), p.175-176) dat

fVB HW(VB ,Hw) = was,Hw(h (VB,Hw) ,Hw) x de absolute waarde van de determinant

>

b S L

- van de matrix van eerste partiele (6)

afgeleiden.

Als men veronderstelt dat de binnenwaterstand Bws en de bultenwaterstand _I:IE

onafhankelijk zijn, dan geldt dat

<
w.
~
|
Il

was (h(u,Hw)) x

X de absolute waarde van de determinant
van de matrix van eerste partiele

afgeleiden uit (6).

Als de funkties g en h bekend zijn dan kan men op precies dezelfde wijze
als in 2.6 gaan discretiseren.

(%)

De funkties g en h moeten aan een aantal regulariteitsvoorwaarden voldoen.
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§3 DE SIGNIFICANTE GOLFHOOGTEN, DE BUITENWATERSTANDEN EN DE BINNENWATERSTANDEN

3.1. Het waarnemingsmateriaal aangaande significante golfhoogten,

Ten behoeve van het onderzoek naar het verband tussen de significante golfhoogte

(Hs), buitenwaterstanden (Hw) eﬁ'windrichtingen (Wr) hebben we de beschikking

over het hieronder beschreven waarnemingsmateriaal.

(1) Hoogste hoogwaterstanden tijdens stormen gemeten in Zierikzee
1n de periode 1949-1956 (Notatie: Hw(Z)).
(2) Hoogste hoogwaterstanden tijdens stormen gemeten in Burghsluis

1n de periode 1949-1977 (Notatie: Hw(B)).

OPMERKING., (1) en (2) kunnen worden opgevat als bultenwaterstanden

indien de stormvloedkering aanwezig is.

(3) Significante golfhoogten tijdens stormen met het oog geschat op het
lichtschip Goeree in de periode 1949-1971 (Notatie: Hs(vis)).

(4) Significante golfhoogten tijdens stormen gemeten op het lichteiland
Goeree 1n de periode 1972-1977 (Notatie: Hs(instr.)).

(5) Windrichtingen tijdens stormen gemeten op het lichtschip/eiland Goeree
in de periode 1949-1977 (Notatie: Wr).

(6) Significante golfhoogten tijdens stormen gemeten bij de meetpaal 0.S.IV
met een amplitudeschrijver in de periode 1964-1977 (Notatie: Hs (0.S.IV)).

(7) Significante golfhoogten tijdens stormen gemeten bij de meetpaal 0.S.IV
met een stappenbaak in de periode 1968-1977.

(8) Windrichtingen tijdens stormen gemeten in Hoek van Holland in 1973.

Het waarnemingsmateriaal is te vinden in appendix I (een -1 duidt op een ont-

brekende waarneming).

Op grond van dit waarnemingsmateriaal willen we uitspraken doen over de ver-—

deling van Hs gegeven Hw en eventueel Wr.

3.2. De significante golfhoogte Hs

De metingen van Hs zijn op twee afzonderlijke plaatsen verricht: in open zee
(Goeree) en op de plaats van de stormvloedkering (0.S.IV). In principe zijn

de metingen van (6) gebruikt voor het onderzoek naar het verband tussen
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Hs, Hw en Wr, omdat deze op een plaats dichtbij de kering zijn verricht.
Metingen (7) zijn op dezelfde plaats verricht. Aangezien het aantal waar-
nemingen van (7) vrij gering is en bovendien een ander instrument is ge-

bruikt, terwijl de simultane waarnemingen van (6) ook aanwezlg zijn, hebben

wl] deze waarnemingen niet gebruikt,
De metingen (3) en (4) zijn in open zee verricht. Het gemiddelde en de
spreiding van de waarnemingen verschillen aanzlenlijk met de metingen

uit (6), zoals blijkt uit de volgende tabel:

type | aantal steekproef- steekproef-
waarnemingen | gemiddelde | standaardafwijking

(3) | 372 1 252 | 121 i

(4) | 83 : 277 123 .

(6) 202 ; 117 ' 49

In 3.13 worden voor het steekproefgemiddelde en de steekproefstandaardafwij-

king betrouwbaarheidsintervallen berekend. Voor het onderzoek naar het verband

tussen Hs, Hw en Wr zullen we alleen gebruik maken van (6). Wel is nagegaan of

er een eenvoudig verband bestaat tussen (3), (4) en (6) en is enlg onderzoek

gedaan naar de verdeling van Hs in open zee.
>+%.1. Verband tussen Hs(0.S.IV), Hs(vis) en Hs(instr.)

We hebben twee lineaire regressieanalyses ultgevoerd (kleinste kwadraatmethode)

met Hs(0.S.IV) als afhankelijke variabele en Hs(vis) resp. Hs(instr.) als on-

~athankelijke wvariabele. (Een beschrijving van een lineaire regressleanalyse is

te vinden in appendix II).

(a) Hs(0.S.IV) = oy + 3 Hs (vis)

De analyse leverde de volgende resultaten:

aantal paren waarnemingen: 111

geschatte product—-moment correlatie: _ 0,78

geschatte 7 verklaarde variantie: 61
__geschatte standaardafwijking storingsterm: 28 |

regressie-—
coefficient

957 betrouwbaarheids-—
interval *)

(173 43)
(0,28; 0,38)

schatting

* . o * - _ - | o » o0 » - e .
_ ) Betrouwbaarheidsintervallen voor schattingen van regressiecoefficienten

worden berekend onder de veronderstellingen van normaliteit en constante
variantie van de storingsterm. - R
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Analyse van de residuen laat zien dat waarden in de orde wvan 40 of 50 niet

ongewoon zijn. Dit houdt in dat schatting van Hs(0.S.IV) op grond van Hs(vis)

er een bedrag van de orde van 40 of 50 cm naast kan zitten. Bovendien dient

nog opgemerkt te worden dat de 111 paren die gebruikt worden voor de regressie-

analyse kennelijk niet representatief zijn voor de in totaal aanwezlge metingen

van Hs (0.5.1IV) en Hs(vis). Dit blijkt uit de steekproefgemiddelden en -standaard-

afwijkingen. Zie onderste tabel:

—
— | ——
gemiddelde standaard- | gemiddelde

afwijking I
Hs (vis) 252 121 231
Hs (0.S.1IV) 49 106

117

gebruikt in regressieanalyse

steekproef- '
standaard-

afwijking

104
44

De vraag of het lineaire verband waarvoor hierboven een aanwijzing is gevonden,

(b) Hs(0.S.1IV) = %4

+ O

1

Hs (instr.)

De analyse leverde de volgende resultaten:

regressie-

coefficient |

schatting

37
0,34 1

aantal paren waarnemingen: 77
geschatte product—moment correlatie: | 0,77
geschatte 7 verklaarde wvariantie: 59
geschatte standaardafwijking storingsterm: 35

957 betrouwbaarheids-—

interval
(18; 57)
(0,28: 0,40)

We moeten 1in dit geval ongeveer tot dezelfde conclusie komen als bij de vorige

regressieanalyse. Hier komen zelfs residuen van de orde 60 voor. Ook hier moet

men zich weer afvragen of de in de analyse gebruikte paren waarnemingen repre-

sentatief waren voor het totale bestand, gezien de afwijkingen in steekproef-—

gemiddelde en steekproefstandaardafwijking:
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' totale bestand { gébruikt 1n regressieanalyse

R— e e et ____.__.._..____Lf. e
steekproef~ lsteekproef“ | steekproef~- steekproef- |
gemiddelde Qstandaardm | gemiddelde standaard- |
5 afw1}k1ng | afwijking |
— I R B
Hs (1nstr.) 277 123 273 | 124

Hs (0.S.1V) 117 l | 130 WL_ 54
I - I

3.3. De buitenwaterstand

We hebben de beschikking over twee groepen metingen: metingen verricht bij
Burghsluis en metingen verricht bij Zierikzee. In principe gebruiken we Hw(B),
aangezien deze gedaan zijn op de plaats van de toekomstige stormvloedkering.

We hebben wel onderzocht in hoeverre de waarnemingen Hw(Z) opgevat konden worden
als afkomstig te zijn ult dezelfde verdeling. We hebben daartoe een lineaire

regressieanalyse verricht op het volgende model:

Hw(B) = Ay + a Hw(Z) .

De analyse leverde de volgende resultaten:

aantal paren waarnemingen: 5 91
geschatte product-moment correlatie: ; 0,96
geschatte 7% verklaarde variantie: ? 92
geschatte standaardafwijking storingsterm: ‘ 7

957 betrouwbaarheids—

regressie- ~ schatting

coefficient - o | interval*)
o 9,8 | (=35 22)
OL] 0392 (0,86; 0,97)

Ondanks het feit dat de product-moment correlatie tussen Hw(B) en Hw(Z) zeer
‘hoog is, blijkt de waarde o, = l niet i1n het betrouwbaarheidsinterval te liggen.

3.4. De windrichtingen

We hebben voor wat betreft de windrichting de beschikking over de metingen (5)
en (8). Die van (8) vormen een zodanig klein aantal dat we ze buiten beschouwing

laten.

- Dit betrouwbaarheidsinterval is in feite niet valide, aangezien de veronder-—
stelling van normaliteit niet vervuld is; de hoogwaterstanden zijn exponentieel

verdeeld. Nader onderzoek naar het juilste. xnterval 1s'hlerinog:noodzakelljk.

-
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3.5. Stati ch _naar de aard van de van Hs(0.S.IV)

Nagegaan werd of de verdeling van Hs(0.5.1IV), gegeven een bepaalde hoogwater-
klasse en/of windrichtingsklasse ""bi ] goede benadering'' normaal is. Daartoe werden
in de eerste plaats de verdelingen op normaal waarschijnlijkheidspapier uitgezet
en vervolgens werden scheefheid en kurtosis wvan de steekproeven berekend. Ook
werd m.b.v. de toets van D'Acostino & Pearson (1973) .getoetst of de streekproef -
waarden van scheefheid resp. kurtosis significant afweken van de normale waarde

van 0 resp. 3. (Voor een beschrijving van deze technieken zie appendix III).

Daartoe werden de volgende klasse-indelingen van hoogwater en windrichting

gemaakt:
Hoogwater: Windrichting:
Hwl: [175,225) Wrl: [200°,275°]
Hw2: [225,275) ' Wr2: (275°,295°]
Hw3: [275,325] Wr3: (295°,315°]

Wr4: (315°,350°7

In onderstaande tabel staan de resultaten samengevat:

| aantal steekproefwsteekproef-steekproef~ steekproefnormaliteit*)
 waarnemingen | gemiddelde ;standaardmfscheefheid kurtosis
| afwijking | |
| totaal | 202 117 | 49 0,27 2,28 | -
’ Wrl ' 67 h 113 1 49 0,29 | 2,11 ’ +
Wr2 : 33 | 131 57 ‘ 0,16 . 1,99 +
’ Wr3 38 120 ‘ 46 -0,01 | 2,86 +
Wr4 | 34 118 - | 48 0,14 | 2,27 |  +
Hw 1 128 98 ‘ 40 0,32 J 2,29 ; + **)
- Hw2 ' 59 | 140 47 : 0,01 | 2,43 : +
| +

| Hw3 13 .; 178 | 30 -0,92 2,99

In 3.13 worden betrouwbaarheidsintervallen berekend en scheefheid en kurtosis be-

schreven. De volgende aanvullende analyses werden uitgevoerd:

* )

- = normaliteit verworpen; + = normaliteit niet verworpen (bij een onbetrouw-

baarheidsdrempel wvan 5%).

%)
Twijfelgeval.




Met behulp van een één—weg variantieanalyse 1s onderzocht of de gemiddelde

Hs (0.S5.IV)-waarden per windrichtingsklasse significant verschilden.

erping, zodat de indeling naar

De F—toets leidde op 57%—-nivo niet tot verw

windrichtingsklasse van weinig betekenis 1ijkt.

3.5.2. Effect van het hoogwater op Hs(0.S.IV)

Ook met behulp van een €&n-~weg variantieanalyse werd getoetst of de gemiddelde

Hs (0.S.IV)-waarden van de vier hoogwaterklassen gelijk waren. De F—toets leidde

tot een duildelijke verwerping van deze hypothese.

3¢5.3. Effect van een combinatie (interactie) van hoogwater en

windrichting op Hs(0.S.IV)

Met behulp van een lineaire regressieanalyse met Hs(0.S.IV) als afhankelijke
variabele en Hw(B) als onafhankelijke variabele en dummy—-variabelen voor de
windrichtingsklassen, werd nagegaan of bepaalde combinaties van hoogwater en
windrichting nog tot een extra effect op de Hs(0.S.IV) leidden. Deze analyse
bevestigde de resultaten onder 3.5.1 en 3.5.2: Geen effect van de windrichting,

wel effect van het hoogwater.

CONCLUSIE. De verdeling wvan Hs(0.5.IV) is normaal met parameters die afhangen

van Hw(B) en niet wvan Wr.
3.6. Het verband tussen Hs(0.S.IV) en Hw(B)

Het verband tussen Hs(0.S.IV) en Hw(B) werd nader onderzocht. Per Wr—-klasse

én voor het totale waarnemingsmateriaal werden lineaire regressieanalyses uit-—

gevoerd met als model

Hs(0.S.IV) = @

Notatie: n = agantal pParen waarnemingen
geschatte product-moment correlatiecosfficiant
geschatte 7 verklaarde variantie

geschatte standaardafwijking van de storingsterm
schatting voor a
95%-betrouwbaarhéidsinterval voor g
schatting voor o
95%Z-betrouwbaarheidsinterval voor g

=
I

i

|

0

il

W Q) @ra

{°
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_. i _ | P j o] ao BO 521 ' BI

tot331202 34#40m126(_h74;m77)’]’lk(0,9;1’3) -
| Wrl 67 | 0,56 | 31 |41 | -159 | (-261; =58) | 1,2 | (0,85 1,7) |
| Wr2 33 10,64 | 41 |44 | =217| (-368; =66) | 1,5 | (0,95 2,2) |
Wr3 38 10,73 | 54 |32 | - 95| (-1625 67) | 0,9 | (0,75 1,2) |
Wed | 34 10,38 14 |45 |~ 44| (=184; 96) | 0,7 | (0,15 1,3)

De verklarende kracht van de modellen, in het bijzonder het laatste, is niet

bijzonder groot.

CONCLUSIE.

(a) Hs(0.S.1IV) is normaal verdeeld per hoogwaterklasse.

(b) Er 1s een linealr verband met Hw; de verklarende kracht van het verband

1s echter vrij klein.
3.7. Statistisch onderzoek naar de verdeling van Hs(vis) en Hs(instr.)

Om de verdeling van Hs te onderzoeken zijn de visuele waarnemingen van het
lichtschip en instrumentele waarnemingen van het lichteiland apart behandeld,

aangezlen er indicaties waren dat de beide groepen waarnemingen van karakter

verschilden.

De waarnemingen werden ingedeeld in hoogwaterklassen van 50 em (.. — 200,

200 = 250, 250 - 300) en windrichtingsklassen van 90° (180O - 2700, 270° - 3600).
Voor 1edere op deze wijze gevonden deelklasse werden de waarnemingen uitgezet

op normaal, exponentieel, Gumbel en Weibull waarschijnlijkheidspapier. Voor de
verdelingen die in een klasse als best passend naar voren kwamen, werden boven-—
dien parameters geschat en een aanpassingstoets uitgevoerd. Bovendien werd voor
de 1n aanmerking komende verdelingen, na bepalen van de schattingen voor de

parameters, de kans geschat op een overschrijding van een extreme Hs waarde,

nl. 800 cm.

In bijgevoegde tabel staan de resultaten van de analyses samengevat. Voor
ledere klasse staan vermeld:

(1) aantal waarnemingen

(2) best passende verdelingen

(3) schatting van locatieparameters

(4) schatting wvan schaalparameters

(5) +, indien de toets op aanpassing niet verwerpt op 5Z-nivo en

-, 1lndien de toets op aanpassing wel verwerpt op 5%-nivo



grond van de aangepaste verdeling geschatte kans op een overschrijding

van een Hs—-waarde van 800 cm.

Er valt geen duidelijke conclusie te trekken omtrent de aard van de verdeling
van Hs. Zowel de normale verdeling als de Gumbel verdeling lijken in aanmerking
te komen, alhoewel er ook gevallen zijn waarin beide verdelingen verworpen
worden. In deze laatste gevallen zijn er vage indicaties, dat de verdeling van

Hs te scheef naar rechts is om normaal verdeeld te kunnen zijn en te welinig

scheef naar rechts om G 10

mbel verdeeld te kunnen zijn. Dat in het geval n
wel drie verdelingen in aanmerking komen is vermoedelijk een gevolg van het
geringe aantal waarnemingen. Dit aantal is te klein om duidelijk te kunnen
differentieren. Gezien de aantallen waarnemingen kan aan de resultaten in de
klassen met minder dan 20 waarnemingen in het algemeen welnlg betekenis

worden gehecht.

Concluderend kan opgemerkt worden dat, gezien het feit dat (nog?) geen duide-
lijke conclusie over de verdeling van Hs—Goeree getrokken kan worden, in feite
toepassing van de hier verkregen resultaten, met name de schattingen voor

kansen op overschrijding van Hs = 800 cm, uiterst dubieus is. Aanvullend

onderzoek 1s nodig, met name:

(1) betrouwbaarheidsinterval (dat mogelijk relatief vrij groot zal blijken
te zijn.) van de te séhatten kansen:

(11) nadere evaluatie van de afwijking van de normale, respectievelijk
Gumbel verdeling;

(111) gebruikmakend van (i) & (ii): trachten te komen tot een redelijk

betrouwbare bovengrens voor de te schatten overschrijdingskans.
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3.8. over scha extreme gebeurtenissen

In 3.7 staan geschatte kansen op een overschrijding van een extreem hoge
Hs—waarde. De schattingen voor deze kansen zijn waarschijnlijk zeer onnauw-

keurig. Daarvoor zijn een aantal oorzaken aan te wijzen:

(a) De schattingen zijn gebaseerd op een steekproef van beperkte omvang.
Deze bron van onzekerheid kan eventueel gekwantificeerd worden door

*)

middel van een betrouwbaarheidsinterval voor de geschatte over-—

schrijdingskans. Hierbij moet dan evenwel uitgegaan worden van bepaalde

verdelingsveronderstellingen.

(b) Een tweede bron van onzekerheid is een gevolg van het feit dat men
verdelingsveronderstellingen doet. Men kan zich tegen deze foutenbron
beschermen door comnservatief te werk te gaan: kies een zodanige ver-—

deling dat hij goed past en bovendien tot de grootste overschrijdings-—

kans 1n extreme situaties leidt.

(c) Een bron van onnauwkeurigheid wordt gevormd door inhomogeniteit
(groepering) en afhankelijkheid in het waarnemingsmateriaal. Selectie
van waarnemingen zou dit euvel mogelijk kunnen verminderen. Het heeft
echter wel tot gevolg dat foutenbron (a) belangrijk in omvang toeneemt.
Het doel van het onderzoek in 3.7 1s om de verdeling van Hs per hoog-
waterklasse van 50 cm. te bepalen. Echter van de hoogwaterklassen

300-350, 350-400,..., 750-800 zijn geen waarmemingen beschikbaar. Het
1s daarom gewenst om uit de beschikbare gegevens de verdeling van Hs
voor bovengenoemde hoogwaterklassen te extrapoleren. Als men kijkt naar

de resultaten uit 3.7 dan ziet men.dat er geen tendens is te konstateren

zodat men moet konkluderen dat extrapolatie niet goed mogeliik is.

* . . °
) Aanvullend onderzoek naar zo'n betrouwbaarheidsinterval is o.i.
noodzakelijk.
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3.9. Het waarnemingsmateriaal aangaande binnenwaterstanden

In de nota DDWT - 77.192 van de Deltadienst wordt beschreven dat de geselec—

teerde laagwaterstanden te Burghsluis normaal verdeeld =zijn met verwachting

H = N.A.P. - 0,67 m en standaardafwijking o 0,53m. De bijbehorende astrono-

mische laagwaterstanden zijn ook normaal verdeeld met verwachting p = N.A.P.
~1,46m en standaardafwijking o = 0,16m. De selectie van laagwaterstanden is ge—
baseerd op het feit dat de stormvloedkering pas gesloten zal worden als een
grenspelloverschrijding wordt verwacht. Voor de selectie van laagwaterstanden
te Burghsluis 1s daarom gekozen voor die laagwaterstanden die voorafgaan aan
hoogwaterstanden te Vlissingen die de waterstand N.A.P. + 3,00m overschreden.

Men beschouwt alleen die laagwaterstand te Burghsluis voorafgaand aan de eerste

hoogwaterstand te Vlissingen die de waterstand N.A.P. + 3,00m overschrijdt ge-

durende een storm. Men heeft de beschikking over het hieronder beschreven

waarnemingsmateriaal gemeten in de periode 1957-1976 tenzij anders vermeld.

(1) Laagwaterstanden te Vlissingen voorafgaand aan een hoogwaterstand te
Vlissingen hoger dan N.A.P. + 3,00m tijdens een storm (Notatie: Lw(V)).

(2) De eerste hoogwaterstand te Vlissingen hoger dan N.A.P. + 3,00m tijdens
een storm (Notatie: Hw(V)).

(3) Laagwaterstanden te Burghsluis voorafgaand aan een hoogwaterstand te
Vlissingen hoger dan N.A.P. + 3,00m tijdens een storm (Notatie: Lw(B)).

(4) Hoogwaterstanden te Burghsluis corresponderent met een hoogwaterstand te
Vlissingen hoger dan N.A.P. + 3,00m (Notatie: hw(B)).

(5) Astronomische laagwaterstanden te Burghsluis corresponderent met de laag-
waterstanden te Burghsluis uit (3). (Notatie: aLw(B)).

- (6) Astronomische hoogwaterstanden te Burghsluls correspondérent met de hoog-
waterstanden te Burghsluis uit (4). (Notatie: ahw(B)).

(7) De significante golfhoegten, tijdens stormen met het oog geschat op het
lichtschip Goeree in de periode 1957-1963, corresponderent met de hoog-
waterstanden te Burghsluis uit (4). (Notatie: hs(vis)).

(8) De significante golfhoogten, tijdens stormen gemeten bij de meetpaal
0.5.1IV met een amplitude schrijver in de periode 1964-1976, corresponderent
met de hoogwaterstanden te Burghsluis uit (4). (Notatie:hs(0.S.IV)).

(9) De hoogste hoogwaterstanden te Burghsluis gemeten tijdens een storm
(Notatie: Hw(B)).

(10) De significante golfhoogten, tijdens stormen met het oog geschat op het licht-
eiland Goeree in de periode 1957-1963, corresponderent met de hoogste hoog-

waterstanden te Burghsluis uit (9). (Notatie: Hs(vis)).
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(11) De significante golfhoogten, tijdens stormen gemeten bij de meetpaal
0.5.1V met een amplitude schrijver in de periode 1964-1976, corresponde-

rent met de hoogste hoogwaterstanden te Burghsluis uit (9). (Notatie:
Hs(0.S.IV)).

Het waarnemingsmateriaal is te vinden in appendix IV (Een -1 duidt op een ont-—

brekende waarneming).

3.10. De laagwaterstanden

Nagegaan werd of de verdeling van de laagwaterstanden (zowel te Vlissingen ge-
meten als ook te Burghsluis gemeten) '"bij goede benadering' normaal is. Daar-
toe werden in de eerste plaats de verdelingen op normaal waarschijnlijkheids-—
papler uitgezet en vervolgens werden scheefheid en kurtosis van de steekproef
berekend. Evenals in 3.5 werd mmb.v.de grafieken van Bowman & Shenton (1975)
getoetst of de steekproefwaarden van scheefheid resPectievelijk'kurtosis sig—

nificant afweken van de normale waarde van O respectievelijk 3. In onderstaan-

de tabel staan de resultaten samengevat:

normaliteit

Lw(V)
{L'W(B)
aLw(B)

Zie voor een nadere uitleg van de normaliteitstoets appendix III. In 3.13

worden betrouwbaarheidsintervallen berekend.

3.11. Het verband tussen de binnenwaterstand enerzijds en de significante

golfhoogte en de buitenwaterstand anderzijds

In de nota DDWT - 77.192 van de Deltadienst wordt aangenomen dat de invloed wvan
de stormvloedkering uitsluitend tot uitdrukking komt in een verschuiving van de
verwachting van de verdeling (de variantie blijft dus gelijk). .

In de nota DDWT - 77.238 van de Deltadienst wordt aangenomen dat de binnenwater-—
‘stand onafhankelijk is van de buitenwaterstand en de significante golfhoogte.
Tot op dit moment zijn er nog geen waarnemingen gedaan van de binnenwaterstan-—

den omdat de stormvloedkering nog niet gereed is. Echter onder de veronder-—
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stelling dat de binnenwaterstanden te verkrijgen z1in d.m.v. een verschuiving
van de laagwaterstanden te Burghsluis voorafgaand aan een hoogwaterstand te
Vlissingen hoger dan N.A.P. + 3,00m is het mogelijk om na te gaan of de bin-
nenwaterstand onafhankelijk is van de buitenwaterstand en de significante
golfhoogte. We merken op dat de hoogste hoogwaterstanden te Burghsluis opge-
vat kunnen worden als de bultenwaterstanden indien de stormvloedkering aanwe-
zig is. Verder merken we op dat de binnenwaterstanden te berekenen zijn uilt
de laagwaterstanden door optelling van een konstante.

In onderstaande tabel staat de correlatie wvan de laagwaterstand te Burghsluis

met een aantal wvariabelen. Merk op dat dit tevens de correlatie van de binnen-—

waterstand met dezelfde wvariabelen

aantal 'correlatiem | . Toets met nulhypothese
'waarnemingen 'coéfficiént 0 *) o = 0. *) en alternatief

- a | o4

hw(B) 54 0,65 * -

Hw(B) 56 0,50 -

hs(0.S5.1IV) 28 0,17 +

E_g,_(o.s.IV) 0,22 +

OPMERKING: 1eWij gebruiken alleen de significante golfhoogte gemeten tijdens

een storm bij de meetpaal 0.S.IV met een amplitude schrijver omdat deze op een
plaats dichtbij de toekomstige kering zijn verricht. Bovendien zijn deze waar-
nemingen gemeten en niet met het oog geschat.

2 Als X en y

twee onafhankelijke stochastische grootheden zijn dan
geldt dat de correlatiecoéfficiént nul is. Omgekeerd geldt niet dat als de
correlatiecoefficient van twee stochastische grootheden nul is dat deze stochas-—
tische grootheden omnafhankelijk zijn. Echter als de stochastische grootheden

normaal verdeeld zijn dan geldt dit laatste wel.

CONCLUSIE: a) De binnenwaterstand en de buitenwaterstand zijn niet onafhankelijk

*) o o o e & o s OB
Dit 1s de zgn. product—moment correlatiecoefficient.

) betekent dat de nulhypothese verworpen wordt en + betekent dat de nul-

hypothese niet verworpen wordt.
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b) De binnenwaterstand en de significante golfhoogte hebben een correlatie-

coefficient die niet significant van nul afwijkt wat zou kunnen duiden op on-

afhankelijkheid.
3.11.1. Verband tussen Lw(B), en

We hebben twee lineaire regressieanalyses uitgevoerd (kleinste kwadraten-

methode) met Lw(B) als afhankelijke variabele en Hw(B) resp. hw(B) als onaf-

hankelijke wvariabele.

a) Lw(B) = a,. + o _Hw(B).

0 1

De analyse leverde de volgende resultaten:

' aantal paren waarnemingen
geschatte product—moment correlatie

| geschatte 7 verklaarde variantie

geschatte standaardafwijking storingsterm

| regressie- schatting | 957 betrouwbaarheids-—
coefficient - interval
. %4 | ~311 | (=427; -195)

*1 0,9 (0,53 1,4)

Het bestaan van een verband tussen Hw(B) en Lw(B) wordt niet verworpen. Men

merkt op dat deze regressieanalyse laat zien dat bij een grote waarde van Hw(B)

een grote waarde van Lw(B) hoort.

b) Lw(B) = a. + o, hw(B).

0 1
“aantal paren waarnemingen - 54
- geschatte product-moment correlatie ? 0,65
geschatte 7Z verklaarde variantie ' 42
| geschatte standaardafwijking storingsterm | 4 1
regressie— - schatting 95% betrouwbaarheids—
| coefficient o 1interval
o
0

ul
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Het bestaan van een verband tussen hw(B) en Lw(B) wordt niet verworpen en is

zelfs 1n dit geval iets duidelijker dan in het vorige geval.
3.11.2. Verband tussen Lw(B), Hs(0.S.IV) en hs(0.S.IV)

Wij hebben twee lineaire regressieanalyses uitgevoerd (kleinste kwadraten methode)
met Lw(B) als afhankelijk variabele en Hs(0.S.IV) resp. hs(0.S.IV) als onafhanke-

li1jke variabele.

a) Lw(B) = a. + o,Hs(0.S.IV)

O 1
aantal paren waarnemingen _ ' [ 34
' geschatte product—-moment correlatie 0,22
geschatte 7Z verklaarde wvariantie |5
' geschatte standaardafwijking storingsterm >3 f
" regressie-

| schatting 957 betrouwbaarheids-— |
coefficient o 1nterval

-110
0,3

+ o_hs(0.S.1IV)
O ]
| aantal paren waarnemingen
geschatte product-moment correlatie

geschatte 7 verklaarde variantie

geschatte standaardafwijking storingsterm

' schatting | 95% betrouwbaarheids—
} é interval

| regressie-

coefficient

De twee linealre regressieanalyses laten zien dat er van een lineaire verband

van Lw(B) met Hs(0.S.IV) resp. hs(0.S.IV) nauwelijks sprake kan zijn.



3.12. Conclusies

a) Er zijn goede indicaties dat de laagwaterstanden normaal verdeeld zijn.

b) De laagwaterstanden en de hoogwaterstanden zijn niet onafhankelijk van el-
kaar, zodat men ook niet kan concluderen dat de binnenwaterstand en de

buitenwaterstand onafhankelijk van elkaar zijn.

c) Het verband tussen significante golfhoogten en laagwaterstanden lijkt gering.
We willen er echter op wijzen dat correlaties in de orde van 0,20 1in het al-
gemeen niet verwaarloosd moeten worden. Vermoedelijk wordt er enige corre-

latie veroorzaakt vanwege het feit dat zowel de laagwaterstanden als de sig-

F

I 1t na te

nificante golfhoogten samenhangen met de hoogwaterstanden. Om
gaan hebben wij de partiéle correlatiecoefficient bepaald wvan Lw(B) en
hs(0.S.1IV), gecorrigeerd voor de invloed van hw(B) en tevens die van Lw(B)
en Hs(0.S.IV), gecorrigeerd voor de invloed van Hw(B).

Dit levert inderdaad een behoorlijke reductie op:

Product—moment correlatie wvan Lw(B) en hs(0.S.1IV) : 0,22
Partiele correlatiecoefficient van Lw(B) en hs(0.S.IV)

gecorrigeerd voor hw(B)

Product—moment correlatie van Lw(B) en Hs(0.S.IV) : 0,17
Partiéle correlatiecoefficient van Lw(B) en Hs(0.S.IV)

gecorrigeerd voor Hw(B) . —-0,06.
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3.13. Betrouwbaarheidsintervallen, scheefheid en kurtosis

Stel_§lt§2,...,§n z1jn n onderling onafhankelijke normaal verdeelde stochastische
' 2 2

grootheden met verwachting ¢ en variantie o > 0 (notatie: X 1s N(u,07) ver-

deeld). Het gemiddelde van deze steekproef van omvang n is gedefinieerd als
=*%-Z?m1*§i en de steekproefvariantie is gedefinieerd alsqg? = E%T-Z?_](Eiuﬁ)z,
heeft een'N(u,cz/n) verdeling en (nﬁllgz/az een chi-kwadraatverdeling

¢ oy . : def X-
met n—l vrijheidsgraden. De stochastische grootheid En-l et MS“ ey

bezit dan een Student verdeling met n-I vrijheidsgraden. (ziefﬁemelriﬁk (1977),

ERRER

stelling 14.2.1). Met behulp van bovenstaande karakteriseringen kan men voor
de verwachting en de variantie betrouwbaarheidsintervallen bepalen. Het be-
trouwbaarheidsinterval voor p is te bepalen uit

Z=u

n“i,ﬁa S n“3$§a

P(—~t

waarbij] l-a de betrouwbaarheidscoefficient is (en o dus de onbetrouwbaarheid)

en t . 1. die waarde t voorstelt waarvoor ft f(u)du = 3o, met f(u) de dicht-—
3 2

heid van een Student verdeling met n-1 vrijheidsgraden. Dus het betrouwbaar-

heidsinterval voor de verwachting p met onbetrouwbaarheid o ziet eruit als

st :
- — nmlgﬂu
X +-_~7“~&_
» "“ 2 @ 5 | "'"E |
Het betrouwbaarheidsinterval voor ¢ 1is te bepalen uit P(a < LE;H%E_,S b) = 1~
' o

met o de onbetrouwbaarheid en a en b z.d.d. fg g(u)du = f: g(u)du

oo met g(u)
de dichtheid van een chi-kwadraatverdeling met n-1 vrijheidsgraden. Dus het

betrouwbaarheidsinterval voor de variantie met onbetrouwbaarheid o ziet eruit

als
2 2
(n—-1)s < o2 < (n-1)s
b a

Hieruit volgt dat het betrouwbaarheidsinterval voor de standaardafwijking o

geli1jk 1s aan

Voor de chi-kwadraat verdeling en.demStudent verdeling hebben wij de tabellen

gebruikt uit het boek van Fisher & Yates (1949).
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Omschrijving = | 957 betrouwbaarheidsinterval 95% betrouwbaar-

voor de verwachting (gemiddelde) | heidsinterval voor

_de standaardafwijking

Uit 3.2: Hs(vis) (2405 264) (1135 130)
Hs(instr.) - (2505 304) ' (106; 145)
Hs (0.S.1IV) ? (110: 124) é ( 453 54)

Uit 3.5: de verdeling van

Hs(0.S.1IV) per Wr- en Hw-

klasse ;

‘ Wrl : (101; 125) (425 59)
Wr2 * (1113 151) (45; 75)
Wr3 | (105; 135) (37; 59)
Wrb | (101; 135) (38; 63)
Hwl | ( 91: 105) | (36; 46)
Hw?2 (128; 152) (40; 57)
Hw3 | (169; 196) , (213 46) |

Uit 3.10: Lu(V) (-146)3 —114) ﬁ (51375)
Lw(B) - (- 83); - 55) . (44365)
aLw(B) ? (~151): —143) | (13518)

De scheefheild en de kurtosis van een stochastische grootheid x met ELEJ < o

worden gedefinieerd als

3 _ 4
“M~E£§?E%2§7§-, respectievelijk als ~¥Egé;§§l§m§ : Stel_flaf > o e e X z1l]in
{E(x-Ex) "} {E(x~Ex) "}

n onderling onafhankelijke en identiek verdeelde stochastische grootheden dan

worden de steekproefscheefheid b1 en de steekproefkurtosis b

SRy A

o gedefinieerd

als
J-Z? (X.“E)B J-Z?' (x.-x)
n “i1=] —1 — : . . n ~i1=] — -
T — 5 375 respectievelijk als o 55 - VOOr een normale
(g L1y &0 (3 L3=1 DT *

verdeling geldt dat de scheefheid gelijk is aan 0 en de kurtosis gelijk is aan 3.
Voor een willekeurige verdeling duidt een waarde van de scheefheid < O op scheef-

heid naar links, een waarde > 0 op scheefheid naar rechts. Een waarde wvan de
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kurtosis van

een willekeurige verdeling < 3 duidt op dunne staarten, een waarde

> 3 op dikke staarten (t.o.v. de nor

male verdeling).
Als_§]t§2,..,t§n een aselecte steekproef van omvang n uit een normale verdeling

voorstelt dan geldt dat de gestandaardiseerde steekproefscheefheid.h_/fvl'met
6(n-2)

Vi m-?ErTY(;Igy-voor voldoend grote n standaard normaal verdeeld is. Verder

geldt dat de gestandaardiseerde steekproefkurtosis

.6 -

by=3+ —  24n(n-2) (n-3)

—— T met v, = ——5
Vv (n+1)“ (n+3) (n~5)

voor voldoend grote n standaard normaal verdeeld is (zie Fisher (1948) p.70-75).
In 3.5 hebben wij o.a. de steekproefscheefheid en de steekproefkurtosis berekend
van Hs(0.S.IV) per hoogwaterklasse. Onder aanname van normaliteit kan men een
schatting geven van de standaardafwijking van de steekproefscheefheid en de

steekproefkurtosis.

lasse | aantal waarnemingen | steekproefscheefheid + steekproefkurtosis +

; 2 maal standaardafwijkingZrmmxlstandaardafwijking

| Hwl ? 128 (-0,10; 0,74)

(1,47; 3,11)
Hw2 59 | (-0,60; 0,62) (1,305 3,56)
| Hw3 13 - (-2,01; 0,17) (1,435 4,55)

OPMERKING: Voor de derde hoogwaterklasse zijn slechts weinig waarnemingen be-

schikbaar.
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APPENDIX I. Het waarnemingsmateriaal aangaande significante golfhoogten,

buitenwaterstanden en windrichtingen.

Kolom Omschrijving
1 ' Datum
Hw(Z)
Hw(B)
Hs(vis) (tm 27-01-71)/Hs(instr.) (vanaf 23-10-71)

Wr (goeree)

| Hs (0.S.1IV) (amptitude schrijver)
Hs(0.S.1IV) (stappenbaak)
Wr (Hoek van Holland)

OPMERKING: Een —1 duidt op een ontbrekende waarneming.



15124'

14115@
2911560
711250

111250
121250
B70151
9P 151
2180251
240351
100451
168951
1780951
141151
211151
291151
301151
p11251
B41251
51251
101251
281251
311251
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318356
20356

ﬂ51156
251156
271156
291156

149957
221057
241057
221157

l@@lSB

16@958
250958
141058
161058
131258
111258




361261
100162
120162
138162

220162

0950262
80262
120262
170262
050462
O D462
310562
P40762
180962
291062
151162
161262

" 121262

131262

161262




101265
181265
301265

16@966
151166
161166
291166
011266
PO91266
181266
111266
131266
181266
251266
301266

208

169
175
125
126
123
63
71
85
17
94

37









011274

070477
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APPENDIX II. Het lineaire regressiemodel.

In deze appendix beschouwen we de volgende situatie: gegeven zijn n onderling

onafhankelijke en identiek verdeelde paren waarnemingen (xl » Y ) s (Xz,yz), cooyg (xn,yn)

en wij zijn geinteresseerd in de vraag hoe de verdeling van de stochastische

grootheid y, gegeven een waarde van de stochastische grootheid X, z1] X=X, er
uit ziet. Wij beperken ons in deze appendix tot een eenvoudig speciaal geval:

wi] veronderstellen nl. dat

(1) E(ylx) = aqta, X,

waarbi} E(ZJX) de voorwaard

elijke verwachting van y gegeven X =X voorstelt.
M.a.w. E(y|x) is het populatiegemiddelde wvan de voorwaardelijke verdeling
van y bij gegeven x = X.
Gy en o, zl]n parameters, die ifh.a. onbekend zijn en geschat moeten
worden uit de waarnemingen.

2 2

(ii) o (ylx) = o2 = o

d.w.z. de voorwaardelijke variantie van y bij gegeven X = X 18 onafhankelijk

van X.
(11i) y|x is een stochastische grootheid die een normale verdeling bezit met

verwachting a0+alx (zie(1)) en variantie 62 onafhankelijk van x (zie(ii)).

De voorwaarden (i) en (ii) zijn essentieel voor ons model. Voorwaarde (111) 1is
alleen nodig indien we de nauwkeurigheid van onze schatters willen vastleggen,
of een betrouwbaarheidsinterval voor de onbekende parameters Gy €n o, wensen

op te stellen. Ook bij het uitvoeren van toetsen (bijvoorbeeld: voor hypothesen
omtrent a, en/of 0,3 ook kan dan, in bepaalde gevallen, een toets voor de model-
assumptie (1) (1ineairiteit)*wqrden ultgevoerd) dient aan voorwaarde (iii) wvol-
- daan te zijn.

Het volgende plaatje is illustratief voor de situatie die we bekijken. In een
x—-y=vlak zijn de waarnemingen (XI’YI)""’(Xn’yn) uitgezet. Verder is een
denkbeeldige regressielijn, d.w.z. een schatting van het lineaire verband (i)

aangegeven. De coefficienten &O en &1 in de regressielijn zijn schattingen

(berekend uit de waarnemingen) voor de parameters Gy en al”
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4

Lineaire regressie van y op X

o, ™,

De schattingen 0y en 0, van de regressiecoefficiénten «

o €1 o, resp. worden
bepaald via de methode der kleinste kwadraten: d.w.z. bepaal die waarden wvan

&O en al waarvoor
n ~n -~ 2 . . . . . .
Zi*n (yiwaowalxi) minimaal wordt, d.w.z. we minimaliseren de
vertikale afstanden tot de denkbeeldige regresslelijn. De oplossing van dit

minimaliseringsprobleem ziet er als volgt uit:

o, = ; - 0.X X = nﬁl Zn X y = n~1 Zn
% T Y Ty 9 i=1 71> X i=1 Li
en i
Eizl(ximx)zi
-QJ = = = (zie Hemelrijk & Kriens (1972), blz.35)
2 =1 (Xi”}{)

Merk op dat de optimale 1lijn (in kleinste kwadraten zin) door het punt

(g,f) gaat. Deze 1lijn heet: de regressielijn van y op x. In deze beschouwing

z1lin de_zi's stochastische grootheden voor i = 1,2,...4n, terwijl de x.'s

als gegeven getallen worden beschouwd (voor i = 1,2,...,n geldt;gi = x&).

Dit laatste lijkt niet onredelijk omdat we slechts geinteresseerd zijn in de

voorwaardelijke verdeling van y bij gegeven waarden van x. De kleinste

kwadraten schatters_@_0 eniélvoor Gy en a, z1jn in allerlei opzichten

behoorlijke schatters voor Gy €D 0, mits maar aan de veronderstellingen

(1) en (ii) voldaan is. We merken nog op dat er naast ¢y en o, nog een derde
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: . 2
parameter 1in het spel 1is, nl. o :

deze grootheid kan geinterpreteerd worden

als de variantie van de storingsterm: d.w.z. het verschil tussen een waar-—

genomen y. en zijn predictie a0+alxi op grond van ons model. We vermelden

nog dat (onder de voorwaarden (i) en (ii)) ook g2 geschat kan worden: een

goede schatter 1is

 m - 2 2 .
Rals Pas b . S 18 dus een schatter wvan de
] QZl-—O ) >

S —1 —_—

- ? i= i
(n—-2)
variantie van de storingsterm (zie Hemelrijk & Kriens (1972), blz.36). Het

s = | )

dslinenibassppiy

geschatte percentage verklaarde variantie geeft aan welk deel van de variantie
y niet door de variantie van de storingsterm bepaald wordt.

Verder bepaalt men wvaak nog de geschatte product-moment correlatie tussen N

Wiyl

€l X.
| n — —
n o oy (957Y) ()

. _ —
~1 I - 2 =1 Il - 2.2
(n " )iy Gy I, x0)

at
|

(zie Fisher (1948),p.183-184)

fn_is een maat voor de (lineaire) samenhang tussen vy en X. Z1] geeft aan "hoe

sterk" het verband tussen_z_enlg_is.

Tenslotte merken wij nog op dat men bij toepassing van bovengenoemde technieken
dient na te gaan (bijvoorbeeld aan de hand van een plaatje, veelal aangevuld
met toetsingen van de modelveronderstellingen) of het model dat gespecificeerd
1s door de veronderstellingen (i) en (i1i) (en als men wenst te toetsen of

betrouwbaarheidsintervallen wil opgeven ook (iii)), bij benadering correct 1is.
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Informele beschrijving van enige gebruikte statistische

me thoden.

ITT.a. Waarschijnlijkheidspapier

Een belangrijk hulpmiddel om een eerste indruk te krijgen van de aard wvan

de verdeling is het uilitzetten van de waarnemingen op waarschijnlijkheidspapier.

De gang van zaken 1s als volgt: laten x

T

[peessX onderling onafhankelijke en

identiek verdeelde stochastische grootheden zijn, d.w.z. X;5+++>X  Stelt een

—
aselecte steekproef van omvang n ult een verdeling voor met verdelings-—

funktie.

waarbij F een of andere verdeling voorstelt en p en o onbekende plaats— en
schaalparameters zijn. Teneinde nu de veronderstelling te verifieren dat de
verdeling, waaruit de waarnemingen afkomstig zijn, inderdaad van type F 1is,
en om tegelijkertijd p en o grafisch te schatten, maakt men gebruik wvan
geschikt waarschijnlijkheidspapier. Dit papier heeft een vertikale schaal

evenredig met le (de 1nverse van F), zodat de punten

(x5 F(=5)

een rechtelijn vormen. Ordenen we nu de steekproef naar grootte:

X S ooe <

X
-In ~111

(dus X de kleinste en X
=1In “n

., de grootste waarneming) en maakt men vervolgens
een grafiek van de punten

(“}Ein’gin)’ i — 13‘2,101&,'{1,
waarbi ] P.  een schatting is van
X. —U
~1in
| O i ——
(——),

~op het waarschijnlijkheidspapier, dan kan men grafisch beoordelen of de

verdeling van de waarnemingen van type F is. Als de n punten, bi h benadering,

op een rechte 1lijn liggen, dan is de onderliggende verdeling waarschijnlijk

van type F. Afwijkingen van lineairiteit wijzen op een verdeling van een ander

type en geven een aanduiding voor de aard van de afwijking. Benard & Bos-—

1S



45

Voor een viertal typen verdelingen is voor dit onderzoek waarschijnlijkheids-—

papier geconstrueerd. De verdelingen zijn in onderstaande tabel weergegeven:

| Verdeling ? Verdelingsfunktie % Parameters
Normaal 1 (verwachting)
; ' 0 (standaard-
' | afwijking)
|
Exponen— 1 — exp{-2(x-1)} ;l - exp{-x} T (startpunt)
tieel 1 A (1/verwachting)
Gumbel ‘aexp{mexp{méwgé)}} lexp{—exp{-x1}} | £ (plaatsparameter)
| . | 6 (schaalparameter)
| :
.y | 0
| Weibull i exp{m(usgﬁ } 1 (plaatsparameter)
| | | 0 (schaalparameter)
| o (vormparameter)

Voor de Welbull verdeling gaat de hierboven beschreven procedure niet zonder

meer op: de parameter py moet bekend zijn en wanneer men dan op de waarnemingen

de transformatie

y = —log(x—u)

toepast, kan men de aldus getransformeerde waarnmemingen op Gumbel-waarschijn-
l1jkheidspapier uitzetten. In de praktijk moet men dus de beschikking hebben
over Gumbel papier waarvan de horizontale schaal logaritmisch 1is.

Immers, als x Weibull verdeeld is met parameters o, U en o dan is -log(x—u)

Gumbel verdeeld met parameters & = —log(o)/a en 6 = 1/a.

ITL.Db. Toetsen

In aansluiting op het onderzoek m.b.v. waarschijnlijkheidspapier zijn toetsen

op normaliteit, een Gumbel verdeling, en op exponentialiteit uitgevoerd.
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IIT.b.1. Toets op normaliteit

Laat X1seeesX €en aselecte steekproef zijn van omvang n ult een verdeling F.

Men wenst te toetsen de nulhypothese

2
HO: F o= N (uﬁo‘ )?

d.w.z. de waarnemingen zijn afkomstig uit een normale verdeling met onbekende

U en 02, De in dit verslag gebruikte toets 1s afkomstig van D'Agostino & Pearson

e

(1973) . De toetsingsprocedure is gebaseerd op het 3% en 4° centrale steekproef*

moment en 1s speciaal gevoelig voor niet-symmetrische verdelingen en verdelingen
met dikkere of dunnere staarten dan de normale verdeling. Voor een beschrijving

van de toetsingsgrootheden b. en b, verwijzen we naar D'Agostino & Pearson

(1973) . Bowman & Shenton (1975) geven grafieken van de kritieke z8nes voor de

tweedimensionale toetsingsgrootheid (b,,b,).

Z1°=

III.b.2. Toets op een Gumbel verdeling

Laat X,,...,X_ een aselecte steekproef van omvang n zijn uit een verdeling F.

Men wenst te toetsen de nulhypothese

HO: F 1s een Gumbel verdeling,

deWe?Z o

F(x) = exp{—exp{- (Egg)}} -0 < ¥ < ®

>

met onbekende parameters 6 en £. De parameters worden geschat met de meest

aannemelijkheidsmethode, d.w.z. via de vergelijkingen

- i ~ n _
6 =x - ( Z Ei{eXP “Ei/g})/( E exp{“gi/g})
'ml 'mi
e1l . . n _ L
§ = -8 log( ) exp{-x;/8}/n).

Vervolgens worden getransformeerde grootheden Zysese52  Dbepaald:
_ = ~n

Ei = F(Ein I 539)9 1 = Ia***anﬂ

waarin X1 2°-+5>X  de geordende steekproef.

=TI



47

De volgende drie toetsingsgrootheden voor het toetsen van.HO worden nu bepaald
(zie bijv. Stephens (1977)):

(toets van Anderson—Darling).

Vervolgens wordt nog een eindige—steekproef—correctie toegepast door ieder van

deze toetsingsgrootheden te vermenigvuldigen met een factor (1 +

tagepunten van de resp. toetsingsgrootheden onder HO zijn te vinden in
Stephens (1977).

IIT.b.3. Toets op exponentialiteit

Laat XiseessX e€en aselecte steekproef van omvang n zijn ult een verdeling F.

Men wenst te toetsen de nulhypothese

Ho: F 1s een exponentiele verdeling,

deWe2Zo

F(x) =1 - exp{~-A(x-1)}, X = T,

met onbekende parameter A. De parameter T kan ook onbekend zijn.
Om HO te toetsen werd gebruik gemaakt van de ''cumulative total time on test

statistic" (zie Barlow et.al. (1972)). De 'failure rate' van een verdeling

wordt gedefinieerd door

f(x)
1 - F(x) °?

waarin f de dichtheid van de verdeling voorstelt. De exponentiele verdeling

1s de enige verdeling waarvan de failure rate constant is. De "cumulative total
time on test statistic'' onderzoekt of de failure rate konstant is tegen het
alternatief dat de waarnemingen afkomstig zijn uit een verdeling, waarvan de

failure rate monotoon daalt (bijv. Gumbel) of stijgt (bijv. normaal).

Laat Xy seeesX de geordende steekproef voorstellen. Definieer:
—In -1
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N
i

: X. = T3 T bekend,
=1 ~1n

€Tl

d. = (n-i+l)(§i-§i_1), 1 = l,e0e0,0,

De "cumulative total time on test statistic" wordt nu gedefinieerd

door

.
/) dp).

Il
v.o= () (-1d
1=1] 1=

-n-—1+]

Men kan bewijzen dat de gestandaardiseerde grootheid

V. = /TZ@ D (V_/ (a-1) - })

Il

voor ''grote n bij benadering" standaard normaal verdeeld is. Crote waarden van
ray

V_ wijzen op een toenemende failure rate en kleine waarden op een dalende

failure rate,
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' i /Hs(0.S.IV) (vanaf 24-20-64)

OPMERKING: Een =1 duidt op een ontbrekende waarneming.

|

l

|

Jms Chr ij Vv ing

Datum
Lw(V)
Hw (V)
Lw(B)
hw(B)
aLw(B)
ahw (B)

hs(vis) (tm 16-12-62 en van 12-11-65 tm 10-12-65)

/hs(0.5.IV) (vanaf 24~10-64)
Hw(B)

Hs(vis) (tm 16-12-62 en van 12-11-65 tm 10-12-65) |

]

L
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NDIX IV. Het waarnemingsmateriaal aangaande binnenwaterstanden.

!
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180357
160857
391257
370158
190158
A50258
60358
141058
799159
290160
210960
180361
170262
50462
291062
151162
161262
241064
#31264
180165
121165
301165
161265
160966
161166
301166
131266
280267
051067
181367
040168
170368
119768
240968
231268
20269
290869
290969
1801169
021070
191079
151170
221171
150472
241072
B30473
131173
251173
141273
B70274
281174
181274
280175
201175
B30176
210176

~172
~168
-106
~074
~077
~175
~173
~-209
-158
~170
-110
~-216

J30
~201
~142
-126
~126
~393
-0 82
~106
~P54
~-051
~074
~-169
-156
~217
~-154
~189
~158
-122
~134
~167
~186
~180
~161
~145
~206
~-080
-0 38
-141
~093
~180

@@4
~212
~172

012
~166
~123
~06 3
~198
~168
-0 54
~102
~134
~017
~180

310
312
307
310
305
300
308
300
310

385
327

301
310
313
332
341
313
319
317
313
324
300
365
324
304
300
390
352
344
307
321
310
312
386
311
313
304
307
330
315

333

312
335
301
316
335
321
311
352
300
312
310
310
320
395
335

~ 103
~ 107
~ 52
-0 12
~P 20
~ 103
~111
-133
~097
- 102

- ~062

~138

066
~139
~0940
~060
~@069
~035
~0 42
~@ 47

016

~-005

~010
~084
~101
~146
~086
~118
~876
~056
-084
~098
~116
~191
~090
~086
~133
~004

003
~064

~037 -

~110

042
~142
~ 102

050
~107
~@059

~130
~121

001
~J6 2
~P65

P19
~120

~133
~155
~137
~160
~153
~166
~170
~151
~143
~171
~151
~186
~121
~186
~145
~154
~131
~145
~130
~150
~139
~134
~142
~155
~13F¢
~14 5
~144
~15Y
~153
~147
~123
-16¢
—-126
~157
~147
- 153
~153
~13¢
-144
~127

-143

~149
~127
~166
~149
~137
~14¢
~146
-114
~154
~139
~118
~137
~137
~160

~166

217
244
243
249
241
232
235
222
243
233
263
223
279
233
247
281
264
250
271
24 4
270
280
321
248
314
257
227
284

278

257
261
240
224
239
254
275
230
251
273
256

284

236

279

218

245

276
291
278
330
229
298
260
245
268
347
286
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