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1. INLEIDING

Na de verschijning van het eerste "Tussentijdse verslag" In het kader van het
onderzoek "frequentielijnen kust* (Rijkswaterstaat» 1986) is er inmiddels
aanleiding een tweede verslag te doen verschijnen. Dit betreftt

de keuze van de HW-opzetten als de voornaamste voor dit onderzoek te
gebruiken variabele;
de vaststelling van de bruikbare waarnemingsperiode per station;
de vaststelling van het lange stonnseizoen (1 oktober ... 15 maart) en
van het korte stormseizoen {1 november ... 31 januari);
de te gebruiken selectiemethode voor de hoogwaters (HW'S) en de HW-
opzetten ;
de verdeling van het astronomisch getij * ) .

De argumenten voor deze beslissingen vindt men in de volgende hoofdstukken.

Ten tijde van de samenstelling van dit tussentijds verslag zijn nog geen
beslissingen genomen over de volgende punteni

de voor de HW-opzetten toe te passen drempelwaarde.
de keuze van de frequentieverdelingen.

, de samenvoeging van beide frequentieverdelingen tot één enkele voor HW-
standen.
de vaststelling van de betrouwbaarheidsgrenzen.

Er wordt verder op gewezen dat gestreefd wordt naar een resultaat» geldend
voor de huidige toestand. Eventuele wijzigingen ten gevolge van toekomstige
zeespiegelrijzing vallen buiten het kader van het lopende onderzoek; deze
zullen afzonderlijk in rekening moeten worden gebracht.

Dit 2e tussentijdse verslag begint met een verhandeling over meteorologische
gezichtspunten (hoofdstuk 2). Een verstoring van de waterbeweging ten gevolge
van een storm blijkt nog 3 6 4 getijden door te werken. Van de HW's die
binnen zo'n periode vallen zou men er slechts één (de hoogste) mogen verwer-
ken om vrij te zijn van autocorrelatie. Gezien de persistentie van de atmos-
pherische omstandigheden zou echter een termijn van tenminste twee weken meer
in de rede liggen. In dat geval zou men selecteren op circulatiepatronen en
niet op afzonderlijke stormen.

In hoofdstuk 3 vindt men de motivering voor de keuze van de HW-opzet als de
te onderzoeken variabele in plaats van de HW-stand zelf. Aan beide benaderin-
gen zijn voor- en nadelen verbonden. Deze zijn hieronder samengevat.

HW-standen

Voordelent
geven direct de gezochte waarden.
de enige foutenbron komt voort uit de metingen.

*) De getijbeweging zoals die op zou treden bij 'gemiddelde" weersomstan-
digheden.



Nadelen:
de invloeden van het weer en van het getij zijn niet duidelijk te
onderscheiden;
er is de invloed van zeespiegelrijzing en van trendbreuken, bijv. als
gevolg van havenaanleg;
er zijn in beginsel twee drempelwaarden nodigt nl. voor de opzet én voor
het HW zelf.

HW-opzetten

Voordelen:
er spelen alleen weersinvloeden, waardoor er beter inzicht ontstaat in
de autocorrelatie.
er behoeft slechts één drempelwaarde gekozen te worden, zodatt
er meer waarnemingen beschikbaar zijn.

Nadelent
kennis is nodig van de astronomische getijstanden; de berekening ervan
brengt extra onnauwkeurigheden met zich mee.
uiteindelijk dienen de conclusies toch overgebracht te worden op de BW-
8tanden.

Opzetten bij LW of op andere tijdstippen in de getij cyclus buiten HW zijn
niet gebruikt. Mt, vanwege optredende wisselwerking tussen getij en opzet.
De veranderde hydraulische omstandigheden, die een gevolg zijn van een
verhoging van de waterstand leiden nl. in het algemeen tot een vormverande-
ring van de ongestoorde getijkromme, zowel naar tijd (vervroeging) als naar
amplitude. Verwezen wordt ook naar par. 2.4.1 van het. eerste Tussentijdse
verslag (juni 1986).

Hoofdstuk 3 geeft verder een aantal beschouwingen over de samenvoeging van
beide frequentieverdelingen. De definitieve behandeling hiervan zal in een
latere publicatie volgen.

De perioden die het waarnemingsmateriaal leveren vormen het onderwerp van
hoofdstuk 4. Het betreft zowel de totale periode in jaren als de periode
binnen het jaar, het stormseizoen. Het stormseizoen binnen een winter werd
vastgesteld op de periode 1 oktober ... 15 maart. Dit volgde uit een onder-
zoek naar de grootte van de opzetten, en naar het gedrag van de overschrij-
dingsfrequenties in de loop van het jaar, zoals gedemonstreerd door de zg.
boxpiotten, opgenomen in hoofdstuk 4. Een korter stormseizoen, nl. 1 november
... 31 januari, waarin de stormen min of meer stationair over de tijd zijn
verspreid, werd gebruikt om de mate van clustering te bepalen, nodig in
verband met de toe te passen selectieprocedure.

Hoofdstuk 5 is gewijd aan de wijze van selecteren. De destijds door de
Deltacommissie toegepaste methode van selectie op depressiebanen is hierbij
verlaten vanwege de subjectieve aanpak ervan en omdat sommige gevaarlijke
depressies wellicht ten onrechte buiten beschouwing blijven. Bovendien blijft
er enige autocorrelatie en clustering aanwezig. Verwezen wordt hierbij naar
par. 3.4.1 van het eerste Tussentijdse verslag. Er is nu een meer statistisch
gefundeerde methode toegepast.

Het optreden van autocorrelatie en clustering heeft invloed op de vorm van de
frequentiekromme. Autocorrelatie blijkt nagenoeg te verdwijnen bij toepassing



van de selectiemethode, aangeduid als "Daan-S-4" (zie ook par. 2.4). Se
resterende reeks omvat de elementen voor het verdere frequentieonderzoek.

Tenslotte komt in hoofdstuk 6 de invloed van de toegepaste drempelwaarde aan
de orde. Deee blijkt vooral voor de uitkomsten van de naar een frequentie van
10-4/jaar geëxtrapoleerde waarde zeer belangrijk te zijn. Zoals eerderopge-
merkt is over de drempelwaarde nog geen besluit genomen.
Het onderzoek vindt momenteel nog voortgang ten aanzien van de nog niet
opgeloste vragen, aangegeven in het begin van de Inleiding. Een verslag
hierover zal binnenkort verschijnen.

De werkgroep is sedert het verschijnen van het 1'
gebreid met ir. D. Dillingh (RW-DGW).

Tussentijds Verslag uit-



2. METEOROLOGISCHE GEZICHTSPUNTEN (KNMI) - ) .
$

,2.1 Het verband tussen circulatiepatronen en hoge opzetten

De veer 8 ontwikkel Ing aan het aardoppervlak wordt min of meer "gestuurd" door
de luchtstromingen op het 500-mbar vlak. Dit vlak bevindt *ich over het
algemeen tussen 5 en 6 km boven het aardoppervlak ("halverwege" de atmo-
sfeer).

De stroming op 500-mbar wordt bepaald door de geografische verdeling van de
hoogte van dit vlak. Dat deze verdeling gecorreleerd is met de HW-opzet als
gevolg van meteorologische effecten op de hoogwaterstand wordt duidelijk
geïllustreerd in figuur 2.1. Hierin is een schets gegeven van de geografische
verdeling van de correlatiecoefficiënt van de 500-mbarhoogte ter plekke met
de opzet in Hoek van Bollend.

N.B. De correlaties zijn berekend over de jaren 1949 ... 1980. Voor alle HW's
met een opzet < 50 cm is een opzet 0 verondersteld.

Uit de figuur blijkt duidelijk een negatief verband tussen de 500-mbarhoogte
boven zuid-Koorwegen en de HW-opzet in Hoek van Holland. De afbeelding kan
zelfs gezien worden als een illustratie van het voorkeurs-circulatie-patroon
voor hoge opzetten.

figuur 2.1 Correlatie coëfficiënten van de 500-mbarhoogt« boven West Europa
met de HW-opzet te Hoek van Holland (in X).

x) In dit hoofdstuk is steeds gewerkt met het korte etormseizoen 1 november
... 31 januari.
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Het verband kan ook verduidelijkt worden door gebruik te maken van de circu-
latie typ en volgens KRUIZINGA (1978). Deze classificatie Is gebaseerd op een
hoofdcoraponenten-analyse van het 500-mbar-patroon, waarbij de eerste 3
hoofdcomponenten in hoge mate bepalend bleken voor de circulatie. Deze drie
zijn als volgt te karakteriseren;

Ie hoofdeomponent: sterkte van de west-stroming
2e hoofdcomponent: sterkte van de zuid-stroming
3e hoofdcomponent: cyclonallteit (rotatie) van de stroming

Door de scores op elk van deze hoofdcomponenten in tercielen te verdelen
ontstaan door combinatie 27 circulatietypen, die tezamen de zgn. P27-classi-
ficatie vormen. De typen zijn geïdentificeerd met een nummer uit de reeks
1 ... 27.

N.B. De classificatie heeft de eigenschap dat alle klassen in principe even
frequent voorkomen. Dat geldt echter niet wanneer alleen naar bepaalde
seizoenen gekeken wordt, zoals wanneer we vergelijken met HW-opzetten in
de maanden november t/m januari.

Een samenvatting van de frequenties van opzetten > 50 cm en > 100 cm per
circulatietype over de periode 1949 ... 1979 Is opgenomen In Tabel 2.1,
Type 3 (dat weliswaar in de wintermaanden relatief veel voorkomt: ruim 7X van
alle dagen tegen 3,7X over het hele jaar) blijkt samen te vallen met meer dan
de helft van alle opzetten > 100 cm. Dit type Is gekarakteriseerd door:

- sterke west-stroming
- noordelijke stroming
- cyclonaliteit (stroming rond lagedrukgebled)

Verder blijkt een zeer beperkt aantal types samen te gaan net het overgrote
deel van de hoge opzetten. Haar naast type 3 leveren slechts de types 2 en 6
een "bovennormale" kans op een hoge opzet.

Een verdeling van de frequenties over de tercielen van de hoofdcomponenten is
gegeven In Tabel 2.2. Daarbij blijkt de sterkte van de west-circulatie de
belangrijkste factor te zijn voor hoge opzetten.

2.2 De persistentie van circulatietypen

Circulatietypen hebben een aanwijsbare persistentie: wanneer vandaag type 3
optreedt, dan is de kans op type 3 voor morgen duidelijk groter dan bij een
willekeurige toedeling van typen over de dagen zou moeten worden veronder-
steld. De mate van persistentie kan worden uitgedrukt in de gemiddelde duur
van een periode met een bepaald weertype. Voor de types met een verhoogde
kans op een hoge opzet zijn de gegevens hieronder vermeld.

Type gent. duur (dagen)
3 1,74
2 1,43
6 1,29

gem. duur bij willekeurige toedeling
1,06
1,06
1,05

Ten opzichte van type 3 zijn de types 2 en 6 aangrenzende circulatietypen:
dit houdt in dat zij maar op één hoofdcomponent van type 3 verschillen. Het
is dan ook niet verrassend dat veel overgangen van 3 naar 2 en 6 en omgekeerd
voorkomen. Wanneer we deze drie typen als één type beschouwen, dan blijkt dat
de gemiddelde duur stijgt naar 2,41 dagen tegenover 1,21 bij een willekeurige
toedeling.



Tabel 2,1 t frequentie van hoge opzetten bij verschillende circulatietypen.

c

1
2
3
4
5
6
7
8
9
11
12
15
16
18
20
21

Ne

213
159
205
128
104
135
140
107
147
62
111
86
79
Z09
101
106

FcZ

7,5
5,6
7,2
4,5
3,6
4,7
4,9
3,8
5,2
2,2
3,9
3,0
2,8
3,3
3,5
3,7

G - 50

Tg

28
60
132
15
19
72
14
28
35
5
30
7
1
4
1
9

cm
PgX

6
13
28
3
4
16
3
6
e
ï
7
2
0
1
0
2

Pi

7
19
32
6
9
27
5
13
12
4
14
4
1
2
1
4

G - 100
Tg

5
12
41
2
2
8
1
1
-
-
3
_
-
-
-
1

cm
FgZ

7
16
53
3
3
11
1
1
_

4

1

P*

1
4
13
1
1
3
0
0

1

0

N - 2582 T - 460 100 16 T - 76 100

C
Ne
N
FcZ
G

Tg
T
FgZ
FZ

circulatietype
aantal dagen met type C in nov ... jan
totaal aantal dagen
relatieve frequentie van type Ci (Nc/N)*100Z
drempelvaarde opzet
aantal opzetten per circulatie-type
totaal aantal opzetten
(Tg/T)"100Z; verdeling van de opzetten over de circulatietypen
(l/2)"(Tg/Nc)"100Z, frequentie van de opzetten per circulatietypes
waarbij in de factor 1/2 het optreden van twee W e per dag is verdis-
conteerd.
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Tabel 2.2J Frequenties van hoge opzetten bij verschillende tercielen van de
hoofdcomponenten.

H

I

II

III

omschrijving

sterk west
matig vest
«wak vest

noordelijk
zwak
zuidelijk

cyclonaal
neutraal
anticyclonaal

Kc

1336
759
755

1165
779
668

1033
769

1050

Fel

47
27
26

42
27
31

36
27
37

tg

403
47
10

265
113
62

289
113
58

50 en
FgZ

66
10
2

58
24
16

63
24
13

VI

30
6
1

22
15
9

26
15
6

G -
Tg

72
3
1

62
12
2

53
15
8

100 cm
FgZ

05
4
1

61
16
3

69
20
11

PZ

5
0
0

5
2
0

5
2
1

B - hoofdconponent
verder als bij tabel 2.1

2.3 Circulatietypen en het selectieprobleem

Bet doel van selectie van gegevens ie onderlinge onafhankelijkheid te ver-
krijgen. Vanneer ve gegevens, die optreden in een periode met een persistent
circulatietype, als afhankelijk beschouwen, dan moet uit so'n periode In
principe slechts één gegeven worden geselecteerd (en vel de hoogste opzet in
die periode).

Circulatietypen zijn Biecht» over een relatief klein deel van de totale reeks
opzetten bekend. Een selectie-methode volgens bovengenoemd uitgangspunt zou
dus slechts gebaseerd kunnen worden op een gemiddelde duur van circulatie-
typen. Voor het 'gevaarlijke* type ligt deze op ongeveer 3 BW's, voor de drie
typen met verhoogte kans op een grote opzet op 4 a 5 BV'8. Ben selectiecrite-
rium sou dus kunnen zijn dat van 3 tot 5 opeenvolgende BW*e slechts één opzet
geselecteerd eou mogen worden.

2.4. Selectie zonder meteorologische criteria x)

Een andere vraag is of verschijnselen die veroorzaakt worden door toestanden
die een zekere persistentie hebben en daardoor geclusterd optreden, om die
reden als onderling afhankelijk moeten worden beschouwd. Men sou pas van
werkelijke afhankelijkheid kunnen spreken als de verschijnselen zelf elkaar
beïnvloeden.

Indien dit laatste als enig uitgangspunt sou moeten gelden, dan heeft het
slechts zin om naar de onderlinge beïnvloeding van HW-Btanden en opzetten te
kijken, en kan snel, geconcludeerd worden dat het meest langdurige effect (de
terugslingering) de periode van onderlinge afhankelijkheid tot 3 Btf's be-
perkt .

• ) Zie U t . 13, par. 3.4.



11

Het selectiecriterium kan dan uiterst simpel als volgt geformuleerd «ordent
Geselecteerd worden alle opzetten die hoger dan de 1 voorafgaande en de
i opvolgende opzetten, en bovendien hoger zijn dan een sekere drempel-
vaarde.
Deze methode wordt aangeduid met 'Daan-i «electie*.Een beswaar van deze
methode is dat in verscheidene gevallen een HW-opeet wordt geselecteerd
en een aangrenzende hogere HW-opzet niet. Dit is het gevolg van het feit
dat deze laatste binnen de radius i ligt van een nog hogere HW-opzet. In
de figuur 2.2 hieronder is een voorbeeld gegeven.

4 HW's

Pig. 2.2 Ten onrechte uitgevoerde selectie van HW-op*et B.

Bij een Daan-4 selectie wordt A in eerste instantie geselecteerd. Op grond
daarvan wordt C geëlimineerd, terwijl B in een later stadium weer wél voor
selectie in aanmerking komt. Dit is erg onlogisch wanneer we er van uitgaan
dat tussen twee opeenvolgende HW-opzetten (i.c. tussen B en C) een sterke
correlatie aanwezig is. Indien een interval van 4 BW*s wordt aangehouden als
de duur waarover nog correlatie optreedt (i-4), dan dienen B en C beide
geëlimineerd te worden.

Een ander probleem doet zich voor als er na een eerste piek A een opzet B
volgt, zelf geen piek zijnde, naar toch hoger dan een 2e piek C, die ten
opzichte van A juist buiten het selectiecriterium valt, naar ten opzichte van
B niet. Zie fig. 2.3.

4 HU'*

A B

Flg. 2.3 Eliminatie van een piek-HW, C, door een hoger HW, B,

x) Bet woord "eliminatie" moet niet opgevat worden als 'weglaten* of "buiten
beschouwing laten". Een geëlimineerde piek blijft wel meetellen als HW
in de tijdreeks, echter zijn waarde telt niet neer nee, maar wordt als
het ware op nul gesteld.
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Indien als selectiecriterium weer een duur van 4 Htf's wordt genomen dan zal
in dit geval piek C moeten vervallen.
Aldus komt men tot de volgende regel, aangeduid alB DAAN-S-i selectie»
- Selecteer alle HW-opzetten boven de gekozen drempel waarvoor binnen een

radius van i HW-opzetten geen hogere HW-opzetten voorkomen.

In hoofdstuk 5 wordt de bepaling van het getal i verder behandeld.
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3. HW-OPZET ALS VARIABELE

,3.1. Inleiding.

Bij het frequentieonderzoek komt de vraag naar voren van velke grootheid de
frequenties in eerste aanleg moeten worden onderzochtt van de hoogwaterstan-
den zelf (HW's) of van de hoogvateropzetten. In par. 3.2 s&l blijken dat het
gebruik van de hoogwateropzetten de voorkeur verdient.

Par. 3.3 behandelt de samenvoeging van de frequentie verdelingen van de
hoogwateropzetten met die van de astronomische hoogwaterstanden, leidende
tot de frequentieverdeling van de te verwachten hoogwaterstanden. Deze
werkwijze moet nog nader worden uitgewerkt.

De berekening van de astronomische hoogwaterstanden en de frequentieverdeling
ervan vormt het onderwerp van par. 3.4. Par. 3.5 tenslotte is gewijd aan de
vraag of het astronomisch hoogwater en de hoogwateropzet onderling al dan
niet onafhankelijk zijn.

3.2. Hoogwaterstanden of hoogwateropzetten.

3.2.1. Probleemstelling

Bij het "Onderzoek Frequentielijnen Rust* heeft men voor de statistisch te
verwerken grootheid de keuze tussen de hoogwaterstand ("HW") en de hoog-
wateropzet ("HW-opzet); de laatste is daarbij gedefinieerd als het verschil
tussen de opgetreden hoogwaterstand en de voor het betrokken hoogwater
voorspelde astronomische hoogwaterstand, dit ongeacht een eventuele vervroeg-
ing of verlating van het werkelijke t.o.v. het astronomische getij (lit. 13
par. 2.1.3, blz. 7/6). De voor de tweede fase van het onderzoek gemaakte
keuze voor HW-opzet als de voornaamste te verwerken veranderlijke wordt in
het hiernavolgende nader gemotiveerd. Aan het slot komen voorts nog ter
sprake de overwegingen om er van af te zien de LW-opzetten mede in de be-
schouwingen te betrekken.

3.2.2. De hoogwaterstand (HW) als statistisch veranderlijke

3.2.2.1. Algemene beschouwing

In de vijftiger jaren heeft het toenmalige Mathematisch Centrum in zijn
desbetreffende statistische bijdrage aan het rapport der Deltacommisie HW als
te verwerken grootheid gekozen en zich m.b.t. HW-opzet beperkt tot een
oriënterend onderzoek. Dit laatste voerde tot de slotsom dat verwerking van
HW-opzet "tot (nagenoeg) dezelfde resultaten zou leiden* als verwerking van
HW en dit vormde een der hoofdargumenten om dit statistisch onderzoek (voor
Hoek van Holland) te verrichten met als variabele HW en niet HW-opzet (lit,
2, par. 5.0, bl. 20). Die handelwijze biedt de volgende voordelent
a de benadering is rechtstreeks (lit. 2, par. 5.0)i ieder gezocht peil is

immers een (bijzonder) HW en in de voorgekomen HW's zijn naast alle
periodieke verschijnselen ook de geregeld opgetreden en moeilijk ontwar-
bare complicaties (zoals vervroeging of verlating van het getij) geïnte-
greerd;

b HW-waarnemingen zijn verhoudingsgewijze nauwkeurig (foutenbronneni bedie-
ningsfouten en de onnauwkeurigheden van de waarneming, in de nulpunt e-
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handhaving en bij de bewerking); als standaardmee taf wijking van de vast-
gestelde meetwaarde wordt 2,5 cm aangehouden (zie lit. 13, par. 2.4.2).

Bij deze benaderingswijze dient men nog een selectie toe te passen om te lage
HW-waarden uit te sluiten aangezien hun verdeling afwijkt van die der hoge
waarden. Een dergelijke homogenisering is b.v. mogelijk m.b.v. onderwaarden
(zgn. drempels), waarvan er dan per reeks niet alleen één voor HW zelf wordt
vastgesteld maar vanwege de vrij sterk wisselende waarden der astronomische
HW-standen ook één voor HW-opzet. Bij eerdere verwerkingen (voor Vlisslngen
en Hoek van Holland) In het kader van het Onderzoek Frequentlelljnen Kust Is
een zodanige selectie ook toegepast met als drempel voor HW achtereenvolgens
265 en 165 cm (boven NAP) en voor HW-opzet: 50 cm - zie lit. 13, par. 4.3.
Intussen kleven aan de keuze van HW als variabele ook enkele belangrijke
nadelen:
Ie Een HW op enige plaats is per definitie de som van het bijbehorende

astronomische hoogwater en de HW-opzet. Zoals ook in de reeds genoemde
literatuur vermeld is het eerste bestanddeel deterministisch bepaald en
bovendien gekenmerkt door een ingewikkeld samenstel van cyclische
schommelingen (waaronder die van het nodale getij met een periode van
18,6 jaar).

2e HW, het jaargemiddelde van HW, vertoont In samenhang met de zeespiegel-
rijzing een rijzende trend (bijlage, staat II), welke voor vele Neder-
landse (en Duitse!) getijstations sinds ten minste ettelijke decennia
die van de gemiddelde zeestand ter plaatse overtreft; daarnaast komen In
de grafieken van HW en van andere zeeniveaus als gevolg van uitgevoerde
werken ook discontinuïteiten voor. Beide verschijnselen worden teweegge-
bracht door veranderingen in het verticale getij (lit. 9). Hangende de
uitkomsten van lopende onderzoekingen hiernaar zijn correcties hierop,
die per station moeten worden vastgesteld, onzeker.

Qpmerkjlng: Het statistisch onderzoek van het Deltarapport betreft alleen Hoek
van Holland. Afgezien van enkele Waddenzeestatlons is men voor de andere
stations (lit. 13, par. 2.2) uitgegaan van HW-overschrljdingslljnen 1901,..-
1950, waarbij voor de stations tussen Haringvliet en Belgische grens • dus
ook voor Vlissingen - de waarnemingen zijn herleid tot gemiddeld tij. Dit
laatste betekent dat deze gevonden overschrijdingslijnen evenwijdig lopen aan
die voor de HW-opzet ter plaatse; de procedure Is theoretisch niet correct
omdat de verdeling van HW-opzet gekoppeld moet worden aan die van de astrono-
mische hoogwaterstand (lit. 13, par. 4.6; zie verder hierna par. 3.2.3.2).

3ifl2t2,ft, pe „draagwijdte van de deterministische aard der
hoogwaterstanden

De praktische betekenis van de deterministische aard der astronomische
hoogwaterstanden is In algemene zin niet eenvoudig aan te geven. Uiteraard
vordt die betekenis groter naarmate
- het astronomisch hoogwater hoger is;
- de windinvloed (i.c. HW-opzet) kleiner Is.
M.a.w. voor leder station zal de betrekkelijke betekenis van de deterministi-
sche component in het algemeen reeds van hoogwaterstand tot hoogwaterstand
verschillen (dagelijkse ongelijkheid! - zie bijlage, staat III) en evenzeer
kan ze voor twee gelijke HW's aanmerkelijk uiteenlopen. Verder bestaan er
tussen de stations onderling ook nog grote verschillen: aan de stations in
het Noorden des lands met deels een betrekkelijk zwakke astronomische getij-
beweging is de opwaaiing niet alleen relatief maar ook in volstrekte zin al
gauw groter dan in het Zuidwesten, waar de astronomische getijbeweging matig
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, tot krachtig is. Dit laatste, blijkt (bijlage 2, staat I) uit de vergelijking
,;van de waarden der zgn. grenspeilen G

x) met de overeenkomende astronomische
hoogwaterstanden voor gemiddeld spring tij (HWS), gemiddeld tij (HUM) en

. gemiddeld doodtij (HWD). Louter ter duiding van de betekenis van dit determi-
nistische aspect is in de tabel nog per station aangegeven welk percentage
van 6 overeenstemt met HUM; dit percentage schommelt van ong. 60X voor
Vlissingen tot zo'n 252 voor Den Belder. Vanzelfsprekend liggen deze percen-
tages hoger voor HWS en lager voor HWD; overigens liggen de grenspeilen van
Vlissingen en Hoek van Holland nog achtereenvolgens 75 en 90 cm boven de
aangehouden drempels voor HW, vermeld onder par. 3.2.2.1.

Het belang van het deterministische aandeel van de HW's wordt overigens vel
wat ingeperkt door de reeds beschreven selectieprocedure d.m.v. drempels,
waardoor het waarnemingsmateriaal wordt teruggebracht tot een aantal losse
HW's en "plukjes" HW's, van elkaar in de tijd gescheiden door de weggeselec-
teerde HW's. Toch blijft ook na de hierop volgende tweede selectie, nodig om
de autocorrelatie binnen de in eerste aanleg gevormde tijdreeks zo goed
mogelijk weg te nemen (methode Daan-i of Daan-S-i), het deterministische
aspect der astronomische bestanddelen van HW een niet-verwaarloosbare factor,
die uiteraard voor Vlissingen het sterkst doorwerkt en voor Den Helder het
minst.

3.2.3. HW-opzet als veranderlijke

3.2.3.1. Algemene overwegingen

In tegenstelling tot HW is HW-opzet, zij het onder zekere beperkingen (par.
3.2.3.2), in belangrijke mate stochastisch van aard. Hoezeer nu HW de invloed
van HW-opzet kan verhullen blijkt niet zozeer uit de gegevens van gemiddeld
spring- en doodtij (bijlage, staat I) als wel uit die voor de hoogste en
laagste astronomische hoogwaterstanden. Volgens par. 3.4.4 zou, in een
periode van 19 jaar, van het astronomisch hoogwater de hoogte t.o.v. HAP
(berekend volgens de culminatiemethode met 1976...1986 als analyseperiode)
voor Vlissingen schommelen tussen +113 en -f279 cm en voor Hoek van Holland
tussen +57 en +152 cm.

Op grond van deze omstandigheid lijkt het zonder meer voor de hand te liggen
de statistische analysen per station te verrichten voor de verzameling van
HW-opzetten, welke opzet trouwens de overheersende bijdrage levert aan de
zeer hoge standen. Zo'n verzameling moet dan wel homogeen zijn, wat neerkomt
op de eis dat de astronomische hoogwaterstanden over de gehele te beschouwen
periode op een consistente wijze zijn berekend. Voor de tot voor enige jaren
-beschikbare astronomische hoog- (en laagwater)-standen

1) dit zijn de HW's, die gemiddeld eens per 2 jaar worden bereikt of over-
schreden.
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gold dit niet of niet voldoende, terwijl er bovendien (vrijwel) geen getij ta-
fels uit de vorige eeuw bestonden. Ten behoeve van het onderhavige onderzoek
zijn de 5 betrokken stations de astronomische hoog- en laagwaterstanden voor
de periode 1885-1985 dan ook opnieuw berekend en wel d.m.v. de culminatieme-
thode onder toepassing van opeenvolgende negenjarige analyseperiode (lit. 13,
par. 2.4.1 en bijl. 3). Voordelen van de zo verkregen reeksen zijn:
a. door de toepassing van de onderscheidene analyseperioden is de verstorende

werking der zeespiegelrijzing geneutraliseerd;
b. de negenjarige analyseper loden zijn zo gekozen dat zij gelet op het nodale

tij steeds representatief zijn;
£. een eventuele eerste selectie (weglaten niet-passende lage waarden) kan nu

worden verricht met slechts één drempel, waardoor er meer statistisch.
materiaal beschikbaar is dan bij de HW-reeksen (zie overigens opmerking
aan het slot van deze paragraaf);

d. m.b.t. de sterk verstorende weerkundige omstandigheden is het gegevensma-
ter laai veel repres.en̂ at̂ iever dan dat van HW;

£ HW-opzet is weliswaar niet autocorrelatievrij (zie onder), maar de selec-
tie om de autocorrelatie te verwijderen (Daan-i of "Daan S") zal toch
b.efc.e.r, zijn dan voor HW omdat nu de deterministische bepaaldheid der
astronomische hoogwaterstanden (vrijwel) niet verstorend werkt (zie ook
het slot van par. 3.2.2.2 en hierna onder 2e).

Aan het gebruik van HW-opzet kleven echter ook enkele bezwaren, terwijl bij
verwerking van deze grootheid op een aantal punten (par. 3.2.3.2) klaarheid
is vereist. De bezwaren zijn de volgende:
Ie De astronomische hoog- en laagwaterstanden, berekend m.b.v. de culmina-

tiemethode, zijn geen "zuivere astronomische getij gegevens", maar zijn
t.o.v. die -theoretische- waarden behept met onbekende fouten (lit. 13,
par. 2.1.2). Nu bepaalt de onbekende onnauwkeurigheid van de astronomi-
sche hoogwaterstanden tezamen met de onnauwkeurigheid van HW de onnauw-
keurigheid van HW-opzet; bij gevolg zal de onnauwkeurigheid van HW-opzet
aanmerkelijk groter zi^n dan die van HW.

2e De grootheid HW-opzet voor een willekeurig station bezit binnen de
deelreeksen der stormseizoenen ongetwijfeld autocorrelatie r die gevolg
is van enkele, in belang en in onderlinge verhouding, wisselende facto-
ren (lit. 10).

Ter toelichting het volgende:
ad Ie: bij de culminatiemethode sorteert men voor elk der 4 parameters
(tijdstippen en standen van hoog- en laagwater) de waarden, opgetreden in de
analyseperiode, per kalendermaand afzonderlijk voor onder- en bovenmaansdoor-
gang. Vervolgens worden van elk der zo ontstane (4 x 12 x 2) deelverzamelin-
gen de waarden ingedeeld in klassen ter lengte van één (culminatie)uur; die
hoog- resp. laagwater standen, die per klasse meer dan 50 cm van het des-
betreffende klassegemiddelde afwijken, worden tenslotte uit de klasse verwij-
derd (lit. 15, par. 5.3.2). Op deze wijze elimineert men de door weersinvloe-
den sterk afwijkende gevallen', afziende van verdere bijzonderheden der
methode kan men stellen dat de berekende astronomische HW-standen klaarblij-
kelijk betrekking hebben op een onbekende "toestand van middelbaar weer", die
voor de onderscheidene maanden nog kan verschillen. Dit bezwaar laat zich
niet ondervangen door de harmonische analyse, de andere beschikbare getij-
tafelberekeningsmethode, waarbij alle uurstanden uit de analyseperiode worden
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•„gebruikt bij vereffeningsprocedures ^ ) . Deze methode ligt ten grondslag aan
vde uitgaven vanaf 1966 der "Getijtafels voor Nederland", maar is voor het
.onderhavige onderzoek niet gebruikt (hiermee zou namelijk vanwege de op-
getreden veranderingen in het verticale getij -par. 3.2.2.1, ad 2 e • een
uitermate grote arbeidsinspanning zijn gemoeid). Voor de goede orde: de
verschillen tussen de uitkomsten van beide methoden wijzen eens te meer op
het onbepaalde in het begrip "toestand van middelbaar weer" en lijken ver-
gelijking van uitkomsten van het onderhavige onderzoek met waarden in de
"Getij tafels voor Nederland 1986" en latere uitgaven voorshands uit te
sluiten.
ad 2e: het verband tussen opeenvolgende HW-opzetten is op zich al verander-
lijk en mede daardoor ingewikkeld; de relatief grote onnauwkeurigheid van HW-
opzet, samenhangend met de onbekende en verschillende "toestanden van middel-
baar weer", vormt daarbij nog een verdere complicatie. Dit versterkt de
slotsom van lit. 10 dat "er heel weinig reden is aan te nemen dat een "water-
dichte" (Daan-) selectie (ter onderdrukking van de autocorrelatie) tot de
mogelijkheden behoort". ..

3.2.3.2. Te stellen eisen aan flW-opzet

Bij de keuze van HW-opzet als statistisch veranderlijke leiden de uit te
voeren verwerkingen tot de vaststelling van de kansdichtheids- en verdelings-
functies van deze grootheid per station. Deze functies dienen per station
gekoppeld te worden aan de overeenkomstige (deterministische) functies der
astronomische hoogwaterstanden. Een voorwaarde daarbij Is de onafhankelijk-
heid van HW-opzet van het astronomisch getij. Op grond van een eerste onder*
zoek ter zake (alleen voor Vlissingen) werd eerder voorlopig aangenomen dat
aan deze eis wordt voldaan (lit. 13, par. 2.4.1, blz, 12), waarbij overigens
uitbreiding van, dit deelonderzoek voorzien werd (lit. 13, par, 5, bl. 30, ad
4 e ) . . .
Deze voorgenomen werkzaamheden, betrekking hebbende op de 5 te onderzoeken
stations plus IJ muiden, vonden inmiddels een afronding ); het verslag
hiervan (lit. 3) voert tot de volgende conclusies:
£ de gemiddelde HW-opzet per culminatieuur is het kleinst voor de beide

culminatieuren van spring- en doodtij en het grootst omstreeks de kwartie-
ren; de verschillen wisselen daarbij van enkele cm voor de Waddenzeesta-
tions via 5 cm bij Umuiden en Hoek van Holland tot 12 cm bij Vlissingen
(lit. 3, bijl. 5);

b_ men kan de getijden naar grootte rangschikken volgens de maansdoorgangs-
uren in drie groepen, die hier achtereenvolgens springtij-, resttlj- en
doodtij groep worden genoemd en die elk één derde der 2 x 12 (klok)uren

. betreffen (factor 2 vanwege de onder- en bovenculminatie). De aantallen
: verschillen per groep (volgens het onderzoek voor de periode 1901...1980)

2) Lit. 3, par. 7, bl. 6/7 maakt aannemelijk dat de harmonische analyse In
dit opzicht een betere benadering biedt; echter de daar (bijlagen 6, 7,
8) gemaakte vergelijking is niet helemaal zuiver.

3) perloden: 1933...1980 voor Den Helder en Harlingen;
1901...1950 en 1960...1980 voor Delfzijl;
1901...1980 voor de overige.
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enigszins; voor ieder station blijken hu de overschrijdingslijnen van HW-
opzet per groep onderling niet verwaarloosbare verschillen te vertonen
voor P < 2,5 a 5.MT1 p.j. (voor Hoek van Holland voor P < 7.10"2 p.j.).
In de verschillen zit geen vast stramien (lit. 3, bijlagen 10 a. ..£):
grosso modo overheersend kunnen de HW-opzetten van de sprlngtijgroep zijn
(IJmulden. Den Helder, Harllngen), maar ook die van de doodt IJ groep
(Vlisslngen) en evenzeer kunnen zowel de HW-opzetten van de resttijgroep
(IJmuiden, Den Helder) als die van de doodt!jgroep (Harllngen) In het al*
geneen achterblijven bij de andere. Ook een abrupte overgang (Delfzijl bij
P - 10"! p.j.) komt trouwens voor,

Opmerking: de verschillen in gemiddelde HW-opzet tussen de onderscheiden
tijgroepen (ad b_) zijn ongeveer de helft van die tussen de naar culminatieuur
gesorteerde getijden (zie onder fl.).

De bij deze verwerkingen gebezigde reeksen HU-opzetten zijn behoudens een
drempel van 50 cm onges e lec teer d en hebben betrekking op het gehele kalender-
jaar; de verschillen tussen de overschrijdingslijnen zijn verder misschien
niet verontrustend groot gelet op de onstelselmatlgheld In de lljnenpatronen.
Toch lijkt het geboden het onderzoek te herhalen voor het stormseizoen en met
de volgens de te bezigen Daan-methode geselecteerde waarden (lit. 3, par.
10). Daarbij verdient overigens, gelet op de zojuist gemaakte opmerking, een
verdergaande onderverdeling der getijden dan die der drie getij groepen ad b,
overweging. Het gevaar op deze wijze per geval te weinig elementen over te
houden moet dan in eerste instantie maar voor lief worden genomen.

3,2.4. HW-opzet als enige opwaaiinesparaineter

De praktische onmogelijkheid de harmonische analyse toe te passen op de
volledige periode 1885...1985 (par. 3.2.3.1. onder ad le) beperkt de gegevens
over de opwaaiing tot HW-opzet en LW-opzet. Zouden beide voor een willekeurig
station tot dezelfde verzameling behoren dan zou - gezien de duur van het
opwaaüngsverschljnsel bij flinke opzetten en de els van minimalisering der
autocorrelatie - medegebruik van LW-opzet weliswaar de omvang van het waar-
nemingsverschijnsel niet belangrijk vergroten, maar wel sou men zo de repre-
sentativiteit der verzamelingen van extreme waarden kunnen verbeteren.

Onderzoek naar de wisselwerking tussen opzet en getij over de periode 1933...
1980 (voor Delfzijl: 1971...1978) leidde in 1985 tot de slotsom (lit. 14) dat
bij Vlissingen gemiddeld genomen HW-opzet - 0,75 UW-opzet, maar dat vrijwel
overal elders, althans bij benadering, gemiddeld zou gelden HW-opzet - LW-
opzet. Op grond van de uitkomst voor Vlisslngen Is daarop besloten alleen
HW-opzet in beschouwing te nemen en LW-opzet verder niet te gebruiken (lit.
13, par. 2.4.1. blz. 11 en par. 5, gevolgtrekking b., blz. 29). Nadien is het
onderzoek van lit. 8 uitgebreid tot Umuiden (1901., .1980) en de eerder-
genoemde 71 jaar voor Delfzijl (Ut. 3, par. 3, blz. 1/2; bijlagen 1, 2). De
bevindingen van beide studies gezamenlijk luiden nu:
gemiddeld geldt te
Vlissingen en pelfzljl : LW-opzet - 1,33 resp. 1,2 HW-opzet;
Hoek van Holland en Den Helder: LW-opzet - HW-opzet;
IJmuiden en Harllngen : LW-opzet - 0,93 resp. 0,95 HW-opzet.

Dat de verhoudingen zo uiteenlopen is opvallend; klaarblijkelijk zijn de
waterdiepten niet alles-bepalend (anders zou immers overal LW-opzet > HW-
opzet). Die verhoudingen hangen dan ongetwijfeld mede samen met de mate van
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vervroeging van het getij en kombergingsverhoudingen. Volledigheidshalve
wordt trouwens nog vermeld dat voor P < 2.10*1 p.J. ook voor Hoek van Holland
geldt LU-opzet > HW-opzet (Ut. 14, bijlage 17).

De nieuwe uitkomsten bevestigen nogmaals de Juistheid der eerder genomen
beslissing alleen HW-opzet als opwaaiingsparameter te gebruiken. Het onder-
zoek kan op dit punt als afgesloten worden beschouwd.

3.3 Koppeling HW-opzetten en astronomische standen

De procedure zoals die nu gevolgd Is leidt tot een schatting van de kansver-
deling van het jaarmaxlmum van de HW-opzetten, i.h.b. van de vormparameter
van de benaderende EV-kansverdeling. We willen echter een schatting hebben
van de kansverdeling van het jaarmaximum van de HW's zélf. Daarvoor hebben we
behalve de genoemde schatting voor de opzetten ook de getij tafel tot onze
beschikking.

Om tot een koppeling van beide te komen dienen we het volgende te overwegen.
Aan te nemen valt dat de kansverdeling van de hoogte van een HW-opzet niét
afhangt van het astronomisch tij op dat tijdstip, We veronderstellen verder
dat na de selektieprocedure de HW-opzetten te beschouwen zijn als onafhanke-
lijke trekkingen uit één kansverdeling. Verder worden dankzij de selektiepro-
cedure naar weinig opzetten gebruikt voor de schattingsprocedure. We kunnen
ons nu voorstellen dat deze (geselekteerde) opzetten op willekeurige Banier
toegewezen worden aan de dagen van de beschouwde winterperiode. D.w.z. uit de
verzameling dagen van een winterperiode nemen we een trekking zonder terug-
legging en beschouwen dat als de dagen waarop de geselekteerde HW-opzetten
plaatsvinden. Dit is een gedachte-rekonstruktIe van het kansmodel waaruit de
waarnemingen komen. Aangezien er maar weinig dagen per winter mee doen, is
trekking zonder teruglegglng nauwelijks te onderscheiden van trekking net
teruglegging d.w.z. aan alle geselekteerde HW-opzetten wijzen we willekeurig
(overeenkomstig frequentie van voorkomen) een astronomische stand toe. Dit
geeft het volgende model. Laten X}, X2, ... de geselekteerde HW-opzetten zijn
enYj, Y2, ... de bijbehorende astronomische standen. Dan zijn zowel de X-en
als de Y's stochastische grootheden, de X-en hebben alle dezelfde kansver-
deling en de Y's ook; verder zijn Xi, Yi, X2, Y2> X3> Y3> ••• onafhankelijk.
We zijn geïnteresseerd in «en schatting van de kansverdeling van de maxima
van de rij Xi + Yx, X2 + Y2, ... n.1. de HW's zélf. We hebben een dergelijke
schatting voor de rij Xj, X2, ... en ook de rij Y],, Y2» ... (de laatste via
de getijtafel).

Laten we nu veronderstellen (wat waarschijnlijk lijkt) dat zowel ki (de
vormparameter geschat via de X-en) als k£ (de vormparameter geschat vla de
Y's) positief zijn. Laat Fi de kansverdeling zijn van Xi en F2 die van Yj,.
Als k]_, k2 > 0, dan bestaan er absolute bovengrenzen voor Xi en Yj.. Laten we
die bovengrenzen beide nul nemen (dit is alleen voor 't gemak van schrijven).
De kansverdeling van Xi + Yi is de conyo][,ui;ie van ?i en F2 die aangegeven
wordt als Fx * F2. Men kan nu aantonen dat als kj,, k2 > 0,

ra +
Hl •
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waarbij het voornamelijk van belang is dat het rechterlld positief en eindig
Is (de Haan 1986). Dat wil zeggen dat maxima uit de kansverdeling Fi * P2
waarin we geïnteresseerd zijn, zich net zo gedragen als maxima uit de kans-
verdeling

- F2(t»

d.w.z. de kansverdeling van Z\ - min (Xi, Yi). Dit Is een belangrijk gegeven.
Het zou te ver voeren om de technische details te geven maar dit betekent
i.h.b. dat (k̂ "1 + Y.2 '^'*- de vormparameter is van de EV-verdeling behorende
bij de waarnemingen X^ + Yj., X2 + Y2, ••• d.w.z. de astronomische standen.
Het koppelingsprobleem is daarmee opgelost.

Het is tussen haakjes niet zo moeilijk de bovenstaande redenering te verifië-
ren voor 't geval Fx<x) - (-x)"k voor x < 0 (i - 1,2).

3.4. Beschikbaarheid en verdeling van de astronomische HU-standen,

3.4.1. Inleidlnp.

De aanpak waarbij de HW-opzetten gebruikt worden als basiswaarnemingen voor
de statistische analyse vereist dat de verzamelingen waargenomen hoogwater-
standen voor elk station worden omgerekend tot verzamelingen HW-opzetten.
Daartoe wordt van elke opgetreden hoogwaterstand de bijbehorende berekende
astronomische hoogwaterstand afgetrokken, ongeacht een vervroeging of verla-
ting van het tijdstip van hoogwater. In het hierna volgende wordt aangegeven
hoe de astronomische hoogwaterstanden zijn berekend.
Bij de opsomming van de analyse- en bijbehorende berekeningsperioden worden
begin- en einddatum van de waarnevningsreeksen genoemd. Deze worden daarom
eerst besproken.
Voor de koppeling van de verdeling van extreme HW-opzetten en astronomische
hoogwaters, immers het gaat uiteindelijk om uitspraken over de overschrij-
dingskansen van extreme hoogwaterstanden, dienen de verdelingen van de
astronomische hoogwaterstanden der verschillende stations gegeven te zijn.
Daarbij mag er van uit worden gegaan dat de HW-opzetten en de astronomische
HW's onafhankelijk zijn (par. 3.5). Hoewel het astronomisch getij determinis-
tisch is bepaald, kan zij in het gedachtenmodel als stochastische grootheid
worden opgevat, omdat elke combinatie van HW-opzet en HW-astronomisch even
waarschijnlijk is.
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•x 3. 4. 2. De vaarneminesperiode.

De uitkomsten van de statistische analyse zullen betrouwbaarder zijn naarmate
het aantal waarnemingen waarop zij gebaseerd is groter is. Daarom wordt voor
elk station een zolang mogelijke aaneengesloten waamemingsreeks gebruikt. De
HW-8tanden zijn voor de verschillende stations in volledige en bruikbare vorm
thans beschikbaar vanaft

Vlissingen 1 juli 1881
Hoek van Holland 1 aug, 1687
Den Helder 1 juni 1932
Harlingen 1 juni 1932
Delfzijl 1 maart 1881.

De HV-opzetten van voor de afsluiting der Zuiderzee (28 mei 1932) te Den
Helder en Harlingen hadden een aanzienlijk lagere overschrijdingsfrequentie
en zijn derhalve niet bruikbaar.
De andere data geven niet het begin van de waarnemingsreeksen, maar het
tijdstip van waaraf bijgissing van hiaten m.b.v. waarnemingen aan omliggende
stations met voldoende betrouwbaarheid mogelijk was.
Het einde van de waarnemingsperiode betreft in principe het laatste jaar
waarover definitief vastgestelde gegevens beschikbaar zijn. Voor dit onder-
zoek is hiervoor het jaar 1985 aangehouden.

3.4.3. De berekening van de astronomische hoogwaterstanden.

De astronomische hoogwaterstanden van de vijf stations zijn in principe
beschikbaar in de vorm van getijtafels, waarin de voorspelde hoogten en
tijdstippen van hoog- en laagwater zijn opgenomen. De getijtafels voor
Nederland t/m 1985 werden berekend volgens de methode van de culminatie-
analyse. Deze methode levert alleen de hoog- en laagwaterstanden en niet de
gehele getijkromme, dit in tegenstelling tot de voor de getijtafels vanaf
1986 gebruikte methode der harmonische analyse.
Omdat in het verleden de toegepaste culminatiemethode enige malen is herzien,
zijn, teneinde homogeen materiaal te verkrijgen, de astronomische standen
opnieuw berekend volgens de laatst toegepaste culminatiexoethode (lit. 15).
Toepassing van de harmonische analyse hiervoor zou buitensporig veel werk met
zich meebrengen, omdat dan de oude peilbladen gedigitaliseerd zouden moeten
worden op uur standen. Voor de getijstations zijn de uur standen in het elec-
tronisch databestand opgeslagen vanaf 1971; van de periode daarvoor zijn
alleen hoog- en laagwaterstanden in het bestand opgenomen.
De voor de culminatiemethode gebezigde negenjarige (ongeveer de halve knopen-
cyclus) analyseperioden zijn wanneer mogelijk zo gekozen dat halverwege deze
perioden het maansbaanvlak de middenstand innam (schommeling maansdeclina-
tie). Discontinuïteiten t.g.v. uitgevoerde werken doorkruisen in een enkel
geval deze gedragslijn.
Bij de ontkoppeling van astronomisch hoogwater en Htf-opzet ie gebruik gemaakt
van bestaande programmatuur voor analyse en voorspelling m.b.v. de culmina-
tiemethode, welke niet voorzag in toepassing op andere eeuwen dan de 20*.
Deze Is met enige aanpassingen hiertoe bruikbaar gemaakt. Het was echter niet
zonder onevenredig veel inspanning mogelijk
- december 1899 en het jaar 1900 met culminatie-analyse te voorspellen;
- een periode die over een eeuwgrens valt te analyseren.
Tabel 3.1 geeft een overzicht van de gehanteerde analyseperioden en -metho-
den.
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3.4.4. Frequentieverdeling van de astronomische hoogwaters in de huidige
toestand

De bij de koppeling van het astronomisch hoogwater en de HW-opzet te gebrui-
ken kansverdeling van de astronomische hoogwaterstanden dient karakteristiek
te zijn voor hetzelfde stormseizoen als bij de analyse van HW-opzetten wordt
gebruikt (par. 4.2). Op basis van de culminatie-analyses over 1978...1986
(voor Delfzijl 1979...1986) zijn (pseudo-) astronomische hoogwaters over de
periode 1901...1994 voorspeld (93 lange stonnseizoenen). De analyseperiode
kan geacht worden de toestand van voor 1985 voldoende te representeren. Er is
weer gebruik gemaakt van de culminatiemethode, waardoor kleine systematische
afwijkingen inherent aan deze methode (lit. 3) gecompenseerd worden. Het
aantal 93 is ingegeven door het feit dat dit een veelvoud is van 18,6 jaar
{invloed helling maansbaan), en van dezelfde grootte-orde is als het aantal
jaren van de langere waarnemingsreeksen. Een kortere reeks van astronomische
hoogwaterstanden (19 stonnseizoenen) zal overigens een verdeling opleveren
die niet veel afwijkt van die op basis van de 93 seizoenen.
De kansdichtheden van de astronomische hoogwaterstanden in het lange storm-
seizoen zijn weergegeven in de figuren 3.1...3.5. Ze zijn bepaald door de
frequenties van voorkomen in de 93 seizoenen per klasse met een breedte van 1
cm zodanig te normeren dat de gesommeerde kansdichtheid juist 1 is.
De hoogste en laagste in de 93 seizoenen voorkomende astronomische hoog-
waterstanden zijn voor de verschillende stations in onderstaande tabel
weergegeven.

Hoogste en laagste astr. HW's in de 93 seizoenen in cm'st

station hoogste HW-astr. laagste HW-astr.

113
57
22
40
83

De hoogste HV's van de stonnseizoenen zijn tevens de hoogste van het hele
jaar; de laagste HV's zijn daarentegen beduidend hoger dan de minima voor
het hele jaar, die buiten het stormseizoen (n.1. in april-mei) plegen te
vallen. De verdelingen over het stormseizoen verschillen ook belangrijk van
die van de astronomische HW's over het hele jaar.
De springtij/doodtij-cyclus (en voor Den Helder en Harlingen de dagelijkse
ongelijkheid) veroorzaakt een duidelijke tweetoppigheid.

Vlissingen
Hoek van Holland
Den Helder
Harlingen
Delfzijl

279
152
97
139
183
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Tabel 3.1

Gehanteerde methoden, analyse» en berekeningeperioden voor het astron. HW

station

Vlissingen

Hoek van
Holland

Den Helder

Harlingen

Delfzijl

be rekening s peri ode

1-07-1881.• *
30-11-1899

1-12-1899.

1901.
1914.
1923.
1932.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

1-08-1887.

..1900

..1913

..1922

..1931

.,1941

..1950

..1959

..1968

..1977

..1985

30-11-1899
1-12-1899.

1901.
1914.
1923.
1933.
1942.
1951.
1965.
1978.

1-06-1932.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

1-06-1932.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

1-03-1881.

..1900

..1913

..1922

..1932

..1941

..1950

..1964

..1977

..1985

..1941

..1950

..1959

..1968

..1977

..1985

..1941

..1950

..1959

..1968
,.1977
..1985

* *
30-11-1899

1-12-1899.
1901.
1914.
1923.
1933.
1942.
1951.
1960.
1969.
1979.

..1900

..1913

..1922

..1932

..1941

..1950

..1959

..1968

..1978

..1985

analyseperiode

1885.

1900

1905.
1914.
1923.
1932.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

1888.

1900

1905.
1914.
1923.
1933.
1942.
1951.
1969.
1978.

1933.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

1933.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

1885.

-
1905.
1914.
1923.
1933.
1942.
1951.
1960.
1969.
1978.

..1693

..1913

..1922

..1931

..1941
,.1950
..1959
..1968
..1977
..1986

..1896

..1913

..1922

..1931

..1941

..1950

..1959

..1977

..1986

..1941

..1950

..1959

..1968

..1977

..1986

..1941

..1950

..1959

..1968

..1970

..1986

..1893

..1913

..1922

..1932

..1941

..1950

..1959

..1968

..1977

..1986

berekeningsmethode

culminatie-analyse

harmonische analyse
op uurwaarden
culminatie-analyse

t •

» •

• t

• •

• *

• •

harmonische analyse
op halfuurwaarden
culminatie-analyse

> •
»•
» t

• i

t»

t •

f •

• •

* •

* t

• •

» •

• •

• t

• •

• t

t •

oude getijtafels
culminatie-analyse

• •
» t

» t

f i

• •

• *
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3.5 Toetsing van de onafhankelijkheid van astronomisch HW en HW-opzet

3.5.1. Inleiding

Bij het onderzoek naar de overschrijdingskansen van extreme waterstanden
heeft het gebruik van de HW-opzet als basiswaarneming voor de statistische
analyse de voorkeur (par. 3.2). De HW-opzet is daarbij gedefinieerd als het
verschil tussen de opgetreden hoogwaterstand en de voor het betrokken hoogwa-
ter voorspelde astronomische hoogwaterstand, ongeacht een eventuele vervroe-
ging of verlating van het tijdstip van het werkelijke hoogwater t.o.v. dat
van het astronomische hoogwater. Omdat het uiteindelijk gaat om de over-
schrijdingskansen van hoogwaterstanden, zullen de resultaten van de statisti-
sche analyse van de HW-opzetten weer "vertaald* moeten worden naar de som van
astronomische HW-standen en HW-opzetten.
Voorwaarde voor deze werkwijze is dat de HW-opzetten onafhankelijk zijn van
de astronomische hoogwaterstanden. Deze paragraaf beschrijft de statistische
toetsing van de aanname van onafhankelijkheid.

3.5.2. De Spearman toets voor de hypothese van onafhankelijkheid.

Een toets die zich goed leent voor het toetsen op onafhankelijkheid van twee
reeksen waarnemingen, gegeven in de vorm van N getallenparen, is de Spearman
toets (lit. 5). De Spearman toets is een niet-parametrische of verdelings-
vrije toets; de waarnemingen worden vervangen door hun rangnummer in de van
klein naar groot gesorteerde reeksen. De toets werkt verder geheel met een
functie van de rangnummers. Het voordeel van deze niet-parametrische toets
is, dat hij geldig is zonder de gebruikelijke aanname van normaliteit van de
verdelingen van de parameters, dit in tegenstelling tot de klassieke toets
van de significantie van de steekproef-correlatiecoëfficiënt.

Gegeven zijn de getallenparen (Xi.Yj.),...,(XM,YM), waarbij de variabelen X*.
resp. Y± onafhankelijk en gelijk verdeeld zijn.
De nulhypothese Ho is dat X en Y onafhankelijk van elkaar zijn.
Laat nu R - (Ri,...,RN) de vector zijn van de rangnummers corresponderend
met X - (Xa.,.. . , X K ) , en Q - (Q*,... ,Q») de vector van de rangnummers corres-
ponderend met Y - (Yi,...,YW).
De maat die wordt gebruikt bij het toetsen van de nulhypothese van onafhanke-
lijkheid volgens Spearman is

N
S - I

S is een (niet-genormeerde) maat voor de correlatie op de rangnummers i.p.v.
op de variabelen zelf.
Afgeleid kan worden dat onder Ho

E(S) • j H(N 4 1)»

Var(S) - J t - N H N + l)t(N - 1)

De verdeling van S onder Ho is symmetrisch en bij benadering normaal voor
grote N.
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3.5.3. Groepen van geliike waarnemingen tties),

Een complicatie in de bovenbeschreven procedure wordt gevormd door het
voorkomen van groepen van gelijke waarnemingen (bijvoorbeeld als gevolg van
afrondingen), gewoonlijk aangeduid met de korte Engelse benaming "ties*. Het
is dan niet zondenneer duidelijk hoe de rangnummers en dut ook de scores
moeten worden toegekend binnen de ties.
Een methode waarbij de volgorde binnen een tie ad random bepaald wordt heeft
als nadeel dat de toete niet exact gelijk verloopt bij herhaling of uitvoer-
ing door een ander. Daarom wordt meestal, ook hier, de methode toegepast
waarbij aan elke waarneming van een tie het over de groep gemiddelde rangnum-
mer wordt toegekend.
Als TK.j en iy.3 de omvang van de tie e voorstellen in (Xit...,Xir) resp.
(Yi(...,Y») en IL* en \t,y het aantal tiee in de respectievelijke waarnemings-
reeksen, dan geldt onder Hot

i N 1
T „ V ) - » ( X i>« - T H(H + D *

A -

waarin

A - N(N + 1)(N - 1)

De verwachtingswaarde is dus gelijk aan het geval zonder ties, de variantie
wordt gecorrigeerd met een waarde afhankelijk van het aantal en de omvang
van de ties.

N
De maat voor de onafhankelijkheid is weer S • X ÏUQ±

i«l
waarbij voor R± en <U bij ties de gemiddelde rangnummers moeten worden
ingevuld.
De verdeling van S is weer symmetrisch en voor grote H bij benadering nor-
maal.

3.5.4. Toepassing OP de astronomische HW's en HW-opzetten.

De toetsing van de onafhankelijkheid van astronomische HW's en HW-opzetten
is uitgevoerd voor de stations Vlissingen, Hoek van Holland en Delfzijl.
De getallenparen bestaan voor elk station uit de geselecteerde HW-opzetten
en de bijbehorende astronomische HW's. Door de toegepaste selectiemethode
(stormseizoen 1 okt...l5 mrt en Daan-S-4-selectie) is voor de HW-opzetten
voldaan aan de eis van onafhankelijkheid en gelijke verdeling (zie respec-
tievelijk hoofdstuk 4 en hoofdstuk 5).
Aangenomen mag worden dat stormen geen voorkeur hebben voor een bepaalde
getijconstellatie (lit. 3, bijlage 4). We kunnen de bij de geselecteerde UW-
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opzetten behorende astronomische HW's dus beschouwen als willekeurige trek-
kingen uit de populatie van astronomische HW's. Voor de als stochastische
grootheid opgevatte astronomische HW's mag er dus eveneens van worden uit-
gegaan dat ze onafhankelijk en gelijk verdeeld zijn.

Als toetsingsgrootheid is gekozen

«• * S - E(S|T M tTy)
* VVar(S|T*,Ty)

Onder Ho heeft t. voor grote N de standaard-normale verdeling.De resultaten
van de berekeningen van t. zijn samengevat in onderstaande tabel.

drempel
(cm)

30
50
70
90
110

Vlissingen
1682..

N

1660
921
447
223
99

.1885

t

+0,14
-0,98
-1,21
-1,50
-0,54

Boek van
1888..

N

1576
977
562
315
162

Holland
.1985

Ü

+0,22
+0,32
+1,14
-0,52
+0,19

Delfzijl
1878.

N

1828
1281
857
601
400

..1985

t

+1,56
+1,08
+0,68
+0,09
-0,42

opm.i een stormseizoen wordt aangeduid met het jaar waarin
de maand januari valt.

De kritieke gebieden voor t, bij tweezijdige toetsing en onbetrouwbaarheids-
drempel d van 52 zijn»

a. t, 2 1,96
b. I i -1,96

Conclusiei Aangezien in geen van de beschouwde gevallen t in het kritieke
gebied valt en dus de nulhypothese niet wordt verworpen, mag voor de verdere
statistische bewerkingen worden uitgegaan van de onafhankelijkheid van
astronomische HW's en HW-opzetten.
Ter illustratie zijn in de figuren 3.6 , 3.7 and 3.8 de getallenparen voor de
drie beschouwde stations uitgezet bij een drempelniveau van 30 cm.
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4. WAARNEMINGSPERIODE EN STORMSEIZOEN

4.1 Waarnemingsperiode

Het is van groot belang voor de statistische bewerking en voor het verkrijgen
van betrouwbare frequentiekrommen om een zo lang mogelijk reeks gegevens te
gebruiken.
De data, sedert welke bruikbare gegevens beschikbaar zijn, zijn voor de
verschillende stations als volgtt

Vlissingen 1 juli 1881
Hoek van Holland 1 aug. 1887
Den Helder 1 juni 1932
Harlingen 1 juni 1932
Delfzijl 1 maart 1681

Het einde van de gebruikte waarnemingsperiode betreft uiteraard de meest
recente winter waarover definitief vastgestelde gegevens beschikbaar zijn.
Bij het samenstellen van dit rapport was dit de winter 1984/1985.

4.2 Het stormseizoen.

4.2.1 Inleiding.

Voor een goede extrapolatieprocedure t.a.v. de kans dat bepaalde extreme HW-
opzetten worden overschreden ie het van belang om uit te gaan van zo homogeen
mogelijk waarnemingsmateriaal. Dat houdt in dat getracht wordt alleen die
waarnemingen mee te nemen, waarvan we mogen aannemen dat ze onderling onaf-
hankelijk zijn en dezelfde kansverdeling bezitten. Om die reden werd reeds in
het Deltarapport onderscheid gemaakt tussen een zomer- en een winterperiode.
Als winterperiode werden enigszins arbitrair de maanden november, december en
januari gekozen; de waarnemingen uit de zomerperiode bleven buiten beschouw-
ing. Vergroting of verkleining van deze winterperiode, waarin ook de meeste
jaarmaxima vallen, bleek de schattingen van de overschrijdingskansen van
extreme waterstanden echter niet significant te beïnvloeden.
Aanvankelijk werd bij onderhavige studie hetzelfde stormseizoen genomen als
in het Deltarapport met als toevoeging 31 oktober en 1 februari (lit. 13).
Toepassing van het uitgebreide stormseizoen van 1 oktober t/m 1 maart bleek
echter van niet geringe invloed op de breedte van de betrouwbaarheidsinter-
vallen van de puntschattingen voor het 10-*~kwantiel. Dit was reden om de
keuze van het Btormseizoen opnieuw te bezien.

4.2.2 Criteria voor de keuze van een stormseizoen.

Het stormseizoen moet zodanig worden gekozen dat alle HW-opzetten bij benade-
ring beschouwd mogen worden als onafhankelijke waarnemingen met dezelfde
kansverdeling. De onafhankelijkheid van de HW-opzetten wordt verkregen door
het toepassen van een adequate selectiemethode (zie hoofdstuk 5). Het gebruik
van de HW-opzet als stochastische variabele waarborgt, behoudens klimaat-
schommelingen, gelijke verdeling over de jaren, omdat trends en discontinuï-
teiten in de hoogwaters zelf geen invloed hebben op deze verdeling. De lengte
van het stormseizoen dient dan nog zodanig te worden bepaald, dat de ver-
delingen van de opgetreden hoogwateropzetten in verschillende kalenderpe-
riodes van bijvoorbeeld een maand {jan., febr., etc. of 15 jan. t/m 14
febr.,etc.) bij benadering als gelijk kunnen worden beschouwd.
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Het gaat dus voor een goede extrapolatieprocedure niet om het aantal onaf-
hankelijke HW-opzetten per kalenderperiode, maar om het gelijk zijn van de
voorwaardelijke verdelingen voor de BW-opzetten boven een bepaalde drempel.
Het gemiddelde aantal stormen in bijvoorbeeld de maand oktober mag dan lager
zijn dan in december of januari, dat vil nog niet zeggen dat de maand oktober
buiten het stormseizoen gehouden moet worden; dat wordt bepaald door de
verdeling van de opzetten.

Bij sommige toepassingen is het wèl noodzakelijk dat niet alleen de opzetten
een gelijke kansverdeling hebben, maar dat ook het aantal waarnemingen per
tijdsinterval stationair ie. In dat geval zullen de aantallen onafhankelijke
HW-opzetten in evenlange kalenderperioden bij benadering gelijk moeten zijn.
Deze additionele eis leidt tot een korter stormseizoen welke in het vervolg
zal worden aangeduid als het "korte stormseizoen". Paragraaf 5.3 geeft een
toepassing van het korte stormseizoen.

4.2.3 Boxpiotten.

Voor de vergelijking van de voorwaardelijke verdelingen van de HW-opzetten
boven een bepaalde drempel in de verschillende kalenderperioden ia gebruik
gemaakt van boxpiotten (zie fig. 4.1 t/m 4.6). Zie ook lit. 1 en lit. 11.
De eigenlijke box telt drie horizontale lijntjes, die de ligging aangeven
van respectievelijk het 25Z-kwantiel, de mediaan en het 75Z-kwantiel.
Noemen we de hoogte van het 25Z-kwantiel ha. en de hoogte van het 75ï-kwantiel
h3 dan wordt de ondergrens van de streepjeslijn onder de box bepaald door de
kleinste waarneming groter of gelijk aan hi - 1.5 * <ha - ha.). Kleinere
waarnemingen worden ieder afzonderlijk met een sterretje weergegeven. Over-
eenkomstig wordt de bovengrens van de streepjeslijn boven de box bepaald door
de grootste waarneming kleiner of gelijk aan ha + 1.5 * (ha - ha.) en worden
grotere waarnemingen weer afzonderlijk met sterretjes weergegeven.
Door de hier betrekkelijk willekeurig gekozen ondergrens van 70 cm voor de
HW-opzetten bij het maken van de figuren 4.1 t/m 4.6 komen in deze figuren
geen sterretjes voor onder de boxen.

4.2.4. Het beschouwde waarnemingsmateriaal van de HW-opzetten

Omdat een definitieve drempelwaarde nog niet kon worden bepaald, is hiervoor
enigszins arbitrair de waarde van 70 cm aangehouden.
Beschouwd zijn de stations Hoek van Holland (1901...1980) met 940 HW-opzetten
k 70 cm (- 2Z van alle waarnemingen) en Delfzijl (1902.. ,1985) met 1837 HW-
opzetten £ 70 cm (- 32 van alle HW-opzetten). De lengte van de tijdreeksen
werd bepaald door wat op dat moment van dit deelonderzoek beschikbaar was.
Onderscheiden zijn de HW-opzetten in het interval [70,99] cm en de HW-opzet-
ten a 100 cm.
Er zijn twee soorten kalenderperioden beschouwd! de hele maanden (jan.,
febr., etc.) en de perioden van de 15" van elke maand t/m de 14" van de vol-
gende maand.De figuren 4.1 t/m 4.4 geven een goede indruk van het verloop in
het jaar van de verdelingen, bepaald per periode van een maand, van alle
hoogwateropzetten £ 70 cm.
Om goed zicht te krijgen op het verloop van de zomer/winter-cyclus zijn in
de figuren telkens twee (identieke) jaarcycli naast elkaar getekend.
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Figuur 4.1i 9 40 HW-opzetten & 70 cm te Hoek van Holland 1901 ... 19$0
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Figuur 4.3t 1837 HW-opzetten £ 70 cm. te DELFZIJL 1902 ... 1965
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Figuur 4.5» 591 HV-opzetten k 70 cm. te Hoek van Holland D-S-3 1901 ... 1980
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Figuur 4.6: 9B3 HW-opzetten * 70 cm te DELFZIJL D-S-3 1902 ... 1985
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Omdat uitgegaan moet worden van onafhankelijke waarnemingen dienen de HW-
opzetreeksen te worden onderworpen aan een selectieprocedure. Omdat op het
moment van dit deelonderzoek nog geen definitieve keuze was gedaan voor de
selectiemethode, met name de i-waarde van de Daan-S-i selectie, is gekeken
of het gebruik van geselecteerd materiaal tot wezenlijk andere conclusies
zou leiden. De figuren 4.5 en 4.6 hebben betrekking op volgens Daan-S-3
geselecteerd materiaal. Vergelijking van de figuren 4.2 en 4.5 respectieve-
lijk ft.4 en 4.6 geeft aan dat, hoewel de boxpiotten wel worden beïnvloed, een
seizoenkeuze gebaseerd op niet-geselecteerd materiaal niet wezenlijk zal
afwijken van de keuze gebaseerd op wei-geselecteerd materiaal. Deze conclusie
wordt nog eens bevestigd door de figuren 4.7 en 4.8, waarop de gemiddelden
van de HW-opzetten 2 70 cm per periode van een maand zijn weergegeven voor de
gevallen met en zonder Daan-S-3-selectie. Tabel 4.1 geeft de numerieke
waarden.
In de figuren 4.9 en 4.10 zijn de gemiddelden van de HW-opzetten £ 70 cm van
het niet-geselecteerde materiaal weergegeven.
Figuur 4.11 geeft het verloop van de standaardafwijking van de HW-opzetten
ï 70 cm (zie ook tabel 4.2). Deze zijn alleen berekend voor de geselecteerde
HW-opzetten.
Figuur 4.12 geeft nog enige informatie over de vorm van de verdelingen.
Figuur 4.13 geeft tenslotte het verloop van het gemiddelde aantal HW-opzetten
per periode van een maand, ten behoeve van de vaststelling van het "korte"
stormseizoen (zie ook tabel 4.3).

4.2.5 De bepaling van de lengte van het stormseizoen.

Met behulp van het in de vorige paragraaf beschreven materiaal wordt nu
getracht een periode te vinden, waarin de verdeling van de HW-opzetten bij
benadering gelijk mag worden verondersteld. Er wordt daarbij uitgegaan van
de visuele indruk die de genoemde figuren geven. Aan enige subjectiviteit
valt daarbij niet te ontkomen.
Achtereenvolgens worden voor Hoek van Holland en Delfzijl, voor de verschil-
lende figuren die daarvoor een aanwijzing geven, de gesuggereerde lengtes van
het stormseizoen genoteerd. Met behulp van deze informatie wordt een keuze
gemaakt voor het stormseizoen.

Hoek van Holland
Fig. 4.1 en 4.2 (boxpiotten) i 15 sept. t/m 14 mrt.
Fig. 4.5 (boxpiot,D-S-3) t 15 sept. t/m 14 apr.
Fig. 4.9 (gemiddelde) > 15 sept. t/m mrt.
Fig. 4.11 (standaardafw.) » 15 sept. t/m 14 apr.
Fig. 4.12 (2 100/[70,99)) t 15 sept. t/m mrt.

Delfzijl
Fig. 4.3 en 4.4 (boxpiotten)
Fig. 4.6 (boxpiot,D-S-3)
Fig. 4.10 (gemiddelde)
Fig. 4.11 (standaardafw.)
Fig. 4.12 (i 100/170,99])

okt. t/m 14 mrt.
15 okt. t/m 14 mrt.

okt. t/m 14 apr.
okt. t/m 14 apr.
okt. t/m 14 mrt.
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^De keuze voor het •korte" stormseizoen kan worden gemaakt aan de hand van
Jfiguur 4,13, waarin het jaarlijkse verloop van het gemiddelde aantal HW-
.opzetten per maand is geschetst.
Hoewel niet strikt noodzakelijk, is er de voorkeur aan gegeven voor alle
basisstations hetzelfde stormseizoen aan te houden. Een tot op de dag nauw-
keurig bepaalde lengte is daarbij niet mogelijk.
Voor de extrapolatieprocedure ter bepaling van de overschrijdingskansen van
extreme hoogwaterstanden is gekozen voor een storraseizoen van 1 oktober t/m
15 maart.
Voor het voor de selectie gebruikte "korte" stormseizoen zijn de maanden
november, december en januari gekozen.
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tabel 4.1 Gemiddelde vaarden van alle HW-opnetten fe 70 cm per periode
van een maand [cm]

Hoek van Holland (1901-1980) Delfzijl (1902-1985)

Jan.,febr.,etc, 15 jan. t/m
14 febr.,etc.

jan.,febr.,etc. 15 jan. t/m
14 febr.,etc

94.0
97.4
92.3
89.9
84.8
76.0
90.4
63.8
86.8
93.5
95.2
95.4

95.8
96.5
90.4
86.2
84.3
86.0
82.8
81.6
92.9
92.4
96.2
95.0

107.6
111.9
101.7
102.1

85.2
89.1
84.0
90.6
92.7

104.2
106.8
108.9

108.4
109.9
120.2

94.8
86.2
89.6
80.0
81.4
99.5

105.6
109.4
107.9

tabel 4.2 Gemiddelde en stendaardafwijking van de geselecteerde (Daan-S-3)
KW-opzetten 2 70 cm

Hoek van Holland (1901-1980) Delfzijl (1902-1985)

m [cm] 8 [cm] m [cm] 8 [cm]

99.4
99.3
94.4
87.8
84.3
96.4
82.7
82.6
96.2
96.9

103.5
97.8

31.8
30.2
24.4
18.8

4.9
21.1

8.9
9.9

21.4
21.7
25.7
28.5

116.5
120.8
106.8

97.1
67.3
94.5
66.4
96.8

103.9
116.6
119.6
117.2

43.5
50.6
34.0
25.3
10.1
18.9
10.3
27.9
35.6
41.5
47.2
45.6
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tabel 4,3 De aantallen HW-opzetten ï 70 cm met de lengte van het bijbeho-
rende tweezijdige (symmetrische) 95X-betrouwbaarheidBinterval

Hoek

jan.,

van Holland

febr.,etc.

aantal lengte

176
119
73
40
4
5
9
13
33
113
175

, 180

78
66
50
36
8
10
14
20
16
56
64
66

(1901-1980)

15 jan.
14 febr

aantal

160
91
61
16
3
10
6
24
67
144
200
158

t/m
.,etc.

lengte

80
56
46
20
6
14
12
24
46
72
88
70

Delfzijl (1902.1985)

jan.,febr.,etc.

aantal

338
207
159
105
17
29
25
45
107
165
317
303

lengte

142
98
96
68
20
30
28
36
56
84
118
130

15 jan.
14 febr.

aantal

293
162
142
47
13
36
29
79

139
234
337
326

t/m
•etc.

lengte

115
94
87
34
16
34
28
54
64
96

136
119
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5 . SELECTIEMETHODE

5.1 Inleiding

Voor de samenstelling van een frequentiekromme van hoogwateropzetten is het
gewenst dat de gegevensreeks uit elementen bestaat die
- onderling onafhankelijk zijn, en
- tot eenzelfde verdeling behoren.

Onderlinge afhankelijkheid tussen opeenvolgende gegevens leidt in het al-
gemeen tot een andere benadering voor de verdeling van jaarraaxlmum (b.v.
maximale HW-opzet in een gegeven stormseizoen), dan in het klassieke geval
van onafhankelijkheid. Dit blijkt in te houden dat i.h.b. de extreme kwan-
tielen van het jaarmaximum (b.v. 10"* of 10"3 kwantiel) kleiner zullen
uitvallen dan het geval is bij toepassing van de extreme waarden theorie voor
maxima van onafhankelijke gegevens. De afhankelijkheid kan onderdrukt worden
door toepassing van een geschikte selectiemethode in de tijd. Een aantal
elementen uit de reeks blijft daarbij buiten beschouwing, de overblijvende
worden geacht onderling onafhankelijk, of autocorrelatievrij te zijn. In par.
2.5 is reeds aangegeven welke methode daarvoor in aanmerking komt; slechts de
bepaling van het getal i vereist nog de nodige aandacht.

In de volgende paragrafen wordt nader op deze zaak ingegaan. Par. 5.2 geeft
een algemene beschouwing over autocorrelatie bij hoogwateropzetten, terwijl
par. 5.3 het probleem volgens een bepaald statistisch criterium beziet. Uit
één en ander zou een waarde voor i 4 volgen.

Het probleem van de autocorrelatie en de invloed hiervan op de resulterende
verdeling van het maximum vormt het onderwerp van par. 5.4.

5.2 Enkele opmerkingen over autocorrelatie bij HW-opzetten

5.2.1 Probleemstelling

Ten behoeve van het Frequentielijnen Kust vindt statistische verwerking der
HW-opzetten plaats. Het hiervoor beschikbare gegevensmateriaal beslaat voor
de in eerste aanleg nader beschouwde stations (Vllssingen, Hoek van Holland
en Delfzijl) ongeveer de periode 1885-1985. Ten einde homogeen materiaal te
verkrijgen wordt hiervan per station een tijdreeks gevormd bestaande uit de
desbetreffende gegevens van de opeenvolgende stormseizoenen, Daarmee worden
echter nog geen stochastische reeksen verkregen; om deze moeilijkheid te
ondervangen zijn verschillende selectiemethoden voorgesteld en toegepast
("Daan-i" en "Daan-S-3"); er is echter reden aan te nemen dat althans theore-
tisch- bij elk van deze methoden materiaal ten onrechte wordt verwijderd en
ander materiaal ten onrechte wordt gehandhaafd. Op grond hiervan leek de
hierna volgende nadere beschouwing van de aard der verstoringen binnen een
nog onaangepaste ("onbewerkte") tijdreeks van HW-opzetten en van hun draag-
wijdte van enig nut.

5.2.2 Afhankelijkheden bannen een tijdreeks

De opeenvolgende stormseizoenen zijn door tenminste 7 maanden (half maart tot
half oktober) van elkaar gescheiden; men kan derhalve veilig stellen dat er
van beïnvloeding van HW-opzetten in zo'n onbewerkte reeks alleen sprake kan
zijn binnen de deelreeksen der stormseizoenen. Binnen zo'n deelreeks kan een
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-dergelijke beïnvloeding op uiteenlopende wijze tot stand zijn gekomen. Onder
beperking tot aanmerkelijke HW-opzetten verdienen in dit verband vermelding;
a. de duur van het opwaaiingsverschijnsel;
b. het terugslingeringsverschijnsel op de Noordzee;
£ het tijdsbeslag van de invloed van een ongunstig meteorologisch circula-

tiepatroon.

ad a: Duur j
Belangrijke HW-opzetten, gevolg van stormen uit windstreken tussen
West en Noord, vallen uiteraard binnen opwaaiingsperloden, Zo'n
periode kan zo lang zijn (al is dit niet noodzakelijk!) dat daarin
ettelijke hoogwaters vallen. Bij de stormvloed van 31 Januari/l
februari 1953 b.v. besloeg de opwaailng 50 uur en beïnvloedde 4
hoogwaters (lit. 12, fig. 2.12 2.21, blz. 111...120); het
(verevende!) opwaaiingsverloop was toen bij benadering driehoekig met
het maximum na 20 uur,

ad b: Terugslingeringsverschijnsel
Na het wegvallen van de wind "loopt het water weg" om na een zeker
tijdsverloop terug te keren, waarmee het een dan optredend hoogwater
kan beïnvloeden (lit. 13, par. 3.3, blz. 16). Dit tijdsverloop is max.
36 uur (d.w.z. zo'n 3 getijperioden) lang. Een complicerende factor
is dat de snelheid waarmee de wind "wegvalt", van geval tot geval
verschilt.

ad c: Invloedsduur ongunstig circulatiepatroon
In de maanden november...januari der periode 1949...1979 werden bij
Hoek van Holland 53X der HW-opzetten 50 cm en 80% der HW-opzetten
> 100 cm teweeggebracht bij 3 der 27 bij het KNMI onderscheiden
circulatiepatronen; in 17,5% van het totale aantal beschouwde dagen
trad een van deze 3 patronen of een overgang daartussen op. De gemid-
delde duur van zo'n "optreden" beliep 2,4 dag, 2 x zo lang als bij
aselectie zou behoren (par. 2.2/2.3). Verder bestaat tussen opeenvol-
gende circulatiepatronen een vrij sterke autocorrelatie, die pas na
ongeveer 10 dagen nul wordt (lit. 13, par. 3.3, blz. 16).

5.2.3 Beperking der afhankelijkheid

Het is duidelijk dat er een aantal bronnen voor autocorrelatie tussen de HW-
opzetten t.p.v. een willekeurig station bestaat. In de verschillende storm»
seizoenen zullen deze bronnen in wisselende verhouding "optreden" terwijl
bovendien ook hun uitwerking nog zal "schommelen". Over een gehele tijdreeks
gezien is de autocorrelatie dus een uitermate samengesteld verschijnsel,
waarmee over haar grootte en de wisseling daarvan overigens nog niets is
gezegd.
Hen zou nu kunnen overwegen elk der 3 factoren genoemd onder par. 5.2.2,
afzonderlijk op hun invloed te onderzoeken; daarbij passen de volgende
kanttekeningen:

ad a: Voor ieder geval van aanmerkelijke opwaallng zou het verloop ervan
getekend moeten worden. Inderdaad is er hiervan voor wat betreft de
periode vanaf november 1954 materiaal aanwezig (afkomstig van de
zittingen van de Stormvloedwaarschuwingsdlenst), maar dat is onvol-
ledig (zowel naar het aantal gevallen als naar de opwaaüngsduur), zou

/ correctie behoeven in



46

verband met mogelijke vervroeging of verlating van het getij en de
interpretatie zou subjectief zijn. Dit lijkt al met al geen begaan-
bare veg; wel is onderzoek gedaan naar de opwaai Inge duur te Hoek van
Holland aan de hand van de gegevens van een 50 stormvloeden. Deze duur
bleek gemiddeld 30 uur te zijn met een standaardafwijking van 10 uur;
daarbij werd geen verband tussen opwaaiingsduur en grootte van de HW-
opzet gevonden. Volledigheidshalve; de opwaai Ingsduur kan mede
beïnvloed zijn door de factor £.

ad, b: Het terugslingeringsverschijnsel leent zich tot statistisch onderzoek
en dit is althans in voorlopige vorm voor Vlissingen (in febr. '87)
ook verricht; daarbij bleek de autocorrelatie tussen de HW-opzet en
die van 3 hoogwaters later zeer klein (autocorrelatie*coëfficiënt
ongeveer 0,1).

fl,4„,c: Uit de gegevens van par. 2.2 blijkt dat de bedoelde circulatiepa-
tronen zich in de beschouwde periode gedurende 499 dagen voordoen. In
52% van die gevallen was de opzet £ 50 cm, In slechts 12% was HW-
opzet 100 cm. De kans op relatief grote opzetten is bij deze weers-
constellaties dus weliswaar veel groter dan bij andere, maar dit
brengt niet noodzakelijkerwijze een aanmerkelijke auto-correlatie mee.
In dit verband lijken drie omstandigheden van belang; allereerst de
gevoeligheid van de HW-opzet voor de windrichting, welke windrich-
ting tijdens storm op haar beurt sterk afhankelijk is van de ligging
van de baan van de (een) lagedruk-kem: een relatief kleine zuide-
lijke verschuiving van die baan van zeg 500 km kan l.p.v. een zeer
hoge een kleine opwaaiing tot gevolg hebben enz. De tweede omstan-
digheid (samenhangend met de eerste) ligt in de ruimtelijke verdeling
van de opwaaiing, die niet zelden een beperkt-regionale concentratie
vertoont. De derde omstandigheid ligt In duur, aard en ligging (In de
tijd) van het opwaaiingsverloop, dat heel wel een groot maximum kan
hebben zonder de hoogwaterstanden sterk te verhogen.

5.2,4 Invloed selectiemethode

Om een indruk te krijgen van de Invloed van de toegepaste selectiemethode op
de grootte en samenstelling van de reeks Is het volgende gedaan * ) .

Uitgangspunt is dat tussen twee opzetten van tenminste 50 cm die in de tijd
gescheiden zijn door drie aansluitende HW's net een opzet < 50 cm geen
correlatie bestaat. Dan kan men de tijdreeks van opzetten h 50 cm verdelen In
groepen die telkens door zo'n Interval zijn gescheiden. Uit elke groep zal
tenminste één geselecteerde opzet voortkomen.

) Deze vergelijking is opgesteld alvorens definitief tot een keuze voor een
selectiesysteem werd gekomen. De in de vergelijking betrokken selecties
Daan-3 en Daan-5 wijken af van de uiteindelijke keuze, maar kunnen voor
een vergelijking met de in het Deltarapport toegepaste selectie-methode
wel als exemplarisch voor het nu voorgestelde selectiesysteem beschouwd
worden.
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«De samenstelling van deze groepen is nader bestudeerd. In tabel 5.1 is een
verdeling gegeven van de groepen naar de lengte. Onder lengte is verstaan het
aantal (opeenvolgende) gevallen dat tot de groep behoort; dit kunnen zowel
gevallen met een opzet > 50 cm zijn als beneden 50 cm.

Tabel 5,1; Verdeling van opzetten over groepen.

Groep
lengte

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Aantal
opzetten
£ 50 cm

240
186
145
134
111
58
71
40
37
32
11
8
24
9
9

Aantal
groepen

240
93
52
45
30
14
14
7
6
4
2
1
3
1

r-l

DMN-3
selectie

240
93
52
45
40
23
24
14
11
8
5
2
9
3
2

DAAN-5
selectie

240
93
52
45
34
19
21
10
10
6
4
1
8
2
2

1115 513 571 547

Voor elke groeplengte zijn achtereenvolgens vermeld:
- het aantal opzetten £ 50 cm dat in de groepen voorkomt.
- het aantal groepen.
- het aantal gevallen In de DAAN-3 selectie (zie par. 2.4).
• het aantal gevallen in de DAAN-5 selectie (zie par. 2.4),

Het verschil tussen deze twee selectiemethoden blijkt in de praktijk niet
groter dan 5% : DAAN-3 omvat 571 opzetten, slechts 24 meer dan de DAAN-5
selectie.

Tenslotte is nog een overzicht gegeven van de verschillen tussen de van der
Ham - selectie en de selecties DAAN-5 en DAAN-S-3 (zie tabel 5.2), Er zijn 3
vergelijkingen gemaakt:
- alle opzetten
- alle opzetten bij een absolute stand £ 170 cm
- alle opzetten > 65 cm.
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Tabel 5.2: Vergelijking van selecties over de periode 1901 - 1939 en
1945 - 1957.

Vergelijking v.d. Ham (VDH)

Identiek
Verschoven
Radius
Herberekening
Baaneelectie
feb/okt

Totaal

«> en DAAH-5 (D-5)

alle opzetten

VDH

174
26
51
25

276

D-5

174
28

106
4

312

HW Z 170 cm

VDH

99
9
29

137

D-5

99
9

28
2

136

HW-opzet

VDH

130
13
37

180

65 cm

D-5

130
13

54
2

199

Vergelijking v.d. Ham (VDH)

Identiek
Verschoven
Radius
Herberekening
Baanselectie
feb/okt

Totaal

en DAAN-S-3 (D-S-3)

alle opzetten

VDH

201
24
28
25

278

D-S-3

201
24

131
5

361

HW fc 170 cm
VDH

115
10
12

137

D-S-3

115
10

33
2

160

HW-opzet

VDH

152
15
13

180

k 65 cm
D-S-3

152
15

60
2

229

Vergelijking DAAN-5 en DAAN-S-3

Identiek
Verschoven
Verschillen

Totaal

alle c
D-5

298
9
5

312

ipzetten
D-S-3

298
9

54

361

HW i 3
D-5

135
1
2

138

.70 cm
D-S-3

135
1
24

160

HW-opzet
D-5

191
3
5

199

2E 65 cm
D-S-3

191
3

35

229

*) Zie het 1* Tussentijds Verslag (lit 13, par 3.4.).
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Onderscheid is gemaakt naar de aard van de verschillen»

Verschoven > De geselekteerde gevallen zijn niet op het-
zelfde tijdstip gekozen. De meest voorkomende
oorzaak ie dat van der Ham niet de hoogste
opzet selecteerde, maar de hoogste stand bij
een opzet van minstens 50 cm»

Radius t Van der Ban selecteert een geval dat «eer dicht
hij een andere geselecteerde opzet ligt.

Herberekening t Van der Ham selecteert een opzet die na her-
berekening van de astronomische standen
beneden 50 cm blijkt te blijven.

Baanselectie i Van der Bast verwerpt een opzet omdat de depres-
slebaan niet aan de eisen voldoet. Bieronder
kunnen zich ook gevallen bevinden waarin de
opzet volgens de oorspronkelijke berekening
beneden 50 cm bleef. ' '

feb/okt * Van der Ham heeft slechts 3 gevallen buiten de
maanden november t/m januari geselecteerdt 1
feb. 1908, si okt. 1912 en 1 feb. 1953. De hier
vermelde gevallen kwamen dus in sijn selectie
niet voor.

5.3 Selectie van HW-opzetten

5.3.1 AfhankelUkheid en clustering van hoge HW-opzetten

Afhankelijkheid van de HW-opzetten in een gegeven stormseizoen (1 novem-
ber... 31 januari is een groot probleem bij de statistische analyse. Door
selectie van HW-opzetten willen we proberen de situatie van onafhankelijkheid
te benaderen met het .idee dat als waarnemingen in de tijd ver uit elkaar
liggen ze ongeveer onafhankelijk zijn.

.-iaat X, ,XW de N In de tijd opeenvolgende HW-opzetten in het stormseizoen
(in een gegeven Jaar) voorstellen. We zijn geïnteresseerd In de kansverdeling
van de maxima M„=mzxX; . In het klassieke geval dat de X/« ©mfhankelljk
en gelijkverdeeio zSjn, kan'de kansverdeling van een passend genormeerde M* .
voor grote waarden van N, benaderd worden door een extreme-waarden verdeling
C», met vormparameter *. Ook Is bekend dat In dit geval het puntproces van de
stochastische tijdstippen waarop hoge HW-opzetten optreden - d.w.z. HW-opzet-
ten welke een hoge drempel u-u» overschrijden - voor grote waarden van N, be-
naderd kunnen worden door een Poisaon proces* In het bijzonder betekent dat
dit geen clustering zal optreden van de hoge BW-opzetten.

In het algemene geval dat de 'x,'u afhankelijk zijn kan echter wel clustering
van hoge HW-opzetten optreden. We bekijken de situatie van een stationaire
rij x, X* van N opeenvolgende HW-opzetten. Indien de HW-opzetten welke In
de tijd dicht bij elkaar liggen afhankelijk zijn zal veelal clustering
optreden. Ook de kansverdeling van het genormeerde maximum MN (de normering
is dezelfde als in het speciale geval van onafhankelijkheid) ziet « anders
uit: voor grote waarden van N, wordt deze verdeling benaderd door C*. ,
waarbij Ck de extreme-waarden verdeling met vormparameter * Is en 6
Leadbetter's extremaalindex fOSÖSlj voorstelt. Een nadere beschrijving van
deze problematiek is te vinden in par. 5.4.
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De parameter e kan geïnterpreteerd worden als de reclproke van de gemiddelde
clusteroravang in het puntpnees van hoge HV»opzetten. In het klassieke geval
van onafhankelijkheid is e=t! in het algemeen geldt 0S6SI.

Een Intuïtief plausibele maat voor het optreden van clustering van hoge HW-
opietten wordt gegeven door (zie Diggle, 1983, par 2.2 voor «en soortgelijke
benadering (Ut. 16)).

waarbij Y,«l dan en slechts dan als *,>« <en y,«0 anders). M.a.w.: Vriu) is
het quotiënt van het aantal paren hoge Htf-opzetten, welke hoogstens op een
afstand van r tijdseenheden van elkaar optreden en het totaal aantal hoge
Htf-opzetten.

Men gaat eenvoudig na dat

ft

en

zodat ve mogen vervachten dat

In het klassieke geval van pnflfhflpV«TI<1kneld *«*«eert (4) tot:

Indien ve definiëren
(6)

en de drempel «* *o gekozen wordt dat /><X,>MK)«^. voor «ekere constante t>0.
dan vinden we in het geval van onafhankelijkheid voor de genormeerde groot-
heid V,*(u) de benadering

£Vr*(«)=*2ft (7)

In' het algemene geval dat het optreden van hoge Htf-opzetten positief gecor-
releerd is, vinden we, voor grote N. de ongelijkheid

d.v.z. CV,*(w) zalr in.het geval van positieve afhankelijkheid, groter zijn
d*n 2rx.

Een eenvoudige berekening leert verder dat in het geval van 'm-afhankelUk-
heid" - d.w.s. (hoge) BW-opz.etten welke meer dan m tijdseenheden van elkaar
optreden cijn onafhankelijk - geldt



i, voor r >m
imi

waarbij p,«=p,(V) de correlatiecoefficlent tussen Yx «n Y; voorstelt. Voor
grote vaarden van N vinden we de benadering:

Ook leidt men eenvoudig de volgende ongelijkheid voor de extremaalindex e
van een m-afhankelijke stationaire rij af:

(It)I-r1 liro*T/>(yl=)>l)=l-Um2;pl<A0£e£!

Kerk op dat
f>(Yl=Y=l)=P(Xi>usJ,>u») «n dat w„«u.y(t). aangezien £
In het geval van onafhankelijkheid (m«|) reduceert (11) tot het gewenste
resultaat: 9=1 . Bij u-afhankelijkhetd («et m>\ ) kan de benedengrens In
(11) echter In principe leder waarde van het Interval (0,1] aannemen.

5.3.2. Resultaten

Voor het station Boek van Holland Is de functie V̂ («> berekend voor
verschillende selecties van de HW-opzetten uit de jaren 1887/88...1984/85 net
als stormseizoen 1 november...31 januari. Dit is tevens gedaan voor Delfzijl
1885/86...1984/85. De beschouwde selecties zijn* Daan-S-i net 1-0,1 5 en
als drempels (u) zijn gekozen u-30,40,..,f90 cm.

In tabel 5.3 staan de aantallen van de Daan-S-i selecties weergegeven voor de
diverse drempels voor Hoek van Holland. In tabel 5.4 de aantallen voor de
Daan-S-i selecties te Delfzijl. In de figuren 5.1...5.4 zijn de resultaten
van de berekeningen voor i-O en 1-4 grafisch weergegeven« voor beide stations
zijn voor de vermelde drempels het gemiddelde van Vriu) over de beschouwde
stormseizoenen uitgezet tegen r, de afstanden tussen de waarnemingen in de
tijd. Naarmate de uitgezette kromme meer op een rechte lijn lijkt, benadert
de corresponderende selectie de situatie van onafhankelijkheid beter. Uit de
figuren komen de volgende 2 punten duidelijk naar vorent
a) de clustering is duidelijker bij hogere drempels (u-70,80,90 cm; waarbij

opgemerkt dient te worden dat er zeer weinig waarnemingen per stormseizoen
zijn voor u»9Ó cm zodat de stochastische fluctuaties duidelijker te zien
zijn.

b) de krommen benaderen neer een rechte lijn naarmate de 1 van de selectie
groter is. Dit volgt uit formule (9).

In fig. 5.5 zijn voor de drempels u-90 cm, voor beide stations, de krommen
voor de verschillende selecties bijeengebracht. Hiermee wordt het strekken
van de kromme bij toenemende i nog eens duidelijk gedemonstreerd.

5.3.3. Conclusie

Op grond van het voorgaande lijkt selectie van HW-opzetten volgens "Daan-S-4"
fieel aantrekkelijk. Voor de keuze van deze selectiemethode kunnen ook enkele
meteorologische argumenten worden aangereikt (zie hoofdstuk 2). Een keuze
voor "Daan-S-1" of "Daan-S-2* is op grond van de hier gegeven statistische
analyse niet goed mogelijk (par. 5.2).
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Hoek van HoUawl

Waarnemingen :
Selectie:
Stormseizoen :
Periode:
Uitgezet:

HW-ópietten
Daan-S-0
1 november... 31 januari (kort «tormsozoen)
1B87/88... 19S4/BS
functie K(vn) tegen r voor venchiUende drempels

In de laatste figuur zijn alle 7 curves tegelijk uitgezet met van boven naar beneden rap.
drempel u = 30,40, ..,90 cm.

drempel u = 30 cm. drempel K — 40 cm. drempel u — 50 cm.

0 5 15 25 0 .5 15 25

drempel « = 60 cm.

0 S 25

drempel u « 90 cm.

0 5 25

400

300

200

100

drempel H = 70 cm.

0 S 15 25

drempel« = 80 cm.

0 5

0 5

25

Fig. 5*1. Verloop van Kitt/t) . s i s functie van bet t i jds interval f voor Boek
van Holland «n Daan-S-0 b i j verschillende drempelwaarden.



Hoek Tta HoUaad

Waarnemingen
Selectie:
Stormseizocn •
Periode:
Uitgezet:

HW-ópzetten
D u n - S - 4
1 november... 31 januari (kon stonntdzoen)
1887/88 ... 1984/85
functie Vr{un) tegen r voor vendiillende drempels

In de laatste figuur zijn alle 7 curvcs tegelijk uitgezet met van boven naar beneden re*p.
drempel u = 30,40, ...,90 cm.

drempel u - 30 cm. drempel u = 40 cm. drempel u = 50 cm.

0 5 0 5 15 25

drempel u - 60 cm. drempel u = 70 cm. drempel u ~ 80 cm.

0 5 15 0 5 15 25 0 5

«0

40

20

drempel w « 90 cm.

0 5 15 25 0 5

15 25

15 25

Fig. 5.2. Verloop van K(»n) *ls functie van het tijdsinterval r voor Boek
van Holland en Daan-S-4 bij verschillende drempelwaarden.



Waarnemingen :
Selectie:
Stormteu
Periode;
Uitgezet:

HW-opretten
D u m - S ' 0
1 november... 31 januari (kort itormi

... 1984/85
functie K0*N) tegen r voor verschillende drempels u#

In de laatste figuur zijn alle 7 curve* tegelijk uitgezet met van boven naar beneden nep.
drempel« = 30,40,..,90 cm.

drempel « = 30 cm. drempel v « 40 cm.
2000

drempel u « 50 cm.

0 5 15 25 0 S 15 25

drempel u = 60 cm. drempel» = 70 cm. drempel ii = 80 cm.

0 S 25 0 S

drempel u = 90 cm.

0 5 15 0 5

15 25

25

Fig. 5.3. Verloop KiMs) «1B functie van het tijdsinterval 'voor Delfzijl
en Daan-S-0 bij verschillende drempelwaarden.
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Waarnemingen: HW-opzetten
Selectie : Daan - S - 4
Stormseizoen : 1 november ~ 31 januari (kort atormteizoen)
Periode : 1B85/B6 ... 1984/85
Uitgezet: functie K(**N) tegen r voor verschillende drempels u»

In de laatste figuur zijn alle 7 curves tegelijk uitgezet met van boven naar beneden mtp.
drempel u - 30,40, .„,90 cm.

drempel w — 30 cm. drempel u = 40 cm. drempel« = 50 cm.

0 5 IS 25 0 5 15 25

drempel u = 60 cm. drempel u ~ 70 cm.

0 5 25

200

150

100

50

drempel u

/

= 80 cm.

0 5 15 25

150

100

50

drempel u =

y

90

/
/

COL

/

0 5 15 25 0 5 25

Pig. 5.4. Verloop van K(»N) alt functie van het tijdsinterval r voor
Delfzijl en Daan-S-4 bij verschillende drempelvaarden.
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drempel * = 90 cm. Hoek jas itolUotf Drfbtyl

Dun - 5 - 1

Duo - 5 * 2

Dau - S • $

Dun

Dun -

80

60

40

20

0 S

/

ts

/
/

25

0 5 15 25

60

40

20

0 5

/

15

j

/

/

15

0 5 15 25

150

100

50

0 5

/

15

y
/

25

/
/

150

100

50

0

0 5 15

/

/

25

/

O S 15 25 0 5 15 25

Fig. 5,5. Verloop van 'Vr{us) alt functie van het tijdsinterval r voor beide
stations bij een drempelwaarde u • 00 cm.
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Tabellen Weergegeven staan de aantallen geselecteerde HW-opzetten k drempel
u in cm. van de verschillende D-S-i selecties.

Tabel 5,3 Hoek van Holland, 1887/88...1984/85 met etormseizoen 1 november ...
31 januari.

u

30
40
50
60
70
80
90

Daan-S-0

2935
1996
1360
948
648
453
299

Daan-S-1

1618
1172
856
625
443
329
232

Daan-S-2

1357
1017
765
577
418
315
228

Daan-S-3

1107
866
674
520
386
297
220

Daan-S-4

944
765
610
484
362
283
214

Daan-S-5

835
684
555
447
336
269
207

Tabel 5.4 Delfzijl, 1885/86...1984/85 met als stormseizoen 1 november
...31 januari.

u

30
40
50
60
70
80
90

Daan-S-0

3623
2660
1992
1478
1116
824
641

Daan-S-1

1743
1363
1079
852
668
526
432

Daan-S-2

1484
1181
958
772
610
492
407

Daan-S-3

1221
1002
830
682
552
457
382

Daan-S-4

1007
843
714
604
499
428
362

Daan-S-5

895
759
639
546
454
392
338
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5.4 Extreme vaarden theorie voor afhankelijke waarnemingen en de selectie
methode Daan-i

In de tot dusver in het frequentielijnen onderzoek verrichte werkzaamheden
speelt een selectiemethode, die is voorgesteld en nader uitgewerkt door
B. Daan (KNMI), een belangrijke rol. Selectie van hoogwaterstanden (HW's) of
Uw-opzetten vindt plaats omdat achtereenvolgende BV'e of opzetten niet
beschouwd kunnen worden als onafhankelijke waarnemingen met dezelfde kansver-
deling. In de klassieke extreme waarden theorie wordt echter van dit model
uitgegaan. Vanneer we de resultaten van deze theorie willen toepassen zal
eerst via selectie het waarnemingsmateriaal gereduceerd moeten worden tot
onafhankelijke waarnemingen met onderling dezelfde verdelingsfunctie. Door
beperking tot HW'e of Htf-opzetten in de wintermaanden worden -bij benadering-
waarnemingen met dezelfde kansverdeling verkregen (homogeniteit). Vervolgens
wordt er van de waarnemingen welke in de tijd dicht bij elkaar liggen slechts
één in de selectie opgenomen. Op deze wijze wordt -hopelijk- onafhankelijk-
heid van de waarnemingen gegarandeerd. Op basis van de geselecteerde HW's en
opzetten zijn via het in lit. 13 beschreven model o.a. schattingen gemaakt
van het loT rMcwantiel bij Hoek van Holland en Vllasingen.

Een andere -meer algemene- aanpak van ons probleem is denkbaar, waarbij het
mogelijk lijkt de 'statistische analyse te baseren op alle HW's of opzetten
in de winterperioden 1901-1980.x) In het tot dusver gehanteerde model wordt
aangenomen dat de geselecteerde waarnemingen A'i,...,A'„ beschouwd kunnen
worden als een aselecte steekproef van omvang « uit een populatie met (on-
bekende) verdelingsfunctie f. (M.a.w. de geselecteerde A',*« stellen in ons
model onafhankelijke waarnemingen met gemeenschappelijke verdelingsfunctie £
voor). We zullen nu in plaats hiervan uitgaan van de (veel omvangrijkere)
oorspronkelijke collectie HW's of Htf-opzetten in de winterperioden 1901-1980
en veronderstellen dat we te maken hebben met een stationaire rij X',,...,A'W
met noodzakelijk gemeenschappelijke marginale verdelingsfunctie F voor de af-
zonderlijke waarnemingen» m.a.w. : P{X, < x) = F(x) voor alle i en jr, verder
geldt dat de simultane verdelingsfunctie van de HW's (of opzetten) t
{X, XJ geobserveerd op tijdstippen (i, U welke gegeven worden
door

F, <.(* ,x„) * J>(Xt, < Xi Xi, «5 Jt») O )

dezelfde blijft indien we i.p.v. HW's (of HW-opsetten) op de tijdstippen
(/, iB) de HW's (of opzetten) op de tijdstippen (/,-f«,...,!»+o), voor

ledere o ^ O bekijken.

Leadbetter (lit. 7) heeft recentelijk een extreme waarden theorie voor boven-
staande situatie ontwikkeld. Zij (Jf, Xs) de collectie van alle HW's (of
HW-opzetten) in Hoek van Holland of Vlissingen, in de periode 1901-19B0, op-
getreden in de winterperiode 31 oktober t/m 1 februari.

We zullen nu veronderstellen dat(A*|t... ,AV) N achtereenvolgende waarnemingen
in een stationaire rij voorstellen. Verder nemen we aan dat de A V * die in de
tijd ver uit elkaar liggen vrijwel onafhankelijk zijn. (Dit Is voorwaarde (D)
van Leadbetter; deze voorwaarde is zeer zwak en lijkt in ons geval géén
probleem). Onder een kleine extra aannaae • namelijk dat de stationaire rij
{*„} een «sxtremaal index 6 > 0 heeft, dit betekent dat Indien {u#) «en rij
constanten Is met de eigenschap N0~F(us)h*r, voor «en zekere O < T < O C . -
dan 'geldt

x) Dit onderzoek werd verricht vóór de te gebruiken waarnemingsperioden
werden vastgesteld. Zie par. 4.1.
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max .*, -ï «*)-« ~# ' (2)

voor een zekere 9 met 0 < 9 < 1- blijkt te gelden dat
• ' M *

max X,-l
)*s

max Ai—l
(3)

voor alle )f en H groot. De grootheden X\^\,... stellen fictieve onaf-
hankelijke stochastische grootheden voor, aet als gemeenschappelijke ver*
del ing s functie F, de (marginale) verdelingsfunctie van de afzonderlijke
grootheden X, (i = 1,2,...) in de stationaire rij {*„). (Men noemt {£„} de net
de stationaire rij {X*) geassocieerde onafhankelijke rij).

Merk op dat relatie (3) onmiddelijk impliceert dat het (l-p)-de kwantiel van
de verdeling van het genormaliseerde maximum gegeven wordt door Gjf1 (O-p)8*),'•"

waarbij G* de extreme waarden verdeling (met parameter k) in het klas-
sieke, eeval van onafhankelijkheid voorstelt. Omdat 0<p<l en 6**41 volgt dat
<l-p)e~ £0-p): de afhankelijkheid van de waarnemingen leidt dus tot lagere
waarden voor het kwantiel, in vergelijking net de situatie van onafhankelijk-
heid.

Indien 9 - 1 dan zijn we terug in de situatie die beschreven wordt In de
klassieke extreme waarden theorie: de kansverdeling van max X, kan bepaald
worden alsof de X,'« onafhankelijke waarnemingen aét dezeitoe Verdelingsfunc-
tie F voorstellen. Dit is het model dat In llt. 13 gehanteerd is voor de
geselecteerde HU's en opzetten. Indien we echter uitgaan van A U & HV'S of
opzetten in de winterperioden 1901*1980, dan gelden de relaties (2) en (3)
voor een of andere 9 € (0.1J. (De aanname dat {A'„J dan een stationaire rij is
aet een extrentaal index 0 > O lijkt niet onaannemelijk, mits de HU's eerst
gecorrigeerd zijn voor de Invloed van de zeesplegelrljzing). Combineren we
relatie (3) met -bijvoorbeeld- formule (2.5)(zie ook (2.6) uit lit. 13 dan
vinden we de benadering (zie (3.1) van lit. 13):

* |P^max^ + xW-Uxpi-Nd-fyn (4)

voor de kans dat het maximum van de JV HW's (preeUser; overschrijdingen van
•en drempel « aet als marginale verdelingsfunctie «en CPD-verdelIng) «en
hoogte x overschrijdt. Hierbij stellen o*>0 «n -eo < * < «o de onbekende
•chaal- «n vormparameter van een CPD-verdeling voor; de parameter 9. de
•xtremaal Index, Is eveneens onbekend *n aoet In principe op basis van de
Xt'm geschat worden, evenals trouwens de parameters o «n k.

Hoe kan nu extremaal Index * geschat worden? Leadbetter (lit. 7) heeft laten
zien dat 9 geïnterpreteerd kan worden als de Inverse van het gemiddelde
aantal overschrijdingen van een (hoog) niveau „s in een "cluster" van een
aantal -zeg r* - in tijd opeenvolgende HW's (of opzetten). Het aantal HW's in
een cluster -r/v- moet zo gekozen worden dat Indien alle r>- HW's in een
cluster vervangen gedacht worden door één HW, -geobserveerd op (een of ander)
tijdstip behorende tot het tij ds interval, waarop de tot de cluster behorende
HW's (of opzetten) waargenomen zijn-», de verzameling van aldus verkregen HW's
-één HW per cluster, d.w.z. kN - —- HW's- beschouwd kunnen worden als
vrijwel onafhankelijk; d.w.z. vo.or'ifcle ks op deze wijze geselecteerde HW's
(één per cluster) is de klassieke extreme waarden theorie toepasbaar en kan
9 = 1 genomen worden.

We merken nu op dat de hiervoor beschreven clustervorming van in de tijd
dicht bij elkaar liggende Htf's overeen lijkt te stemmen met een data-onaf-
hankelljke versie voor de door H. Daan geïntroduceerde selectiemethode, met
rN ~ 2i"+ 1 . in de Daan-i-selectie. Het voorgaande levert ons nu een methode
om een beter inzicht te krijgen in de Daan-i-selecties. In label 5,5 il voor
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i - 2,3,...,9 de waarde van 8 geschat voor bet geval de Daan-i-eelectie
gebruikt is om de clusters te vormen. Een ruwe schatting van 0 wordt een-
voudig verkregen door bet aantal geselecteerde HW's in de Daan-1-selectie te
delen door het totaal aantal HW's dat beschouwd wordt (d.w.z. de Daan-O
selectie). We vinden daarvoor voor 9 van de orde - 0.5-0.7.

Ook werd Je., pirccedure uitgevoerd voor het gevel de Daan-5 telectie als
basismateriaal wordt genomen en een Daan-i selectie, voor I - 5,6,7,8,9,
wordt uitgevoerd. In tabel 5.6 uien we dat 9 van de orde • 0.9 a 1 is. Dit
laatste resultaat suggereert dat de Daan-5 selectie -bij benadering- inder-
daad de eigenschap heeft dat de tot de Daan-5 selectie behorende HW's vrijwel
onafhankelijk zijn. Onafhankelijkheid van de geselecteerde HW's in de Daan-5
selectie lijkt bij benadering in orde te xijn. Anderzijds vinden we 6*
0.5 a 0.7 wanneer alle HW's bekeken worden en de clustering m.b.v. Daan-5
uitgevoerd wordt. Ruwweg betekent dit dat we in principe het 10-*-kwantiel
ook zouden kunnen schatten met behulp van formule (4) met een 6% 0.5 I 0.7
op basis van alle HW's in de winterperioden 1901-1980.

We concluderen dat Uedbetter'e theorie voor extreme waarden bij afhankelijke
waarnemingen een theoretische rechtvaardiging geeft voor de Daan-i selectie
en, naar men mag verwachten, ook voor de Daan-S-i-selectiet Selectie van de
grootste HW-opzet per "cluster11 (storm) leidt tot geselecteerde HW-opzetten,
welke opgevat kunnen worden als steekproef van onafhankelijke waarnemingen.
De limietverdeling van het maximum van de op deze wijze geselecteerde waar-
nemingen is een extreme waarden verdeling met parameter k. Het aantal gese-
lecteerde waarnemingen is bij benadering een fractie 6 (de extremaalindex)
van het oorspronkelijke aantal waarnemingen N.

Tabel 5.5. Berekening van

g aantal geselecteerde waarnemingen Daan-i selectie
aantal geselecteerde waarnemingen Daan-O selectie

voor Hoek van Holland, periode 1901-1980, HW'B * 170 cm + NAP en opzet 2 50
cm.

Tabel 1

mhv

daan-2
daan-3
daan-4
daan-5
daan-6
daan-7
daan-6
daan-9

165

0.648
0.606
0.572
0.522
0.508
0.494
0.478
0.467

170

0.659
0.627
0.592
0.536
0.526
0.517
0.502
0.491

e
175

0.689
0.648
0.617
0.563
0.555
0.545
0.530
0.522

180

0.700
0.655
0.628
0.583
0.568
0.553
0.544
0.538

185

0.725
0*675
0.650
0.604
0.586
0.575
0.568
0.561

190

0.743
0.705
0.675
0.633
0.616
0.608
0.599
0.591

194

0.757
0.724
0.687
0.659
0.640
0.636
0.621
0.617
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tabel 5.6» Berekening van

- _ aantal geselecteerde waarnemingen Daan-i selectie
aantal geselecteerde waarnemingen Daan-5 selectie

voor Boek van holland, periode 1901-1980, Htf'e 2 170 cm. + KAF tn opzet £ 50
cm*

Tabel 2

mhw

daan-5
daan-6
daan-7
daan-B
daan-9

165

1.000
0.973
0.945
0.914
0.894

170

1.000
0.981
0.965
0.938
0.918

$

175

1.000
0.986
0.968
0.941
0.927

180

1.000
0.974
0.948
0.933
0.923

185

1.000
0.970
0.953
0.941
0.929

190

1.000
0.973
0.960
0.947
0.933

194

1.000
0.972
0.965
0.943
0.936
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6. INVLOED VAN DE DREMPELWAARDE

6.1 Inleiding

De volgens de in hoofdstuk 5 geselecteerde elementen (hoogwateropzetten)
kunnen tot verschillende verdelingen behoren die ieder in een bepaald bereik
domineren. Indien de opzetten dan toch tot een en dezelfde populatie (met een
daarvoor afgeleide frequentieverdeling) worden gerekend, kan een foutieve
extrapolatie naar zeldzame waarden het gevolg zijn. Omdat, uiteraard, Juist
de hogere opzetten van belang zijn is het wenselijk de populatie met de
lagere opzetten te negeren. De vraag is echter waar de grene ligt, die als
drempelwaarde voor verdere selectie kan fungeren. Hieraan is par. 6.2 gewijd.

Par. 6.3 bevat een beschouwing over het effect van de drempelhoogte op de
naar een frequentie 10-*/jaar geëxtrapoleerde waarde. Indien de opzetten in
feite volgens GPV zijn verdeeld (zie lit. 13, hoofdstuk 4), naar ale hierop
een exponentiele verdeling wordt toegepast dan neemt de 10-* waarde af bij
oplopende drempelwaarde. Indien echter op de overblijvende opzetten weer een
GPV-verdeling wordt toegepast dan lijkt de afhankelijkheid van de 10-* waarde
voor de drempelhoogte minder groot of zelfs afwezig. Voor een definitieve,
conclusie is nog nader onderzoek gewenst.

6.2 Bet drempelniveau voor de HW-opzet

Het drempelniveau is de ondergrens van de (geselecteerde) waarnemingen met
behulp waarvan de extreme waarden worden geschat. De waarde ervan heeft nogal
veel invloed op deze schattingen. Een duidelijk criterium aan de hand waarvan
een keuze gemaakt kan worden ontbreekt nog.

Er zijn twee redenen te noemen voor het hanteren van een drempel t

1. Voor de selectie van onafhankelijke HW-opzetten (Daan-selectie).
Bij de v.d. Ham-selectie werden alleen depressies net een opzet van
minstenB 50 cm geselecteerd, enerzijds omdat lichte depressies
moeilijk te herkennen en van elkaar te onderscheiden zijn, ander-
zijds omdat daardoor een aanzienlijke werkbesparing werd verkregen.
Bovendien werden lage opzetten niet van belang geacht voor de
extrapolatie (zie rapport Deltacommissie deel 3, blz. 31).
Vanwege de huidige geautomatiseerde selectiemethode vervalt het
argument van de werkbesparing. Er wordt daardoor echter niet meer
gekeken naar meteo-omstandigheden, maar puur numeriek geselecteerd
op basis van een rij getallen (HW-opzetten). Vanwege diveree
verstorende invloeden hebben de berekende HW-opzetten een *ruis"-
component. De belangrijkste zijn»
a. de invloed van luchtdrukvariaties op de hoogwaterstand

( 1 mbar - l cm waterkolom). Bet effect hiervan kan 20 a 30 cm
bedragen. De standaardafwijking <r« wordt geschat op 10 cm.

b. Onnauwkeurigheden in de berekende astronomische hoogwaters.
Het effect hiervan kan ook 20 A 30 cm bedragen. De standaar-
dafwijking er» wordt eveneens geschat op 10 cm.

Combinatie van de beide foutenbronnen geeft een rui* op de opzetten
met een standaardafwijking van V (10* + 10») - 14 cm. Hierdoor is
het mogelijk dat er opzetten berekend zijn zonder dat er in
werkelijkheid sprake is van opwaaüng. Toepassing van 30 cm

(- 2er ) als minimale waarde voor de drempel geeft een vrij grote zeker-
heid dat we met werkelijke opzetten te maken hebben.
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«. De verdeling van de lage opzetten «egt mogelijk niets over de verdeling
van de extreem hoge opzetten. Dat is met name het geval vanneer er
beneden een bepaald niveau duidelijk sprake is van een afwijkende verdel-
ing. Om dit na te gaan zijn voor de stations VlisBingen, Boek van Holland
en Delfzijl zowel de geselecteerde (Daan-S-4) als de niet geselecteerde
HW-opzetten uitgezet op logarithmisch papier (fig. 6.1 t/m 6.3) . Een
•terke afbuiging of knik in het verloop van de uitgezette punten duidt op
mogelijke afwijkende verdelingen voor hoge en lage opzetten. Uit de
figuren volgt echter geen duidelijke aanwijzing voor «en te hanteren
drempelniveau boven de onder 1. genoemde minimale waarde.

Conclusie;
1, Bij de selectiemethode een drempel hanteren van 30 cm.
2, Bij de verdere analyses verschillende drempels toepassen met een minimum

van 30 cm. De uiteindelijke keuze, die overigens per station kan ver-
schillen, zal moeten worden gemaakt op grond van de stabiliteit van de
schatters als functie van het drempelniveau en van de onderlinge ver-
gelijking van de verschillende schattingsmethodes van de kvantielen.
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6.3 Onderzoek naar het verloop van het 10-*-kwantiel bij oplopende drempel.

6.3.1. Vroegere resultaten

In de bijlagen 6 en 8 van het interimrapport (lit. 13) zijn de punt-
schattingen van het 10-*-kwantiel voor HW's en HW-opzetten voor zowel
het Gumbel - als het EV-model grafisch weergegeven voor de verschillende
selectiemethoden. De puntBchattingen zijn uitgezet tegen de drempelwaar-
den. In deze notitie bekijken we het verloop van de punt schattingen van
het 10-*-kwant iel voor HW's en HW-opzetten voor zowel het Gumbel - als
het EV-model als functie voor de drempelwaarde.

6.3,2 Het geschatte 10*A-kwantiel als functie van de drempelwaarde in het
Gumbelmodel

In deze paragraaf laten we, voor het geval van het Gumbelmodel, zowel
door een theoretische analyse als ook door simulaties, zien dat het
dalende verloop van de puntschattingen van het 10-*-kwantiel voor Htf's
en HW-opzetten bij oplopende drempelwaarde goed verklaard kan worden
door aan te nemen dat de HW's (of HW-opzetten), welke boven een drempel
u uitsteken, verminderd net de waarde u, een GPV verdeling bezitten.

Gegeven is een aselecte steekproef Jflt •••Jf, van omvang n uit een populatie
met verdelingsfunctie F. Stel «en drempelwaarde u vast en zij y,, •••,Ylf de
waarnemingen die boven de drempel u uitsteken, verminderd met de drempel-
waarde u. N is het (stochastische) aantal overschrijdingen van de drempel u
in de steekproef X,,"*,X, van omvang n. Als N vast gedacht wordt, zijn de
Yi 's onafhankelijk en hebben ze allen dezelfde kansverdeling, welke eenvoudig
uit F en u bepaald kan worden. Deze kansverdeling kunnen we benaderen door
tft(x) (zie 4.2) van lit. 13, de GFV verdeling. Voor het speciale geval k-O
reduceert Hk tot de exponentiele verdeling en kan het 10'^-kwantiel voor HW's
en HW-opzetten geschat worden d.m.v.

h r )
[ j « ai)

waarbij p-10"*, m het aantal jaren voorstelt enN=W(u)- aantal overschrijdin-
gen van drempel u. Merk op dat (2.1) de formule Is welke in het Deltarapport
wordt gebruikt; relatie (2.1) volgt ook uit (4.4) van (lit. 13) als we *-*'0
laten gaan en ln(l-p) net -p benaderen. De Gumbelgrafleken uit de bijlagen 6
en 7 van lit. 13 zijn m.b.v. (2.1) bepaald.

Veronderstel nu dat de Y/B, in feite GPV verdeeld zijn, maar dat -evenals in
het Deltarapport en in de bijlage 6 van lit. 13 • formule (2.1) gebruikt
wordt voor de schatting van het 10*4-kvantiel van de HW's (basispeil) of HW-
opzetten. We weten nu dat

-2_ a2)

en vinden eenvoudig m.b.v, (2.1) dat

waarbij

••"•'•. . ' Ö . 4 )
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In = In mp

+ lagere orde termen

We weten nu dat N(u)/n, voor grote n, met grote kans waarden dichtbij l-F(u)
zal aannemen. M.a.w.i we mogen verwachten dat indien N(u) in (2.3) vervangen
wordt door n(l-F(u)> een fout gemaakt wordt die voor voldoende grote n
willekeurig klein wordt.

We vinden dus:

mp (2.6)

Dit suggereert dat ook geldt

waarbij r(u)*/(uV(l-F(u)) de "f allure ra te" van F voorstele.

Indien k-O is, is zovel F als ook de gemeenschappelijke verdeling van de y. 's
exponentieel verdeeld en de a f allure rate r constant. We vinden dan r(ti)»o~'
en vinden m.b.v. (2.7) •—£*,(?) = 0. M.a.w. het gemiddelde geschatte 10"*-
kwantiel van HW-opzetteiruis constant, d.w.z. onafhankelijk van de drempel'
waarde u.

Indien echter i>0 16, dan geldt (onder een kleine extra aanname - (zie Thm
1.6.1 van lit. 8 ) ; we gebruiken hier een eenvoudige voldoende voorwaarde
voor F, opdat het genormeerde maximum van een aselecte steekproef met F voor
grote waarden van n benaderd wordt door een extreme waarden verdeling met
vormparameter k > 0 )

at)j
i-F(u)

voor drempels u in de buurt van xf, waarbij xF de bovengrens van de support
van F voorstelt.

Combineren we (2.7) en (2.6) dan vinden we dat

zodat als u voldoende dicht bij Xf gekozen wordt
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in eerste benadering negatief wordt.

We kunnen concluderen dat, als de HW'e (of HW-opzetten) in feite GPV verdeeld
zijn met vonnparameter k > 0, het gemiddelde geschatte basispeil Bhjp), voor
voldoende grote u, een dalende functie van de drempel u is. Een grafische
weergave voor de Daan-5-selectie wordt gegeven in de figuren 6.1 en 6.2.

Een en ander wordt ook bevestigd door de uitgevoerde simulaties (zie para-
graaf k).

6.3.3 Het geschatte 10"*-kwantiel als functie van de drempelwaarde in het
EV-roodel

Ve beschouwen dezelfde situatie als In paragraaf 2, naar l.p.v. met formule
<2.1), schatten we het 10*4-kwantiel van de HW's (of HW-opzetten) net

waarbij **"*!&»•" J»V en o*««Wt. •••.*/*> *€ »««Bt aannemelijke
schatter (MLE) van de parameters * en o van de GPV-verdeling voorstellen;
N*N(u) is het aantal overschrijdingen van drempel u. Inplaats van (3.1)
kunnen we ook schrijven

02)

waarbij de functie Y gegeven Is door

[^«bE>J| (3.3)

Hoewel het onmogelijk is om -op analoge wijze als in paragraaf 2- een benade-
ring te geven voor -=~Ehf{p)
(voor het geval "u fc>0) blijkt deze uitdrukking (welke hier niet gegeven
wordt) van weinig nut voor de beschrijving van de grafieken van het 10*4-
kwantiel, gebaseerd op het EV-model, als functie van de drempelwaarde.

Hoe is dit te verklaren7 In fig. 6.3 is naast een grafiek van het geschatte
10~*-kwantiel versus drempelwaarde, ook een "theoretische" kromme getekend
(de stippellijn), welke bepaald is met behulp van de relatie

Deze theoretische kromme beschrijft vrij behoorlijk het verloop van het 1<T4-
kwantiel als functie van de drempel. Ve concluderen dat de fluctuaties van de
•chattingen van de parameter * het verloop van het 10*4-kwantiel in belang-
rijke mate bepalen. Merk overigens op dat vanaf u-190 de schattingen van k
afnemen bij toenemende drempel (vermoedelijk vanwege de steeds grotere
invloed van de grootste HW-stand op deze schattingen).

In fig. 6.4 zijn de HW-opzetten bij het 10-*-kwantiel uitgezet. Ook hier
vinden we dat het verloop in de schattingen goed beschreven wordt met behulp
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van formule (3.4), voor drempelwaarden < 89 cm. Voor hogere drempel is dit
niet meer het gevalt dit is ongetwijfeld het gevolg van de tekenwiseeling in
de schattingen van k welke optreden bij u-89 en u«92 (zie Tabel 1).

6.3.4 De simulaties

Het Gumbelmodel

Er zijn 50 steekproeven genomen van 485 waarnemingen uit de GPV-verdeling met
parameterwaarden k-0.0787, u-50 en a - 36.6. Dit zijn de waarden gevonden
bij Hoek van Holland voor alle HW-opzetten 2 50 cm, geselecteerd volgens het
Daan-5 kriterium. Voor elke steekproef is nu bij iedere drempel
u(u-50,51,..,,99) het 10"*-kwantiel bepaald onder aanname van het Gumbel-
model. In fig. 6.5 is het gemiddelde 10-**-kwantiel van 50 steekproeven
uitgezet tegen oplopende drempel. Ook zijn, benaderende betrouwbaarheids-
intervallen bepaald, m.b.v. de formule (fU2$*. fl+2$b» waarbij ji het gemid-
delde lO-*-kwantiel en P * de steekproefvariantie van de 50 schattingen van
de 10"*-kwantiel, bij gegeven drempel u, voorstellen. We zien duidelijk een
dalend verloop van de puntschattingen van het 10-*-kwantlel. Verder zijn nog
toegevoegd de figuren 6.6, 6.7 en 6.8. In fig. 6.6 is, nu voor 20 gesimuleer-
de steekproeven, het gemiddelde 10~*-kwantiel gebaseerd op het Gumbelmodel
uitgezet tegen de drempel, maar nu zijn de 20 gesimuleerde steekproeven
getrokken uit een exponentiele verdeling (k-0). In overeenstemming met de
theorie zien we dat het verloop van schattingen constant blijft bij toenemen-
de drempel. Fig. 6.7 geeft het verloop van het 10-*-kwantiel tegen de drem-
pelwaarde, voor het geval de 20 gesimuleerde steekproeven getrokken zijn uit
een GPV-verdeling met k-0.0787. Omdat de k-waarde nu negatief is blijkt het
verloop stijgend te zijn. In fig. 6.6 zien we de door simulatie verkregen
schattingen van het 10-'-kwantiel, met daarbij (de kromme met eterren) de
door Daan-5 selectie bepaalde kromme. In de figuren 6.9, 6.10 en 6*11 zijn de

10-*-kwantielen te Delfzijl uitgezet voor opzetten i 50 cm, voor eowel de
Daan S-0 selectie als de Paan S-3 selectie, berekend volgens het Gumbelmodel.
Ook hier valt duidelijk het dalende verloop van het 10-*-kwantiel op.

Het EV-model

De simulaties zijn als volgt uitgevoerd. Er zijn 100 steekproeven genomen van
465 waarnemingen met de GPV-verdeling met parameterwaarden k-0.0767, u-50 en
° -36.6. Voor elke steekproef is nu bij iedere drempel u (u-50,51,,,.,99)

het 10-''-kwantiel bepaald onder aanname van het EV-model. In fig. 6.12 is
het gemiddelde kwantiel van de 100 steekproeven uitgezet tegen oplopende
drempel. Duidelijk is dat het kwantiel vrijwel constant blijft, hoewel vanaf
u«90 er een stijgende trend lijkt te bestaan. In fig. 6.13 is dezelfde kromme
uitgezet met per drempelwaarde het gemiddelde betrouwbaarheidsinterval en
daar zien we dat het gemiddelde kwantiel (de middelste kromme zonder sterren)
inderdaad constant is bij oplopende drempel. In fig. 6.13 is tevens het
kwantiel uitgezet berekend op basis van de reeële data (de kromme met ster-
ren). Ook bij deze kromme mag men concluderen dat het stijgende verloop zeer
wel meevalt wanneer we de 952 betrouwbaarheidsband in acht nemen. Het stij-
gende verloop kan best op toeval berusten. Om hier meer inzicht in te ver-
krijgen, zijn dezelfde berekeningen ook uitgevoerd voor de opzetten & 50 cm
te Delfzijl over het stormseizoen 31 oktober t/m 1 februari van de jaren
1900-1980. In fig. 6.14 zijn de basispeilen te Delfzijl uitgezet voor opzet-
ten h 50 cm, voor zowel de Daan S-0 selectie (getrokken kromme) als de Daan
S-3 selectie (kromme met sterren). Bet 10~*-kwantiel bij de Daan S-0 selectie
vertoont een dalend verloop. De Daan S-3 selectie is echter vrijwel constant
en schommelt globaal gesproken tussen 450 en 500 cm.
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In fig. 6.15 is het 10'^-kwantlel van de Daan S-3 selectie alleen uitgezet.
De schaal loopt van 440-520 cm. In fig. 6.16 Is datzelfde kwantiel weer
uitgezet maar nu met als drempelwaarde het 95X betrouwbaarheidsinterval. De
geringe schommelingen in de schattingen voor het kwantiel corresponderen goed
met die in de schattingen voor k (zie Tabel 2 en formule (3.4) op p.67).

In Tabel 6.1 vinden ve voor de HW-opzetten op basis van respectievelijk de
Daan-5 selectie bij Hoek van Holland en de Daan-S-3 selectie te Delfzijl,
schattingen voor het 10"^-kwantiel en de vormparameter k. We zien dat voor
Delfzijl bij oplopende drempel de schattingen van k geen dalend verloop
vertonen, in tegenstelling tot wat we bij Hoek van Holland zien. Dit onder-
steunt het vermoeden dat de stijgende trend bij Hoek van Holland het gevolg
is van het dalen van k voor hoge drempels. Deze systematische afname van de
schatting van k bij drempels u > 90 cm is het gevolg van de zeer hoge HW-
opzet van 1 februari 1953. Dat deze HW-opzet echt extreem hoog is wordt nog
eens geïllustreerd door de histogrammen 1 t/m 4 in fig. 6.17 van zowel de
Daan S-0 als de Daan S-3 selectie te Delfzijl en Hoek van Holland.

6.3.5. Conclusie

In deze § hebben we laten zien dat, voor het geval van het Gumbel-model, het
dalende verloop van de puntschattingen van het 10"^-kwantiel voor Htf's en HW-
opzetten bij oplopende drempelwaarde, verklaard kan worden door aan te nemen
dat de verdeling van de HW's (of HW-opzetten), welke boven een drempel u
uitsteken, bij benadering een GFV-verdeling is, met vormparameter kX).
Het verloop van het geschatte 10"^-kwantiel als functie van de drempelwaarde
in het EV-model wordt daarentegen grotendeels bepaald door de fluctuaties in
de schattingen van k.
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Tabel 6.1 Schattingen voor het 10-*-kwantiel van de HW-opzetten (h) en van
de vormparameter <k> onder het EV-model als functie van de drempel

(u) [cm].
N(u) - het aantal overschrijdingen van drempel u.

Hoek van Rolland 1900...1980
Daan-5 selectie

Delfzijl 1900...1980
Daan-S-3 lelectie

N(u) N(u)

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
00
91
92
93
94
95
96
97
98
99

485
476
462
449
430
421
413
403
393
383
376
367
360
349
337
329
323
307
301
290
285
276
271
262
258
249
242
235
230
224
220
218
209
202
195
189
184
179
177
173
166
160
157
152
148
140
135
132
128
125

320
323
322
321
315
317
319
320
321
322
325
327
331
330
327
329
334
324
328
324
328
327
331
330
335
333
333
333
337
339
344
357
351
350
348
349
351
354
367
374
368
368
378
381
387
373
372
380
383
392

0.079
0.073
0.075
0.076
0.087
0.083
0.079
0.077
0.075
0.074
0.068
0.066
0.059
0.061
0.065
0.062
0.055
0.070
0.064
0.070
0.053
0.064
0.057
0.060
0.051
0.055
0.054
0.053
0.047
0.045
0.035
0.018
0.026
0.027
0.029
0.029
0.025
0.021
0.004
-0.006
0.001
0.002
•0.012
-0.014
-0.022
-0.005
•0.004
•0014
-0.018
-0.029

50
51
52
63
54
55
56
67
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
63
64
85
66
67
88
69
90
91
92
93
94
95
«6

98
99

690
675
660
651
636
621
612
604
586
575
566
554
545
540
524
513
503
487
478
467
454
444
431
421
413
407
402
399
387
377
369
365
360
353
345
339
335
330
320
312
309
303
296
288
283
278
270
267
262
256

492
488
484
494
488
482
490
501
485
486
493
491
497
517
500
498
499
480
482
477
466
463
451
447
446
451
459
473
460
453
451
460
467
468
464
467
478
485
472
466
479
480
477
468
472
475
465
476
478
475

0.044
0.046
0.049
0042
0.046
0.051
0.045
0.037
0.048
0.047
0.043
0.044
0.040
0.027
0.038
0.039
0.038
0.052
0.050
0.054
0.063
0.066
0.076
0.080
0.081
0.076
0.069
0.056
0.067
0.074
0.076
0.067
0.061
0.060
0.063
0.061
0.052
0.045
0.057
0.062
0.050
0.049
0.052
0.060
0.057
0.054
0.063
0.053
0.051
0.053
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7. CONCLUSIES

1. Om een reeks onafhankelijke waarden voor HW-opzetten te verkrijgen wordt
toepassing van de Daan S-i selectiemethode aanbevolen (zie par. 2.5).

2. Voor het hierboven genoemde getal i is gekozen de waarde 1-4 (zie par.
5.3.3).

3. Het gebruik van de hoogwateropzet ale variabele voor het frequentie-
onderzoek verdient de voorkeur boven het gebruik van de hoogwaterstand
(zie par. 3.2.4).

4. Voor de onderzochte stations zijn de volgende waarnemingeperioden bruik-
baar t
Vlissingen 1881.07.01....1985.12.31
Hoek van Holland 1887.08.01 1985.12.31
Den Helder 1932.06.01....1985.12.13
Harlingen 1932.06.01....1985.12.31
Delfzijl 1881.03.01 1985.12,31
(zie par. 4.1).

5. Als lang stormseizoen is voor alle stations gekozen de periode 1 ok-
tober... 15 maart (zie par. 4.2); als kort stonnseizoen, gebruikt voor de
bepaling van de selectiemethode, de periode november-december-januari.

6. Een minimumwaarde voor de drempel is vastgesteld op 30 cm. De uitein-
delijk toe te passen drempelwaarde volgt uit het gedrag van de kwan-
tielschattingen volgens de verschillende toe te passen methoden als
functie van de drempel. Deze moet nog nader worden vastgesteld.

7. Er dient nog onderzoek te worden verricht naar de wijze van samenvoeging
van de frequentieverdelingen van de ongestoorde («astronomische) standen
en die van de opzetten tot een frequentiekromme van de hoogwaterstanden
(zie par. 3.3).
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BIJLAGE

STAAT It KENMERKENDE WATERSTANDEN, SLOTGEMIDDELDEN 1981.0

Naam station

Vlissingen
Hoek van Holland
IJmuiden
Den Helder
Harlingen
Delfzijl

Grens
peil
G

340
255
245
220
290
340

in co

Gemiddelde
hoogwateret.
HWS

239
121
106
62

103
144

l t.0

HWM

202
105
91
54
91

131

v. N.

HWD

153
82
70
44
74

112

A,P.

G-HWM

140 cm
150 cm
155 cm
165 cm
200 cm
210 cm

HWS-HWM

37 cm
16 cm
15 cm
8 cm

12 cm
13 cm

HWM-HWD

49 cm
23 cm
21 cm
10 cm
17 cm
19 cm

HWM
in Z
van G

59,41
41,2Z
37,1Z
24,5Z
31,4Z
38.5Z

HWS - gem.
HWM - gem.
HWD - gem.

HW springtij
HW gemidd. tij
HW doodtij

STAAT II» RIJZING ZEENIVEAUS - ENIGE GEGEVENS (in cm/eeuw)

Station

Vlissingen
Den Helder
Harlingen

Delfzijl

Periode

1900..
1933.'.
1933..

1900..

.1964

.1984.

.1984

.1960

Z

22
19

veran-
derd

15

HWS

39
19

HWM

33
19
31

17

HWD

26
19

LWS

19
10

LWM

19
10
11

16

LWS

19
10

TVS

20
10

TVM

14
10
20

1

TVD

7
10

De rijzingen zijn ontleend aan lit. 9 en zijn berekend voor de jaarwaarden
van de gemiddelde zeespiegel Z, de gemiddelde hoog- en laagwaterstand en het
gemiddelde tijverschil TV met onderscheid naar springtij, gemiddeld tij en
doodtij.

STAAT IIIi ASTR. DAGELIJKSE ONGELIJKHEID ("DO") voor HW,
SLOTGEMIDDELDEN 1981.0

Station

Vlissingen
Hoek van Holland
IJmuiden
Den Helder
Harlingen
Delfzijl

DO HW 1981.0

11 cm
15 cm
13 cm
13 cm
26 cm
19 cm


