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STELLINGEN

1

Bij het oplossen van problemen waarin de opeenvolging van neerslagsom-
men van belang is, moeten beschouwingen die uitgaan van frequentieverdelin-
gen van deze sommen slechts als een eerste benadering worden opgevat.

Dit proefschrift

II

Bij de beschouwingen aangaande maatgevende afvoer verdient de kansver-
deling over de jaren van het maximum binnen een tijdvak van de afvoerinten-
siteit en andere agrohydrologische kenmerken de aandacht.

Dit proefschrift

m

De modificatic van DE BOER van PEARSON’s X% -toets voor aanpassing leidt tot
overschatting van de overschrijdingskans.

Frequentics van k-daagse neerslagsommen op Nederland-
se stations, deel 25 A, pag. 64. (K.N.M.L, 140-25 A).

v

De toelaatbaarheid van het gebruik van effectieve aantallen voor het bere-
kenen van betrouwbaarheidsintervallen op grond van gecorreleerde waarne-
mingen anders dan die voor verwachtingen is nog niet aangetoond.

Frequenties van k-dzagse neerslagsommen op Nederland-
se stations, decl 25 A, pag 81. (K.N.M.L, 140-25A).

v

Een veelvuldig toegepaste werkwijze bij proeven met dieren houdt in, dat
vooraf bekende factoren die het eindresultaat beinvloeden van belang zijn bij
de toekenning van de behandelingen aan de individuen zonder dat dit van
invloed is op de analyse van de resultaten. Met schema’s met een hoger onder-
scheidingsvermogen wordt onvoldoende rekening gehouden.

VI

De intensiteit met een vaste kans op signalering is slechts dan een maatstaf
voor de gevoeligheid van individuen voor een stimulus, als deze kans bij afwe-
zigheid van de stimulus voor alle individuen gelijk is.

L. P. GUILFORD, Psychomeiric Methods (1954). Mc¢ Graw-
Hill Book Company. Inc, hoofdstuk 2.

dissertatic M. A, J, van Montfort.
¥ageningen, 29 juni 1966,



VII
Als tekenprocessen vercenvoudigd kunnen worden is er cerder aanleiding
tot hernieuwd programmeren voor rekentuig dan tot het aantrekken van ge-
specialiseerde menselijke arbeid.

J. F. van Riemsppk, Landbouwkundig  Tijdschrift 78
(1966), 99-102.

Vil

De nauwkeurigheid van landmeetkundig werk, zoals deze geeist wordt in het
Voorschrift Opmetingswerkzaamheden (V.0.W.) van de Cultuurtechnische
Dienst, dient nader te worden gespecificeerd.

IX

Het kenmerk snelheid is vaak eenvoudiger te interpreteren en te hanteren
dan het kenmerk duwr. Dit geldt ook bij beschouwingen over studieduur.
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INLEIDING

Op 1 januari 1960 werd van de ,,Stichting Fonds Landbouw Export Burcau
[916-1918" te Wageningen een opdracht ontvangen tot onderzoek naar ,,toe-
passingsmogelijkheden van uitgebreid statistisch materiaal over de neerslag in
Nederland”, te verrichten onder leiding van Prof. Ir. F. HELLINGA en Prof. Dr.
N. H. Kurrer.

Het jaarverslag van voornoemde stichting over het boekjaar 1959-1960 be-
vat als nadere omschrijving het volgende.

»Bij het K.N.M.L te De Bilt worden sinds enige jaren boeken vervaardigd
betreffende een 20-tal plaatsen in Nederland, waaruit men bepaalde gegevens
over de regenval ter plaatse in de laatste decennia kan putten en die zo zijn in-
gericht, dat men ook voorspellingen kan doen betreffende de regenval in de
toekomst.

Aan de hand van deze gegevens moet het mogelijk zijn een groot aantal be-
langwekkende statistische conclusies te trekken, die bijv. betrekking kunnen
hebben op de gewenste grootte van poldergemalen en op verschillen in die
grootten in verschillende delen van ons land. Een dergelijk onderzoek wordt
ook voor de praktijk van groot belang geacht.

Een punt van onderzoek, dat verband hiermede houdt en dat tevens aange-
pakt moet worden is de kansverdeling van de gecumuleerde hoeveelheid water
op verschillende momenten in een gebied, waar regenval, afvoer, toevoer en ver-
damping elk een stochastisch min of meer gegeven karakter hebben”.

Naar aanleiding van deze opdracht kwam deze studie tot stand, die de vol-
gende drie onderwerpen behandelt.

In het cerste hoofdstuk wordt getracht de frequentieverdeling van de neer-
slagsom op in de tijd aansluitende etmalen samen te vatten in drie parameters;
hiervan zijn de cerste twee samen ¢en maatstaf voor gemiddelde en spreiding
van de neerslagsom op 1 etmaal, terwijl de derde parameter de samenhang aan-
geeft van de parameters van de verdeling van de neerslagsommen op meerdere
etmalen met de parameters van de verdeling van de neerslagsom op 1 etmaal.

De verdeling van de grootste neerslagsom in 1, 2 en 3 etmalen binnen de
12 kalendermaanden wordt in het tweede hoofdstuk bestudeerd, evenals ver-
schillen hierin binnen Nederland.

Het derde hoofdstuk bevat een bewerking van neerslaggegevens met een agro-
hydrologisch doel. De verdeling van enige grootheden, die bij de ontwatering
van landbouwgronden belangwekkend zijn, is het punt van onderzoek.

De drie hoofdstukken zijn zo geredigeerd, dat ze afzonderlijk gelezen kunnen
worden.



HOOFDSTUK 1

GESCHIKTHEID VAN DE NEGATIEF-BINOMIALE
VERDELING VOOR HET WEERGEVEN VAN
NEERSLAGVERDELINGEN

1. INLEIDING

Van 24 Nederlandse regenstations zijn frequentic-verdelingen van k-daagse
neerslagsommen in boekvorm beschikbaar, zie K.N.M.L (1956-1961). De vorm
van de frequentie-verdelingen is sterk afhankelijk van k. Voor kleine k-waarden
ziin de verdelingen linkstoppig; met toenemende k worden zij meer symmetrisch.
Tussen de parameters van de verdelingen bij verschillende k-waarden en de
tussendaagse persistentie moet enig verband bestaan.

‘Wanneer men erin slaagt een zodanig stochastisch proces te bedenken, dat
de neerslagreeksen geen onredelijke realisaties ervan zijn, kan men het neerslag-
proces met enige parameters beschrijven. Zulk model met zijn parameters houdt
de voornoemde relatie tussen de parameters van de verdeling van de neerslag-
som bij verschillende k-waarden en de tussendaagse persistentie in. Het geeft
bovendien toegang tot kennis van andere kenmerken van het neerslagproces.

Een recent literatuurmodel voor de samenhang van de parameters van de ver-
delingen van de neerslagsommen bij verschillende k-waarden is van de hand van
Dor (1959); het uitgangspunt van zijn beschouwingen is de negatief-binomiale
verdeling (kortweg nb-verdeling) als limiet van de PoLyA-verdeling.

Een andere, voor verdelingen met twee parameters bruikbare methode gaat
ervan uit, dat de verwachting van de k-daagse som het k-voud is van de 1-daagse
verwachting, en dat de variantie van de k-daagse som met de variantie van de
1-daagse som, samenhangt via de correlatie-coéfficient tussen opeenvolgende
1-daagse sommen. Kotz and NeuMaNN (1963) geven hiervan een voorbeeld
met gebruik van de gamma-verdeling voor de neerslagsom.

Deze studie moet gezien worden als een onderzoek naar de toepasbaarheid
van de door Dot voor een Japans klimatologisch station geldig bevonden rela-
ties. Onderzocht wordt of de k-daagse neerslagsom aansluit bij de nb-verdeling

fin otf de opeenvolging van neerslagsommen aan het door Dox gestelde mode! vol-
oct, ‘

2. DE NEGATIEF-BINOMIALE VERDELING
2.1. Verdeling, tabellering en momenten
De verdeling van de kansen is

k -
Pa==po= (37 14 s ®

met p > 0, k > 0 en x een niet-negatief geh i
indordead 1. hetpmmn woi gatief geheel getal. De som van deze kansen is
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S pe= I (Hemraentem (1 +pp -

5 =10 x =0

met (—xk) = Il (-k~i+ 1)/ien (ﬂ{)k) = 1. Bij dit bewijs werd gebruik ge-
i1=1

maakt van het binomium van NEwWTON met negatieve exponent; vandaar de

naam,

Kansen kunnen berekend worden met de recursicformule

1 |
_ I -
Pr+1=pz" 1+p (1 o T )Waarbupo (1-+p) @

Voorkleine (k - 1)/(x + 1) vormen de kansen een nagenoeg meetkundige reeks.
Van het hieruit volgende lineaire verband tussen log p, en x wordt vaak gra-
fisch gebruik gemaakt.

De kansen kunnen ook opgezocht worden in de tabellen van de incomplete
B-funetie, immers

Px<x)=hp+pkx+D=1-Ipa+nx+1;k) (3)
PeARSON (1948) tabelleerde

f I'(p+ q)
T T

met x = .01 (.01) 1.00 en g << p = .5 (.5) 11 (1) 50. Helaas is de verdeling van
neerslagsommen zodanig, dat ze, benaderd met de nb-verdeling, deels buiten
het getabelleerde gebied valt. Voor etmaal-neerslagsommen geldt globaal 4 << p
< l4en.15< k< 40

Doorgaans wordt de nb-verdeling bij wachttijdproblemen geintroduceerd en
wel als de verdeling van het aantal missers x vo6r het k¢ succes in een Bernoulli-

Ie(p; q) = -1 (1 -2t

proces met elementaire kans . Opdat het (k 4+ x)¢ experiment het k¢ suc-

I
I4p
ces oplevert, moeten in de eerste (k + x — 1) experimenten (k — 1) successen op-
getreden zijn en het (k - x)¢ experiment in succes resulteren, derhalve, vgl.
FELLER (1957, p. 155)

Plx=x)= (k +xx“ 1)1;1”(1 + p)y e

Het verschil met formule (1) is dat % in het wachttijdprobleem slechts gehele
waarden heeft. Veel formules kunnen als wachttijdprobleem eenvoudig afgeleid
worden, waarna dan nog de geldigheid voor & niet geheel bewezen moet wor-
den,

De momenten zijn gemakkelijk met behulp van de factoriéle momenten voort-
brengende functie te berekenen. Uit

PO=82=% pr= 3 () o At ==+ p-p0 @

x=0 x =0
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diP .
en ( dsgS)) s=1=£§@—l)...(§——]+l)
volgt: Fx(x-D..x-j+D=pk+j-DV k-1 {5)
Voor de centrale momenten geldt
W = &6x = pk
e = var (x) = pk (1 + p) )
pa=pk(1 +p) (1 +2p)

pa=pk(1-+p) {1+ 6p (1 + p)} + 3p2(1 + p)2k2
De scheefheidsindex is

Y1 = psfpd = (1 4+ 2p) [ Vpk (1 +- p) >0 M

Uit (4) volgt dat de verdeling van de som van onafhankelijke nb-verdelingen
met parameters p en k; een nb-verdeling is met parameters p en Xk;, immers

&522i = 1 & s = (1 + p - ps) Tki ®)

2.2, Literatuuroverzicht en motivering van de keuze

De lengte van het kortste tijdsinterval met meting van de neerslagsom wordt
hier basislengte genoemd. Bij de hier in studie genomen, gegevens is deze één et-
maal en wel beginnend om 8.00h °s morgens.

Onderzoek met het doel frequentieverdelingen van neerslagsommen te com-
primeren tot parameters van een kansverdeling is in Nederland verricht door
De BoEr. Bij een basislengte van minstens een, jaar beschrijft de normale ver-
deling de neerslagverdeling goed, vgl. De Boer (1956). Voor & minstens 30 et-
malen zoekt DE Boer (1956, 1957, 1958) aansluiting bij een discrete verdeling en
wel bij de PoissoN-verdeling. De neerslagsom wordt dan uitgedrukt in en af-
gerond op eenheden. Bij aanpassing aan de Poisson-verdeling moeten dan twee
parameters geschat worden, nl. de eenheid en de verwachting. Voor k minstens
€én etmaal zoekt DE Bogr (1956, 1957) aansluiting aan de op empirische grond-
slag verkregen GooDRICH-verdeling, vgl. BEGEMAN (1931), maar de aansluiting
in h.et pecrslagintcrval <1 mm s slecht. Voor k = 1 etmaal bewerkte De BOER
de juli-neerslagsommen van Hoofddorp en vond een redelijke aansluiting

aan de PQLYA-ve_rde!{ng, zie K.N.MLL (1962) en Dr Boer (1965). Een. nadeel
is d;t ;r geen duidelijke lijn zit in de keuze van de soort verdeling bij verschil-
ende k. :

Aangaande het gebruik van een discrete

continue neerslagverdeling kan opgemerkt worden, dat neerslag wezenlijk niet
n quanten valt, hetgeen noodzakelijk is voor de interpretatie als discrete kans-
variabele; derhalve is ook de indeling tot discrete punten niet duidelijk, Bij de

keuze van een bepaalde discrete verdeling en de indeling tot discrete cenheden
kfm echter blijken, dat met behulp van de aangepaste verdeling nuttige opmer-
kmﬁ:n g;fnaakt kunnen worden, waardoor het resultaat de methode bestaans-
techt geeft. :

vérdeling ter benadering van de
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ESSENWANGER (1936) splitst volgens een vast procédé scheve één-daagse fre-
quentieverdelingen, past aan de door splitsing ontstane partiéle frequentie-
verdelingen een logaritmisch normale verdeling aan en vindt redelijke aanslui-
ting. Het gelukte niet de splitsing in verband te brengen met weertypen.

Toepassingen van de gamma-verdeling op etmaalneerslagsommen zijn o.a. te
vinden bij Das (1955) en Kotz and NEUMANN (1963). Das (1955) vindt goede
aansluiting bij etmaalneerslagsommen in Sydney. Kotz and NEUMANN (1963)
vinden bij één- en meerdaagse neerslagsommen redelijke aansluiting bij de ge-
gevens van een Israélisch station. )

Dor (1959) zoekt langs theoretische weg naar de samenhang van de para-
meters van aan te passen nb-verdelingen bij varigrende k. Hij vindt zelfs bij de
uiterst scheve verdelingen van uurneerslagsommen redelijke aansluiting met
behulp van de nb-verdeling bij gegevens van een Japans klimatologisch station,
Daar doorgaans met toenemende scheefheid van de verdeling de aanpassings-
moeilijkheden toenemen, bestaat de hoop dat de nb-verdeling bruikbaar is voor
etmaalneerslagsommen. Bovendien is er een model van Doi beschikbaar voor
de samenhang van de parameters in afhankelijkheid van k. Het feit, dat de nb-
verdeling beproefd werd, houdt nict in dat b.v. de gamma-verdeling geen betere
resultaten zou kunnen leveren.

Er zijn verschillende beschouwingen te geven, die de nb-verdeling mogelijk
maken.

Bij een Poisson-verdecld aantal neerslagperioden per basislengte met ieder
een logaritmisch verdeelde neerslagsom heeft de totale neerslagsom een nb-
verdeling, vgl. FeLiER {1957, p. 271). Voor de logaritmische verdeling geldt
Pz = (1 ~ )%/~ x In o) met 0 << x << 1 en x een natuurlijk getal. Bij het somme-
ren van alle kansen kan nuttig gebruik gemaaki worden van de reeksontwikke-
ling van de log-functie; vandaar de naam.

Een trekking uit een PoissoN-verdeling, waarvan de verwachting een trek-
king uit een gamma-verdeling is, heeft een nb-verdeling, vgl. CRAMER (1954,
P. 259). Daar de Poisson-verdeling nut had voor £ 2 30 etmalen, zie Dg BoEr
(1956, 1957, 1958), kan deze variatie eventueel zinvol zijn.

Het uitgangspunt van Dor’s beschouwingen is het vaasmodel van Porya, Uit
een vaas met aanvankelijk b zwarte en (n-0) niet-zwarte knikkers trekt men ase-
lect een knikker en voegt dan aan de vaas toe (¢ 4 1) knikkers van de laatst ge-
trokken kleur met ¢ > — 1. Dit herhaalt men m malen. De te beschouwen kans-~
variabele x is het aantal getrokken zwarte knikkers. Speciale gevallen met een
eigen naam zijn de binomiale verdeling (¢ = 0) en de hypergeometrische ver-
deling (¢ = —1). Stel: p = b/n, g = 1 - peny = ¢fn, dan is de kans op x zwarte
knikkers in m trekkingen:

P (x = x|m) =

_ (m)p(p+v)(p+2v)--- {p+(x-Dylg@t+ - fg+m-x-1)~} ©
~\x) Ia +pd+ 2. {1+ (m-1y)

De limiet van deze kans voor m — 0o, p —0, v —>0 26, dat mp en my begrensd
blijven en wel mp = A en nry ==p, levert, vgl. Bosch (1963},
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(MP ’ i— 1) (I 41- 9))\/9(1 : p) ¥ 10

Door in (10) A/p en p te vervangen door resp. & en p ontstaat (1). Uit (8) volgt,
dat de som van onafhankelijke nb-variabelen met parameters p en Ay ook een
nb-verdeling heeft met parameters p en 32;. Als men bij de Polya-verdeling de
gebeurtenissen het trekken van een zwarte en een niet-zwarte knikker noteert
als resp. Z en Z en cen opeenvolging van steckproefresultaten als S, dan volgt
voor p > 0 uit (9): P(SZZ) > P(SZZ) en analoog: P(SZZ) > P (SZZ), der-
halve positieve correlatie tussen twee opeenvolgende steekproefresultaten. De
analogie tussen het neerslagproces en trekken uit de PoLya-vaas kan men zich
indenken door de basislengte in m gelijke delen te splitsen, aan het einde van
ieder interval een trekking uit de vaas te doen en zwart als neerslagecnheid en
niet-zwart als droog te interpreteren.

p is dan een maat voor de persistentie binnen de basislengte,

3. SCHATTINGSMETHODEN VAN DE PARAMETERS

3.1. De momenten-methode
Uit (6) volgt
P = pzfur - lenk = uff(ps ~ p1),
derhalve zijn de schatters van p en £ uit de steekproefmomenten my en m3
p=mfm-lenk = m¢f(mg — my). > (1D

FisHer (1941) leidt de covariantiematrix van de schatters (Cm) af uit de co-
variantiematrix van mt en ma, Cm1, m2, welke voor grote steckproefomvang (N)

luidt
1 fpe pa
C = —
"M TN (ua v«r—u%)
De covariantie-matrix van de schatters ontstaat hieruit door de relaties van p

en k met m en gy volgens (11) in een klein gebied door een lineaire functie te
benaderen. D¢ transformatie-matrix ziet er als volgt uit

B 9P ~rmafm3 1fmy

dm  dmg : ,
% @ "
am,  Ims

(22— ma)/(me - m1)2 ~ m3(mg — my)?

welke ter plaatse van de verwachtin .
_ gswaarden v ij
w2, genoteerd wordt als T, 2L i Znde TSP pa o

Nu geldt
CM =T7T- le, mz. T’
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Als gegeneraliseerde variantie van enige schatters tegelijk wordt vaak de deter-
minant van de covariantie-matrix genomen, in dit geval

ICot] = |Cunp my] - [T =201 + PP (k + DY(pIV?), (13)

zic FisHER (1941). Ter verklaring kan opgemerkt worden, dat |7 het product
is van de eigenwaarden van T. Daar genormeerde eigenvectoren ongecorreleer-
de te schatten lineaire combinaties van de parameters aangeven met als variantie
de corresponderende eigenwaarden, kan het produkt van de eigenwaarden, zijn-
de de determinant, een maat zijn voor de variantie van enige schatters tegelijk.

3.2. De methode van de grootste aannemelijkheid

Deze schattingsmethode toegepast op gegevens van een nb-verdeling, is ook
vermeld door HALDANE (1941) en Fisier (1953).

In een experiment treedt fr maal de waarde x op. De grootste waarde van .
xheet R.

De aannemelijkheidsfunctie L* van het experiment is

R
x o= 0

Schattingen van p en k zijn die waarden p en & waarvoor L*, dus ook L = In L*
maximaal is; dus p en & volgen uit

L JL
dp~ ok
of, zoals na enige vitwerking blijke, nit
L Nx-pk)
dp p(l-tp
(15)
aL R~1 R
w=-Nlh(l+p+ £ {;k+n1 I fi}=0
dk r=0 _ smr bl
Aan (15)is voldaan, als
pk =x,en
(16)

R-1 R
o) =~Nin(l +30)+ 3 {(k+0t 2 f=0

s=1+

Om de waarde van k te vinden, waarvoor geldt p(k) = 0 is de raaklijnmethode
van NEWTON gebruikt met als iteratieschema:

ki1 = ki —plkefo" (ki)
NE R-1 , &
met ¢’ (k) = —k_(k_ﬂ-l——}ﬁ-_ I {k+0? T fi} | 0¥)]

=10 s=r+1
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Beginschattingen kunnen volgen wit (11), . -
De covariantie-matrix Cgy van de schatters wordt als inverse van de infor-
matie-matrix I gevonden.

é,(?zé P 2L k 1
dp? " opdk pl+p 1+p
I=- =N
L L 1
Corap o2 (%7 '
oD o~
met A= Z {k+n2% T pg}
r=0 s=r+1
I = N2Bmet B = — 1 1
= m == -

S r(l+p (4 pp
Hieruit volgt |Cqa| =I| -1 = (N2B)L (18)
De covariantiematrix van de schatters is

-1
A -
1 1-+p
Coa = 55
NB -1 k
1+p p(+p)

De asymptotisch binormale verdeling van de schatters is, behalve door de ver-
wachtingen p en k, gekarakteriseerd door

sd =)=
k
®- Vi »
o 1
p(B B = Vm

Delilg (19) genoemde relaties zijn voor N = 1 uitgebeeld in de figuren 1.1, 1.2
en 1.3,

3.3, Keuze schattingsmethode

E]indmaat voor de doeltreffendheid E van de momentenmethode t.o.v. de
mmethode van grootste aannemelijkheid kan zijn het quotient |Cpl/|C 1
© aal aa}f/|Ca| VEL

FISHER (1941). Na enige nitwerking blijkt: | m |

1 N2 p x—2(x—2)!(k+1)!
— ¥ S LTk
E x=2x( ) (k"l"x'—l)!

1+p
E is als functie van p en & uitgebeeld in figuur 1.4.1, V =
men gold globant 4 o 2 - g -%.1. Voor etmaalneerslagsom:

+45. Uit (11) en (16) volgt, dat de schatters van de

(20)
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10

55 i 1%
50 ‘ I l‘-‘ H
o / \ :
25 [
] ’ 2

wh

. [ her LNy 2 4 ‘
o N /\\ . |
e / " 19
H I g
o T~ HOSFODOR®
~g0. | REWLK
B0 = ] N
) 3 . 11 .
2 X 7] L1z
y L Beyd Z; )I!
= 2 . .
g \ 5\ 4\5\-/ 1
=79 5 2 -
L] .65 \ T T T T T T T T T T T T T T E3 I T T T r
B T I SR I R R ) L s a8 a8 N P 40
Fia. 1.3.. (P, &) als functie vanpen _ Fic. 1.5. Verloop nb-parameters
k, zie formule (19). binnen het jaar.

404

304

201

104

[ -] T T T T T T ¥ T T T 3
=3 2 4 [ 8 1o 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

FiG, 1.6, Invloed van tabelleringspersistentie op y*-toets, zie tekst §4.2.
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verwachting (= pk) bij beide methoden gelijk zijn. Uit de lage E-waarde kan het
vermoeden ontstaan dat de schatters van de variantic duidelijk in doeltreffend-
heid zullen verschillen en daarmede de schatters van p, daar pe = pa (1 + p).
Bij kleine (k — 1)/(x + 1) is p tevens bepalend voor de verdeling in de staart,
vgl. (2). De variantie van de schatter van p met de momentenmethode is, vgl. (12):
ch’ﬁz’ m, J1met/, = (9??11’ ng)ml = s = pe = (—- GE’ izl-)
Bij de methode van de grootste aannemelijkheid vonden wij reeds de variantie
van de schatter van p, zie (19). De doeltreffendheid van de schatter van p bij de
momentenmethode en bij de methode van grootste aannemelijkheid, geno-
teerd als E,, is het quotient van de varianties van de schatters; figour 1.4.2 is
er een afbeelding van. Voor etmaalneerslagsommen varieert de doeltreffendheid
van .30 tot .55, Deze lage Ep-waarden waren de reden van het gebruik van de
methode van de grootste aannemelijkheid, ondanks het meerdere eraan ver-
bonden rekenwerk. Aangenomen wordt dat de onzuiverheid van de schatters
bij de hier gebruikte steekproefomvang verwaarloosbaar is.

3.4. Een voorbeeld

Een bekend voorbeeld van de nb-verdeling uit de literatuur is het aantal over-
lijdensannonces van vrouwen boven de 80 jaar in The Times in alle 1096 op-
eenvolgende dagen van 1910 t/m 1912, vgl. HALDANE (1941). Het feit, dat ziek-
ten in bepaalde tijden vrij algemeen kunnen voorkomen en dat gunstige en on-
gunstige weersomstandigheden elkaar afwisselen, doct vermoeden, dat de Pois-
son-verdeling met constante verwachting nict de juiste verdeling is. De gege-
vens en het verwerkingsresultaat zijn als volgt.

nb-verdeling

meth, gr. aapn. momenten-meth. POISSON-verd.
o e verwacht. verwacht. verwacht.
0 162 155.7 154.4 126.8
1. 267 2758 273.8 273.5
2 2m 268.9 270.0 294.9
3 185 190.8 191.7 212.0
4 111 110.1 110.3 114.3
5 61 54.7 54.6 493
6 27 24.3 24.0 : 17.7
7 8 . :
§ 3 7.5
9 1 15.6 15.2
> 10 0
y 5 5 6
3 2.58 2.68 25.76
? 2176 2077 } . 2.1569
3 9.910 10.385 ho=215
o 0543 ' :
s(® 2.460

85, ) ~99
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Wij zien, dat de nb-verdeling duidelijk beter aansuit dan de Poisson-verdeling.
De schattingsmethode van de parameters doet er nauwelijks toe, daar E = 98.

Een ander voorbeeld uit de literatuur slaat op het aantal ongevallen in een
fabriek, zie JEFFREYS (1941); ook hierbij is een niet constante verwachting denk-
baar. Toepassing van de momentenmethode levert hier x§ = 11.3, terwijl
E = .70. Bij toepassing van de methode van grootste aannemelijkheid vindt men
als maat voor aanpassing x3 = 6.57.

Bij de nader te behandelen neerslag-verdelingen is steeds de y2-aanpassings-
toets gebruikt, Om eenduidigheid in het resultaat te bewerkstelligen werden de
oorspronkelijke klassen samengevoegd tot nieuwe klassen met als geschat ver-
wacht aantal het kleinst mogelijke getal groter dan 8, en wel te beginnen met
de klasse x = 0 en zo voort met opklimmende waarden van x. Wanneer aan het
einde een klasse met een verwacht aantal kleiner dan 8 resteerde, werd deze
klasse bij de voorgaande gevoegd.

4, VERDELING VAN ETMAALNEERSLAGSOMMEN EN DISCUSSIE

4.1. In de tijd aancensluitende neerslaggegevens

De gegevens werden ontleend aan de boeken ,,Frequenties van k-daagse
neerslagsommen op Nederlandse stations™ van het K.N.M.IL. (1956-1961). Voor
de berekening werden zeven stations (met volghummer van frequenticbock) ge-
kozen, vier dicht bij de kust: West Terschelling (10), den Helder (14), Hoofd-
dorp (02) en Leeuwarden (15), en drie verder van de kust verwijderd: Winters-
wijk (01), Helmond (06) en Maastricht (24).

In verband met de bruikbaarheid van het resultaat werden de neerslagsom-
men afgerond op mm. Voor neerslagen van minstens 10 mm legde het K.N.M.L
de klassegrenzen bij de gehele millimeters en niet bij de halve millimeters. Der-
halve moest de door het K.N.M.I. getabelleerde bezetting van de klassen in
itwee delen gesplitst worden. Bij een oneven aantal kreeg de eerste helft van het
interval één waarneming meer dan de tweede helft van het interval. Bij een even
aantal werd in twee gelijke delen gesplitst. Hierdoor strijkt men de waarnemin-
gen al enigszins glad. Het treedt echter slechts boven 10 mm op.

Yoor de berekeningsresultaten wordt verwezen naar tabel 1.1. Tevens zijn
vermeld de geschatte standaarddeviatie s (= 4/mp) en de bij de aanpassings-
toets behorende overschrijdingskans o;. Deze laatste werd berekend met be-
hulp van de relatie die bestaat tussen de verdelingsfunctie van ¥, met v even
en ¢cen Poisson-variabele met verwachting A, Deze telatie luidt: =

v

==1
P@>a= % ep(-o) (&) it metr= &
vy~ a) = Dexp ~3)\3 /it meth = 3
=

Voor v oneven werd de overschrijdingskans benaderd met

P>+ PR 41> a)
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Uit tabel 1.1 blijkt dat slechts in 33 van de 84 gevallen a1 hoogstens .05 is.
Wanneer men het verloop van de geschatte parameters met de kalendermaan-
den bekijkt, valt het op dat dit bij de kuststations meer uitgesproken is, dan bij
verder van de kust verwijderde stations, zie b.v. fig. 1.1. Dit blijkt ook in hoofd-
stuk II, § 5.3.

4.2. De aanpassingstoets

Als men het toetsingscriterium noteert als X2 en overschrijdingskansen be-
rekent met behulp van ¥Z met v het aantal klassen verminderd met 3, bestaan de
volgende redenen voor een kleine overschrijdingskans.

1. Er zijn systematische verschillen tussen de theoretische en de praktijk-
kansvariabele. Of dit inderdaad optreedt werd in een gedeelte van het cijfer-
materiaal onderzocht; zie tabel 1.2. In de aangepaste verdeling is de O-waarde
onderbezet en zijn de hoge waarden overbezet. Als de op mm afgeronde neer-
slagsom een nb-verdeling zou hebben is de afwijking bij de waarde 0 mogelijker-
wijze verklaarbaar uit optredende verdamping, waardoor de gehele verdeling
naar kleinere waarden schuift, behalve de bezetting van 0, waar zulks onmoge-
lijk is. CocHRAN (1952) vestigt er de aandacht op, dat bij vergroting van de steek-
proefomvang het onderscheidingsvermogen ook voor afwijkingen zonder prac-
tisch belang toeneemt. De overschatting van de kans op grote neerslagwaarden
lijkt practisch belangrijk, de onderbezetting bij de waarde 0 in mindere mate.
2. Er zijn systematische afwijkingen veroorzaakt door instrument en/of waar-
nemer. De opstellingshoogte van de regenmeters werd tijdens de waarne-
mingspetiode (op 1 januari 1946) verlaagd van 150 cm tot 40 cm boven maai-
veld. Het K.N,M.I, (1956-1961) en De Zeeuw (1963) kennen hieraan een syste-
matische verschuiving toe. Dat ook de mogelijkheid bestaat, dat waarnemers
niet gehecl homogeen aflezen, blijkt duidelijk bijv. bij etmaalneerslagsommen
uit de bezetting van het interval, aangeduid met .1 mm; Helmond neemt in deze
een uitzonderingspositie in met hagenoeg geen waarnemingen in dit interval.
3. Tegen de veronderstelling van de isomarie van XZen xS zijn enige bedenkingen
aan te voeren, welke plausibel maken dat de overschrijdingskans onderschat is.
3.1. De isomorie is asymptotisch correct, wanneer men uitgaat van vaste klas-
sen, vgl. WATsON (1959). Dit geeft aanieiding tot meer rekenwerk dat slechts
voordelig is voor de toets, maar nadelig is voor de schatting van de parameters,
aangezien informatie niet benut wordt. WATsoN (1959) geeft aan dat bij keuze
van de klassen afhankelijk van de geschatte parameters X2 isomoor is met
X3 vermeerderd met cen positieve bijdrage.
3.2. Voor bovenvermelde isomorie is vereist dat de gegevens stochastisch on-
-afhankelijk zijn. Hieraan wordt op twee manieren niet voldaan.
3.2.1. De waarnemingen vertonen cen natuurlijke autocorrelatie. Wij kunnen
de volgende analogie bezien met een Bernoulliproces met persistentie.
Beschouw # malen kruis (= 1) en munt (= 0) gooien en wel zo, dat de kans op
kruis na kruis p; en op kruis na munt pp is met € = p1 - po en bijv. d > 0; dus
positieve persistentie. Series van waarnemingen 1 hebben dan de neiging lan-
ger te worden; evenzo de series van waarnemingen 0. Als men bij dit proces de
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stationaire kansverdeling bekijkt, waarbij de kans op kruis p genoemd wordt en
voor iedere worp dezelfde is, vindt GaBrieL (1959) voor de variantie van het
aantal keren kruis (k) de binomiale variantie vermenigvuidigd met

' 1—-dn

(1-ay

Deze factor is voor — 1 < d < 41 een met 4 toenemende functie voor iedetre
n=2

( +d)_§d

- {k-np)?
i . Xe—_= T .
In dit geval geldt: T =)
. - var (bk_{
. 2y — _____‘i]
hieruit volgt: & (X3?) T

Derhalve neemt (X %) met de persistentie toe.
3.2.2. De waarnemingen vertonen autocorrelatie door de wijze van tabelleren,
nl. doot de overlapping. De invloed hiervan werd onderzocht met be-
hulp van electronische simulatie. Een reeks ,,aselecte” trekkingen uit een uni-
forme verdeling op het interval (0,1) werd gegenereerd en uit deze recks de
reecks van voortschrijdende sommen van tweetallen berekend. Twee van zulke
opeenvolgende sommen hebben als correlatiecoéfficiént .5. Het interval, waar-
op de som waarden kan aannemen werd in 10 intervallen met gelijke kansmassa
verdeeld en per 100 termen van de somreeks werd de aanpassing gemeten met de
¥2-toets. Van dergelijke toetsingsgrootheden werden 994 stuks berekend. De
toetsingsgrootheid kan als waarden slechts veelvouden van .2 aannemen. In
figuur 1.6 is de frequentieverdeling met gehele waarden als eindpunt van elk
interval en de yZ-verdeling uitgezet., De xg-waarde met overschrijdingskans
.05 werd in het experiment 104 malen overschreden, hetgeen aanzienlijk meer is
dan 5 procent. De verdeling van de toetsingsgrootheid was goed te benaderen
met 1.135 x3. .

Een voorbeeld van overdreven tabelleringspersistentie kan het volgende zijn.
Bi:i cen teeks stochastisch onafhankelijke waarnemingen kan men de waarne-
mingen niet één maal, maar twee malen vermelden. Dit verandert de schattin-
gen van de parameters niet; immers de combinatie van parameters die L* maxi-
maliseert, maximaliseert ook (L*)2, ook bij vaste klassegrenzen. De waarde van

X2wordt verdubbeld (tellers verviervoudigd, noemers verdubbeld) bij gelijk aan-
tal klassen. )

}\Ia de bezwaren opgesomd te hebben, die voor alle verdelingen gelden achten
wij de ._gevonden aansluiting aan de nb-verdeling niet geheel onaanvaardbaar.
Vergelijkbare waarden voor andere verdelingen zijn niet bekend. D& BokR, die
andere verdelingen onderzocht voor Nederland, hanteert een toetsingscriterium
met een gndere kansverdeling. Uitgaande van een reeds gladgestreken frequen-
tlexferdelmg berekent hij dezelfde toetsingsgrootheid, die dus een andere ver-
deling moet volgen wegens het aanvankelijk gladstrijken.
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De door DE BoER (1965) geintroduceerde correctiefactor, verband houdende
met het quotiént van aantallen afhankelijke en onafhankelijke waarnemingen
benodigd om het gemiddelde even nauwkeurig te schatten, is theoretisch on-
veldoende gefundeerd en is waarschijnlijk een overcorrectie.

4.3, Neerslaggegevens op oneven datum

Wanneer men over de basisgegevens van het K.N.M.I. beschikt, waaruit de
frequentieverdelingen van k-daagse sommen vervaardigd zijn, kan men waar-
nemingen met nagenoeg geen persistentie kiezen door slechts de neerslaggege-
vens op oneven datum te beschouwen. De keuze van oneven datum levert in
iedere januari- en maart-maand &én gegeven meer, terwijl het K.N.M.I. de neer-
slagen op 29 februari, 31 mei, 3[ juli, 31 augustus en 31 december weglict en
deze voor dit onderzoek nog niet aangevuld waren.

Duplicaten van de bij het K.N.M.L. aanwezige ponskaarten kwamen voor
dit onderzoek beschikbaar. Eventuele kleine discordanties tussen de K.N.M.L.-
gegevens en de hier gebruikte gegevens kunnen verklaard worden door het niet
volmaakt zifn van de dupliceerapparaten.

Voor berekening van de verdeling van de neerslagsom op oneven datum werd
gebruik gemaakt van de bij de Landbouwhogeschool aanwezige IBM 1620.
Zonder veel moeite konden van acht stations gelijktijdig frequentieverdelingen
gemaakt worden, zodat een station werd toegevoegd, zijnde Scheveningen (18).

Door het nagenoeg halveren van het aantal waarnemingen werd bij de x*-
toets het aantal vrijheidsgraden verlaagd (van gemiddeld 17.37 tot 13.24), het-
geen het onderscheidingsvermogen nadelig beinvloedt, terwijl door bijna vol-
ledige afwezigheid van persistentie de toets aan geldigheid wint.

De overschrijdingskans a2 behorende bij de aanpassingstoets bij de neerslag-
som op oneven datum aan de nb-verdeling staat eveneens in tabel 1.1 vermeld.
Wij zien een duidelijke verbetering t.0.v. a1. In de 12 kalendermaanden is a3 te
Scheveningen:

291 961 .448 .064 .117 .016 .002 .000 .003 .002 .002 .095

Tezamen zijn 49 van de 96 xz-waarden minstens .05. Na de beschouwingen van
paragraaf 4.2 achten wij de nb-verdeling nog enigermate geschikt om er ¢tmaal-
neerslagsommen mee weer te geven.

Uit het resultaat is geen duidelijk beeld te vormen in welke delen van Neder-
land de aanpassing al of niet redelijk is.

5. VERDELING VAN DE NEERSLAGSOM VAN MEER DAN EEN ETMAAL

5.1. Thegrie van Dor

Dor (1959) betrekt op de volgende wijze persistentie in het model van de
PoLya-verdeling. Na m trekkingen met x; zwarte knikkers, waardoor de vaas
totaal (z + mc) knikkers bevat waarvan b - x1 ¢ zwarte, worden in de voort-
gezette steekproef in m trekkingen xp zwarte knikkers getrokken. xs heeft in de
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limiet voor m — 0o een nb-verdeling met parameters (3%, p*), waarvoor geldt,

vgl. (9) en (10),

¥ = m (b + 1100 -+ me) = O+ x1p)(1 + o)
o* = mef(n + me) = pf(1 -+ p) 21

Voor ¢ > 0 zijn x1 en xa positief gecorreleerd. De verdeling van x1 + Xz volgt
uit
Pi+x2=x= z P (x1 = x1) * P (x2 = xalx1) (22)
X1+ xe=%x
Met 2D enAp =aenp/(l +p) = ¢

volgt de voorwaardelijke kans

-1 f t
Plxa =) = (Oc N xlx;r N ) (l TX r)u i (1 T t)xz 23)

Substitutie van (23) in (22) heeft als resultaat dat (x; + x2) een nb-verdeling
blijkt te hebben met parameters (2, 2p).

Als men bij de tweede steekproef uitgaat van de originele samenstelling van
de vaas, is de voorwaardelijke kans

Pz = xafr) = Pl =x) = (Mp t; - 1) (1 j‘ p)MP (1 5 p)xz =

-1
- (“‘ +:’: )(1- e | 24)

De som heeft dan een nb-verdeling met parameters (2, p).

Tussen de twee uitersten, weergegeven door (23) en (24), geeft Dor (1959) als
algemene voorwaardelijke kans

aofx X1—-v v fotv+x-1 1 \e+v/ h Ty
E, () (1) 7 - ()
=0 \V n 9 Xz ! l+gqit/ l+qita @3

waaruit voor g1 —> 0 en g1 — 1 resp. (24) en (23) ontstaat. Uit (25) volgt

qip
& (xgx1) = = T+ gm0 (¢1 -2, (26)
h.etgeen enerzijds een schattingsmethode voor gy inhoudt, anderzijds een toet-
singsmogelijkheid van het model biedt. gz is een maat voor de persistentie van
twee opeenvolgende waarnemingen.
Voor 0 < g1 << 1 ontstaan voor de som (x1 -+ x2) uit (25) verdelingen, die
wat vorm betreft grote gelijkenis vertonen met nb-ve—rdelingen.
Op analoge gronden leidt Dot (1959) de verdeling van de som van » opeen-
volgende waarnemingen af, welke verdeling afhankelijk is van n, g1, A en p.
Deze verdeling benadert hij door een nb-verdeling met parameters A, €n pn
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n
en wel zo, dat de verwachting en P (Z X¢ = O) juist zijn. De laatst genoemde
1

gelijkheid is gunstig gekozen, daar een groot gedeelte van de kansmassa bij nul
behoort. Het resultaat is:

M =nA

1-q (1+q19)'n -1 -1

I+ qip 14¢ np =( 1 )én e (27)
) (l+q1p) n-1 I+ pn

—-q1 1+p

Derhalve is de verdeling van de som voor iedere gehele  bepaald door A, p en
g1. Ook is het mogelijk met behulp van 3, g en ¢y te extrapoleren naar de ver-
deling van de neerslagsom over een periode korter dan de basislengte. Bij geen
verloop binnen de basislengte is ook de verdeling in een rationeel deel van de
basislengte bepaald. Immers, uit 1, p1 €0 g1 is 22 €0 p2 berekenbaar. Bij de ver-
deling van de basislengte in [ intervallen met gelijke lengte worden de para-
meters van de kansvariabele behorend bij zo’n interval genoteerd als 2w, pa)
en gq. In deze notatie gaan A, Ag, p1 €N p2 Over inresp. A (@), h2n, P €0 PED»
waaruit met (27) Aq), pq) en gqy berekenbaar zijn. Dot (1959) geeft bovendien
nog de verdeling van series van droge en natte tijdsintervallen in relatie tot 2,
penqgr.

Formule (27) geeft aanleiding tot een verband tussen de variantie van de
som van n opeenvolgende en van n onafhankelijke waarnemingen, nl.

var (Sx) M(l+pn) _1ten (28)
nvar(x) m(1+4p) l+e
Formule (28) wijkt af van de in de literatuur veelvuldig vermelderelatie, zie bijv.

Kotz and NEUMANN (1963), waarin de correlatiecofficiént () de functie van
41 inneemt. Deze luidt:

var (Zx 2
.ﬂ 2= ] 4 - = I.‘Ei’ﬁj (29)
nvar (%1} "l<i<j<n
Voor een stationair proces geldt:
r%,;_gj = ri,j = rli-——jl.
Als bovendien geldt:
Xie1=fxi+ e (30)

met|f| << 1, & (es) = 0, var (g1} = a2 voor alle i, en als e; stochastisch onafhanke-
lijk van ¢; is voor i 5« j, dan geldt ook

| bl 31
te—fl=r,vel LEvERT (1955 b en 1950) @D
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Uit (29) en (30) volgt _
var (Zxg) - 2r (lnl-l—rﬂ) 32)

nvar(x) I-r\ " n 1-r

Met (32) berekenden Kotz and NEUMANN (1963) met succes de parameters van
de verdeling van de som van etmaalneersiagen uit de parameters van de ver-
deling van etmaalneerslagen.

De geldigheid van (32) wordt door de geldigheid van (31) bepaald. Om de
geldigheid van (31) na te gaan werden voor de stations Hoofddorp en Winters-
wijk binpen alle kalendermaanden van de jaren 1881 t/m 1953 correlatie-
coéfficiénten berekend, waarbij onbepaalde correlatiecoéfficiénten weggelaten
werden. Per kalendermaand en per station werd over de jaren gemiddeld met
als gewicht 1/(1 - F2).

" Het resultaat staat vermeld in tabel 1.7.

5.2. Resultaat

Als steekproef voor 2-, 3- en 5-daagse neerslagsommen werden de maanden
oktober en december gekozen. De keuze van de stations was: Winterswijk (01),
Hoofddorp (02), Helmond (06), den Helder (14) en Lecuwarden (15). De ge-
gevens werden ontleend aan K.N.M.I. (1956-1961). Het resultaat van de schat-
ting van de nb-parameters etc. is samengevat in tabel 1.3. De y2-waarden werden
niet vermeld, omdat ze voor een toets op aanpassing niet bruikbaar zijn wegens
de autocorrelatie door de wijze van tabelleren. Wanneer zulke hoge y2-waarden
verkregen waren bij onafhankelijke waarnemingen, zouden zij duidelijk een
slechte aanpassing gedemonstreerd hebben. De systematische afwijkingen, zie
tabel 1.4, hebben dezelfde richting als bij de etmaalneerslagsommen; begin- en
eindbezetting zijn resp. onderschat en overschat, .

Om een maat voor aanpassing te hebben werden van de stations Winterswiik
(01) en. Hoofddorp (02) aan de neerslagrecksen, waarop de K.N.M.I.-frequentie-
boeken berusten, de frequentieverdelingen ontleend van 2-, 3- en S-daagse et-
maalsommen in 2ansluitende, maar ¢lkaar niet overlappende perioden. Het re-
sultaat is in tabel 1.5 vermeld. De aanpassing is slecht; slechts bij 15 van de 72
verdelingen is geen duidelijk bezwaar tegen de nb-verdeling bij .05 risico. In de
maanden mei t/m september past geen enkele nb-verdeling, ’

"Een mogelijke oorzaak van dit resultaat kan gezocht worden in het niet geldig
zijn van formule (26), die de verwachte neerslag op de volgende dag verklaart
met een lineaire relatie van de neerslag op de voorgaande dag. Daartoe werd
voor de stations Winterswijk (01) en Hoofddorp (02) per maand een tabel ge-
maakt met twee ingangen, nl. de etmaalneerslagsom op oneven datum en die
op de volgende even datum, beide op gehele mm afgerond. De belangrijkste
refsultaten uit deze tabellen zijn vermeld in tabel 1.6, Als men een neerslagsom
uit de neerslagsom op de voorgaande dag wenst te verklaren is de regressielijn
duidelijk niet lineair, maar de helling neemt af met toenemende neerslag op de
voorgaande dag. De lineaire regressiecoéfficiént is in het interval 0 t/m 2 mm
ongeveer .8 en in het interval 6 t/m 18 mm ongeveer .1, hetgeen een zeer duide-
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lijk verschil is. Met de geconstateerde niet-lineariteit moet het model van DOI
voor de opeenvolging van necrslagen voor Nederlandse etmaalneerslagsommen
als onbruikbaar worden aangemerkt.

Bij tabel 1.6 kan nog opgemerkt worden dat in het interval van 6 t/m 18 mm
de regressiecoéfficiént nagenoeg 0 en de standaarddeviatie redelijk constant is.
Als de overgangswaarschijnlijkheid op twee parameters berust, houdt dit in
dat neerslagen optredende na 6(1)18 mm nagenoeg gelijk verdecld zijn. In dit
interval is er nagenoeg geen persistentie. Hiermee in overeenstemming is de
bevinding van Visser (1947, p. 50 en 55), die in 50 oktobermaanden de lengte
van de serie dagen met neerslagsom > 5 mm telde en vond:

lengte van de serie: 1 2 3 4 5 6 =7
aantal: 121 140 17 4 3 2 0

Dit is, getuige een y2-waarde van .40, een redelijke realisatie van een BERNOUL-
Li-proces zonder persistentie. .

Uit tabel 1.7 blijkt dat in 20 van de 24 gevallenrs groter is danr?;, zodat de
juistheid van formule (31) en daarmee van model (30) betwijfeld moet worden.
In tabel 1.7 staat tevens per maand vermeld het aantal malen dat de grootste
correlatiecoéfficiént te Hoofddorp of te Winterswijk gevonden werd. Uit een
tekentoets per maand blijkt dat in september te Hoofddorp duidelijk sterker
samenhang bestaat tussen de neerslagsommen op eenvolgende etmalen dan te
Winterswijk.

6. DE AFGEKNOTTE NB-VERDELING

Omdat er een systematisch verschil gevonden werd tussen geschatte cn waar-
genomen frequentie van de waarde nul is het zinvol de afgeknotte nb-verdeling,
in dit geval zonder de waarde nul, in beschouwing te nemen.

Uit Px = 0) = (1 + p)°* volgt

k -E-xx - 1) pE(l+ p)ka o

P(£=x|x>0)= ‘ 1_(1+p)-»k

De schattingsmethode van de parameters met behulp van de methode van de
grootste aannemelijkheid is uitgewerkt door SAMFFORD (1955). Deze methode
werd toegepast op de etmaalneerslagsommen op oneven datum en op dg' meer-
daagse neerslagsommen zonder overlapping. De geschatte parameter§ zijn ver-
meld in resp. tabel 1.8 en 1.9. Dé resultaten van de tocts van aanpassing en 1.1'et
onderzoek naar systematische afwijkingen in de staart van de verdeling zyn

in tabel 1.10 vermeld, Deze tabel toont aan dat er geen statistisch bezwaar be-

staat tegen het weergeven van op mim afgeronde etmaalneerslagsommen van
—verdeling, ¢n dat de afwijkin-

minstens 1 mm met behulp van de afgeknotte nb , €
gen in de staart nagenoeg nihil zijn. De berekende overschrijdingskansen bleken



20

bovendien redelijke realisaties van een uniform verdeelde kansvariabele op het
interval {(0,1).

Bij meerdaagse sommen is de aansluiting, aan het totale materiaal beoor-
deeld, slecht. Door opsplitsing ontstaat het volgend tabelletje van overschrij-
dingskansen bij simultaan toetsen:

aantal ctmalen 2 3 5
station Hoofddorp .209 000 007
Winterswijk .108 000 A71

Met toenemend aantal etmalen wordt de aansluiting slechier, maar is voor
2-daagse sommen nog redelijk. De overschatting in de staart van de verdeling
luidt in procenten van de waargenomen aantallen:

* aantal etmalen 2 3 5
station Hoofddorp 30 - 41 42
Winterswijk 3 18 13

Deze getallen werden verkregen uit de waargenomen en de verwachte aan-
tallen waarnemingen in de laatste klasse, die gevormd werd voor de berckening
van de toetsingsgrootheid 2.

Waarschijnlijk is de overschatting in de staart van de verdeling bij 2-daagse
sommen voor de praktijk niet onaanvaardbaar groot.

7. SAMENVATTING

In dit hoofdstuk wordt onderzocht of de verdeling van de op millimeters af-
geronde neerslagsom redelijk te benaderen is met de al dan niet bij nul afge-
knotte negatief-binomiale verdeling en of de verdeling van meerdaagse sommen
ot;:n ee;voudige wijze samenhangt met de verdeling van de neerslagsom op één
etmaal.

Het resultaat kan in de volgende vijf punten worden samengevat.

Df: xz.-toetfi van aanpassing is gevoelig voor correlatie van de gegevens en
mitsdien niet geschikt als aanpassingstoets bij gecorreleerde gegevens.
Onder de veronderstelling van cen zekere inhomogeniteit van de Neder-

landse neerslagreeksen is de etmaalneerslagsom vaak redelijk benaderbaar
met de negatief-binomiale verdeling.

3. Dit geldt niet voor meer-daagse sommen.

- De verwachting van de necrslagsom op een dag is nict fineair afhankelijk van
de neerslagsom op de voorgaande dag, °

Bij ne'_a.rslagsomjnen op 1 en 2 etmalen is statistisch bevredigend aansluiting
mogeliik aan bij de waarde 0 afgeknotte negatief-binomiale verdelingen.

1.

2.

h
.



. HOOFDSTUK If

GROOTSTE NEERSLAGSOMMEN PER MAAND IN
1,2 EN 3 ETMALEN

1. INLEIDING

De Gumbelverdeling is een veronderstelde kansverdeling van de grootste
waar te nemen waarde uit een steekproef van vaste maar grote omvang, van
onderling onafhankelijke waarnemingen uit &én en dezelfde verdeling. Deze
initiéle verdeling moet nog voldoen aan cen in 2.1 te noemen eis, waaraan de
verdelingen, waarmee de neerslagverdeling vaak benaderd wordt, voldoen. Deze
eis is uitgedrukt in formule (5). '
~ De hier te bespreken verdeling draagt ook andere namen, 0.a. Fisher-Tippett-
verdeling type 1 en dubbel-cxponentiéle verdeling. GuMBEL (1954 en 1958) be-
steedde veel aandacht aan deze verdeling van extremen cn bevorderde gebruik
van passend waarschijnlijkheidspapier. Hij gaf een eenvoudige schattings-
methode van de parameters. Het waarschijnlijkheidspapier heet Gumbelpapier.
Hier zal de verdeling ook zijn naam dragen in analogic met de naam van het
papier.

Vragen, die gereduceerd kunnen worden tot problemen aangaande de ver-
deling van de grootste uit ecn serie waarnemingen, kunnen, als aan de voor-
waarden voldaan is, met behulp van de Gumbelverdeting behandeld worden.

Geanalyseerd wordt of de verdeling van de grootste neerslagsom overcen-
stemt met de Gumbelverdeling; daarnaast worden de parameters geschat. Dit
geschiedt voor 16 stations in de 12 kalendermaanden voor neerslagsommen van
1, 2 en 3 etmalen. Etmaalsommen hebben betrekking op het tijdsinterval van
8.00h tot 8.00h. Bij sommen zonder overlapping is bij maanden van 30 ctmalen
de steekprocfomvang resp. 30, 15 en 10. De klgine steekproefgroc.)t'fc heeft te-
vens tot doel te onderzoeken hoe groot de steekproefomvang minimaal mag
zijn, opdat nog redelijke aanpassing aan de Gumbelverdeling optreedt. Voor
de sommen van 2 en 3 ctmalen worden bovendien alle mogelijke voortschri)-
dende sommen genomen, om te zien of de aldus ge‘tntroduoeerde afhankehjl'c-
heid storend op de aanpassing aan de verdeling werkt. Naast de correlatie
door de natuur staat dan de correlatie door overlapping. Voor de natuvrlijke
correlatie-cofficiént tussen etmaalneerslagsommen met (k-1) etmalen er-
tussen wordt als model gehanteerd, zie LEVERT (1955 b en 1960),

ok = ¢
Als dit model geldig is, is de correlatiecoéfficiént R van neerslagsommen op #
aansluitende etmalen met (n — 1) etmalen overlapping:
-1
n-D+er+232 ig"t
R= ——"—‘*TT":J__ voorn > 2
Cp2 38 (-Det

i=1
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of in tabelvorm met o.a. ¢ = .25, zie LEVERT (1955 b en 1960):

1 3
2 3 B
2 67
3 3 38

Verschil in mate van overlapping geeft bovendien een ondergrens aangaande
wat te verwachten is bij neerslagsommen over perioden met niet op 8.00h ge-
fixeerd, maar schuivend begintijdstip.

Onderzocht zal worden of enige geschatte waarden met bekende gemiddelde
herhalingstijd van station tot station variéren, of er een seizoeninvioed is en of
vereenvoudiging van het resultaat mogelijk is.

In dit hoofdstuk wordt veelvuldig gebruik gemaakt van de inhoud van het
boek ,,Statistics of Extremes” van GuMBEL (1958).

2. GUMBELVERDELING
2.1. Verdeling, momenten, tabellering
Uitgangspunt is een kansvariabele z met dichtheid f(z) en verdelangsfunctle
F(2). Een steckproef met omvang n wordt getrokken. De trekkingen worden

onafhankelijk verondersteld. De grootste uit de steekproef wordt genoteerd
als x. Voor de verdelingsfunctie G*(x) van de grootste, x, geldt:

G*W)=Px<x) = {F)}* voor-co<x< 4 M

Aangaande G*(x) bij grote x is het volgende op te merken. Met F zijn de para-
meters « en ¢ en het kriticke quotient Q(x) te definigren:

i
Fu) = 1- o . @
o= nflu), dusa >0, 3
L
- TR @
Als lim Q(x)=1 ®)
X —>00
dan geldt, vgl. KENDALL and STUART (1958, p. 330 ev) ‘
GOx) =lim  G*(x) = o o (6}

X =0
2

Uit s G(x) 0 volgt, dat 2 de modus van X is.
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Voorbeelden van verdelingen met lim  Q(x) =1 zijn: de exponentiéle
X >
verdeling (met O(x) = 1 voor iedere x), de normaleen delog-normale verdeling,
de T-verdeling en de Gumbelverdeling zelf, zie {6).

Als F bekend is, is de verdeling van x door (1) bepaald. Bij onbckende F
kunnen de parameters o en u uit (6) geschat worden, zie paragraaf 3 van dit
hoofdstuk.

Voor de berekening van de verwachting en de variantie wordt nuttig gebruik
gemaakt van de transformatie

y = «(x—-n) M
" + o0 —y
&y = f yde® =, @®

dit is de constante van Euler: ¢ = 577 21566...

-
var (X) =% ¢)]
Derhalve geldt:
c
Sx=u+ - (10
= *
-
P 1
var x = .&;2 (l )

De verdelingsfunctie van y en haar inverse worden in onderstaande tat')'el ge-
illustreerd. In de tabel staan y-waarden zodat Py<y)=72rt+ 7k waarbij zr en
2 in de rand van de bijbehorende rij en kolom staan.

Tabel van F(y) = exp(-exp(~y)) en van y = -In(-In(F 62))8

z * | 00 .01 .02 .03 04 .05 o o1 .08 .09
| - - 879
oo —1.527 -1.364 —~1.256 ~1.169 -1.097 -1.034 - 978 - 927
- 8 - 793 - 752 - J13 - .676 ~ 640 - 606 -~ 572 - .5391' - gtg

_ 476 - 445 — 415 — 385 - .356 - .327 - 298 - 270 - 241 — .

- 186 - .158 - .131 — .103 - .076 — .049 -~ 021 +.006 +.033 +.060

087 .15 .42 170 197 225 253 2 .
367 395 425 454 484 514 545 576 607 639
672 705 38 .72 ROT 842 818 915 953 991

1.031 1072 11137 1156 1.200 1.246 1293 1342 1392 1.445

1.500 1.557 1.617 1.680 1.747 1.817 1.892 1971 2.057 iégg

2250 2.361 2484 2623 2783 2970 3199 3491 3902 4

Counrbibih=o

|
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2.2. Gumbelpapier
GUMBEL construeerde bij (6) waarschijnlijkheidspapier, zie figuur 2.1, met
-y
als ordinaat x en als abeis . Bij y staat tevens e ¢ vermeld. Bovendien wordt
bij y vermeld
| 1

' d
1-¢e

dit is de verwachting van het aantal te verrichten waarnemingen van y tot en
met &n overschrijding van de waarde y. Dit verwacht aantal wordt de ge-
middelde herhalingstijd (T) genoemd ¢n het aantal zelf heet herhalingstijd.

2.3. Voorbeelden

Indien men zich in de praktijk vrijwaart tegen optredende schade bij waarden
< xo, waarbij een gemiddelde herhalingstijd van overschrijding behoort van

- x(xe — )

T=1/(1-€e" ), dient men zich te realiseren, dat de kans op geen over-
b . N 1.T .
schrijding binnen de verwachte herhalingstijd slechts (1 - T) is; dit is voor

grote T bij benadering e~ == .37.

Wenst men geen overschrijding in T jaren behoudens kans «, dan moet men
rekenen met een gemiddelde herhalingstijd C,, - T, waarbij geldt

1
T-q-0 ') o

Voor grote T en kleine o wordt C,;, goed benaderd door 1/«.

Een andere, weinig gebruikte waarde is de verwachting van de grootste bin-
nen de gemiddelde herhalingstijd, waarbij een gemiddelde herhalingstijd be-
hoort van ongeveer 1.8 maal de oorspronkelijke herhalingstiid. Aannemende,
dat de grootste uit 7" gelijk verdeelde Gumbelvariabelen met « = lenu = 0
weer een Gumbelverdeling heeft, vindt men voor n = 5, 10 en 100 resp. 1.813,
1.795 en 1.782, BLoMm (1958) vindt voor # = 5 en 10 bij de exacte verdeling
resp. 1.904 en 1.818.

Beschouwt men steckproeven van eventueel variabele grootte uit eventueel
verschillende initiéle verdelingen, dan is de kans dat de grootste in alle steek-
proeven kieiner is dan een bepaalde waarde gelijk aan het product van de kansen
op kleinere waarden in de afzonderlijke steekproeven. Wil men bijvoorbeeld
de verdeling van de grootste neerslagsom, x, in 1 etmaal in een reeks van 7
maanden onderzoeken, dan kunnen de kansen van de grootste gevonden wor-
den uit de parameters in de afzonderlijke maanden volgens

1 \T
l_ué;'_T =1—oc,dusC°¢=

. ~ g (X0 —14g) ' ~
Pax<xp)= Il ¢° - (13)

f=1
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waarbij de nagenoeg correcte veronderstelling behoort, dat de grootste etmaal-
neerslagsommen in twee opeenvolgendemaanden stochastisch onafhankelijk zijn.

Het voorgaande kan aan de hand van een rekenvoorbeeld toegelicht worden.

Gegeven zij dat de grootste van een of ander kenmerk binnen een jaar een
Gumbel-verdeling heeft met # = 15 en & = .115. De waarde x met een gemid-
delde herhalingstijd van 100 jaar vindt men als volgt. In de Gumbelverdeling
met parameters « en # behoort hierbij een kans 1/100 op een grotere waarde,
dus een kans .99 op een kleinere waarde. Uit exp (- exp (- »)) == .99 volgt y =
4,600 en dus « (x — 1} = 4.600, derhalve x = 55,

De kans op geen overschrijding van de waarde 55 in 100 willekeurig aan te
wijzen, eventueel opeenvolgende jaren is 99100 == 367,

Wenst men geen overschrijding in een periode van 100 jaren behoudens een
kans « = .05, dan dient men als gemiddelde herhalingstijd aan te houden 18.5 X
100 = 1850 jaren, zie formule (12) met 7" = 100 en & = .05 immers

(1 1)100—1 05
71850 oo

De bij een gemiddelde herhalingstijd van 1850 jaren behorende waarde vindt
men met behulp van de benadering voor grote y:

1
1850°
dus y = 7.523, hetgeen een x-waarde van 80 oplevert.

Uit (2) en de opmerking na (6) blijkt, dat de waarde bij een gemiddelde her-
halingstijd van T jaren bij benadering de modus van de grootste uit T jaren is.
De modus dient men uiteraard niet te verwarren met de verwachtingswaarde .
van de grootste, ook wel de verwacht-grootste genoemd.

Wanneer men in dit voorbeeld aanneemt, dat de grootste uit 100 onafhanke-
lijk verdeelde Gumbelkansvariabelen weer een Gumbelverdeling heeft met para-
meters * en u¥, kan men deze parameters met behulp van (2) en (3) berekenen.

Uit (2) volgt exp (- exp (- a*(u* — 1)) == 1 — . 01, dus u* = 55.

Uit (3) volgt «* = 100 x .115 x exp (- 4.600) x .99 = .115.

Met behulp van (10) vindt men als verwachtingswaarde van de grootste 60.
De waarde 60 heeft in de Gumbelverdeling met parameters o en u een onder-
schrijdingskans exp (- exp (- .115 (60 - 15))) = 1 — 00566, dus met gemiddelde

herhalingstijd 1/.00566 of 180 jaren. Wij zien dus een groot verschil in gemiddel-

de herhalingstijd tussen de waarde met ecn verwacht aantal overschrijdingen

van 1, en de verwachtingswaarde van de grootste (met gemiddelde herhalings-
tijden van resp. 100 en 180).

exp(~exp -y~ l-exp(-p) =1-

2.4. Gecensureerde Gumbelverdeling

In hoofdstuk TIT doet zich het probleem van ,,censored” Gumbelgegevens

voor; daar is namelijk het totaal aantal (N) gegevens bekend, maar van de
k}emste.k Stl..l.ks is slechts bekend dat ze kleiner zijn dan een bepaalde grens (g);
de overige zijn numerick bekend. :
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3. SCHATTINGSMETHODEN VAN DE PARAMETERS

3.1, Methode van GUMBEL

Eerst zullen wij het gebruik van Gumbelpapier bespreken en wel de wijze van
uitzetten van de punten, Beschouw

=GGymeti=12,.,N (14)

danis wi uniform verdeeld op het interval (0, 1).
Door rangschikken naar niet-afnemende grootte ontstaat W), W waarvoor geldt:

” N
Pwp <w= ( )w’(l—w)N“fmet0<w<1
i=1

i-1
=1- 2 (N) wi(1-wN—1
j=0\J ‘

— By (i; N-i+ 1), zie FELLER (1957, p. 163)  (13)

Hierin stelt B, de incomplete béta-functie voor, welke als volgt gedefinieerd is,

Bz (p;g) = I‘(p—l—q) f p-1(1-na-tdt

INDINCEN
met p>0,g>0en0<x<l (16)
Er geldt Bi(p;g)=1 an

B:(p; q) is op te vatten als een verdelingsfunctie van X. De kansvariabele x
heeft dan een beta-verdeling met parameters p en g

Uit (15), (16) en (17) volgt

PWVAY [ op-l(-wN—tdw=
0 ~rgra-rFn L, Y

P(N+l) $+D—~1(l- w)(N-—-i+1) 14w =
“T@- P(N-1+1)wf=ow (

_ .T(v+1Y re+h: rTy-i+1) (18)
—P(i)l"(N—i—i-l) TWN+2

Uit ' () = (¢ - 1) T (& — 1) en (18) volgt

‘ 19
Ewo = ¥ 11 (9)

H
Op Gumbelpapier wordt xg) vitgezet tegen &G (o) = ¥ 1 in de schaal
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aangeduid met e’ Letten wij op de paren (x, y), dan bestaat voor de Gum-
belverdeling de lineaire relatie y = « (x — %). Een experiment zal derhalve aan-
leiding geven tot & punten, die bij benadering op een rechte lijn liggen.

De methode van GUMBEL voor het schatten van de parameters berust op het

volgende. Zet xg uit tegen die y-waarde, genaamd y, waarvoor geldt e U=
i{(N + 1). Bij deze punten berekent men met zeer weinig rekenwerk als volgt
eenrechte liin. Uit de parameters van de lijn volgen dan de schattingen van « en u.
- Met N liggen de waarden y; met i = 1, 2, ... N vast, dus ook

3= SyNensy — ]/zyf IN-F 20)

De waarden ¥ en sy zijn als functie van N getabelleerd, zie GUMBEL (1954), tabel
3.2). Analoog met (20) kan men x en §; definieren. Voor het geometrisch ge-
middelde van de regressie-coéfficiénten bij afviakken in x- en y-richting met ge-
lijke gewichten voor alle punten vindt men het getal 5,,/5,.

Voor de regressielijn behoeft dus siechts sz en x berckend te worden. De
schattingsmethode van GUMBEL wordt hier verder niet toegepast. Voor een hand-
leiding bij de methode van GUMBEL, zie b.v. VAN ELTEREN (1953) en GUMEEL
(1954).

3.2. Methode van de grootste aannemelijicheid

Aangezien bij het schatten van de parameters o en # met de methode van
GUMBEL uitgegaan wordt van het niet-,sufficient” paar (Txq, Zx3), vgl. Kim-
BALL in GUMBEL (1958, pag. 229), wordt hier de methode van de grootste aan-
nemelijkheid gebruikt. Deze methode levert onder de asymptotisch zuivere de
meest nauwkeurige schatters en de simultane verdeling van de schatters con-
vergeert naar cen binormale verdeling met bekende covatiantiematrix.
Uitgaande van

Gx)=¢e S u), dus van (21)
g() =G (x) = ae—®a—1) g 22)
is de aannemelijkheid L* van het experiment (xy, ..., xy)
L* — E e~ (om0 et @3)
Opdat L* maximaal is, moet, daar L* > 0, ook In L* — I maximaal zijn.
L= i [lna—oc(xg—u)—e-a(x‘“u) (24)
i=1
Differenti€éren naar de parameters levert:
%=th—ac g e—a(xi—u) 25

i=1
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x—;---zm(x{ - ) +— Ea(xi We o (% - ) (26)
J2L N -
a5 ¢ & (xi=4) @7
ML -N 1 - -
=l oy Y 28)
F2L 72 -
ST au;‘ =N-Ze (¢~ 1) + Ba(x~u)e % (xs — ) (29)
Opdat L maximaal is, moet gelden
L JL
5 =2 =0 (30)

De waarden van « en «, die aan (30) voldoen, vindt men door herhaalde verbe-
teringen uitgaande van beginschattingen., Wij zagen reeds

fa(x-u)=c (31
2
var {a (x - w)} = 3 (32)
Beginschattingen a1 en w1 volgen nu uit
V6
=" __en u= E(x)- uﬁ@- door voor &(x) en var (x) resp. in te
V6 var x) - T "
vullen

zxg 2}:% Ex)?

N T A
Een andere manier om beginschattingen te verkrijgen maakt gebruik van de bij
de methode van GUMBEL genoemde regressielijn. Het verdient echter aanbeve-
ling de grootste (b.v.) twee waarnemingen niet in de regressieberekening op te
nemen, daar deze de schattingsmethode verslechteren.

2L JL
Bij schattingen a en & behoren waarden van % o In een klein gebied rond

L JL
(a1, w1) in het («, u)-vlak kan men de functies 52" 7 lineariseren en voor elk

van beide de nul-niveaulijn schatten. Het snijpunt van de twee is de verbeterde
schatting. _
Wanneer de verplaatsingsvector voldoende kort is, eindigt het iteratieve
verbeteringsproces. Voor linearisering heeft men de tweede afgeleiden van L
nodig. Hierin kan men a en # substitueren; geringer rekenwerk levert benadering -
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door de verwachtingswaarden, zie NORTON (1956) en STUART (1958). Bij lineari-
seren in een klein gebied moet gelden
a P 7%
%L(u, a)=10= W Lt o)+ (u-al)ml;(m, o) =
d 22 2
==L (w1, a1} + (- 1u1) 55 L (g, @) + (@ - 21) 5 L (1,00) (33)
en analoog:

-'a— L =0= ? L o L -
5a (ux)=0= e (u1, o) + (u -"ul)m (u1, 1) + (e —cu1) 5&7‘41'(“1’ 1)

(34)
Derhalve:
72 72 3 '
(u~u1)§u§L+(a—ﬂl)mL+a—'uL=0 (35)
7? 92 a '
(u—u1)mL+(oc-m1)§@L+£L=0 (36)

Na invullen van de verwachtingswaarden vindt men door het oplossen van twee
vergelijki.ngen met twee onbekenden de verbeterde schattingen van « en w. De
verwachtingswaarden, genoteerd als informatiematrix, luiden (KmMBarLL, 1949):

72 g2
6’372.& gaot_a—t-lé Ot2 l-¢
_— =N 3
el &2 D i -

2
met als determinant N2 %

De covariantiematrix is derhalve

1 fn2

o (mferta-of 1)

Nt @8)
c-1 o2

Zodat voor de asymptotische binormale verdeling geldt:

~ % 1/6 |
a(g)=;/—1_;,]/§mo73‘-j—ﬁ . @9)
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g@,g)=_2—"____l-—_- A — 313
V%Jr(I—C)* “0)
1 61 —cF 1.053
i) — ——— 1 ~

Voor het berekenen van een betrouwbaarheidsinterval van een met een gege-
ven kans P te overschrijden waarde is het nuttig uit te gaan van een nieuw paar
parameters o* en g, zie KIMBALL (1946, 1949), met

o = (42)
g=u+ %’; waarin @)
yo=-In(-In(1-P)) (44)

Schattingen van «* en g zijn met behulp van (42) en (43) en schattingen van
o en u direct berekenbaar. In de covariantiematrix wordt de term (1 — ¢) ver-
vangen door {1 — ¢ ++ yg), zodat geldt

6(1- 2
G(—)_w\/"]\",rVI-I“—_(_:c—:-_y‘L (45)

De Gumbelverdeling is gekarakteriseerd door « en 1. Als men over Gumbel-
papier beschikt, is het handiger twee quantielen als nieuw stel parameters te
kiezen b.v. het .50- en .99-quantiel, corresponderend in ons geval met een ge-
middelde herhalingstijd van 2 en 100 jaar, te noemen resp. Xz =2 €n X = 100.
De gehele verdelingsfunctie is dan direct afieesbaar.

Uit de tabel met quantielen van de Gumbelverdehng volgt, dat « en u als
volgt uit xr — g en x7 — 100 terug te berekenen zijn:

4.233 4,600
Af————————— EN U RS X = 100~
X7 =100 XF = 2 o

De schattingsstandaarddeviatie van x7 - 2 en Xz ~ 100 Zijn met behulp van
(45) te berekenen met resp yg = .367 en yo = 4.600, hetgeen oplevert resp.

1.17"4e 4.042
—=¢€n
VN aV'N
Bij censurering van de gegevens, zoals in paragraaf 2.4 vermeld, Juidt de te
maximaliseren aannemelijkheidsfunctie

L* = [e_ eale- ”)] we - o | (46)

4=sk+1
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waarbij de waarden x; alle groter zijn dan g, cfr (23). De te verrichten berekenin-
gen zijn analoog. Beginschattingen werden verkregen uit de regressielijn van de
volgens de methode van GUMBEL uitgezette punten met weglating van de groot-
ste twee waarnemingen, dit laatste om de beginschatting te verbeteren.

4, RESULTATEN EN DISCUSSIE

4.1. Gegevens

Aangezien dit onderzoek werd uitgevoerd deels v66r (materiaal A) en deels
tijdens (materiaal B) het ter beschikking zijn van een electronische rekenauto-
maat en de basisgegevens, waarop de k-daagse neerslagsommen van het
K.N.M.I, berusten, werden aanvankelijk visueel gegevens aangaande per maand
grootste etmaalneerslagsommen ontleend aan het K.N.M.L.-ponsdocument en
andere etmaalgegevens (A) en later electronisch aan de duplicaten van de bij
het K.N.M.I. aanwezige ponskaarten (B). Materiaal A werd later nog uitge-
breid tot en met de gegevens van 1964. De nummering van de stations stemt
overeen met de volgnummers van de frequentieboeken van het K.N.M.L. Voor
de ligging van de stations, zie figuur 2.2,

W.t?a-_-ﬂa:' g

FiG. 2.2. Kaartjes met stations met lange
waarnemingsreeks.

Bij materiaal A is vitgegaan van kalendermaanden vanaf het begin van de
waarnemingsreeks per station t/m 1964. Heusden heeft slechts gegevens t/m
1941, Deze reeks werd aangevuld met gegevens van het station Herwijnen,
behalve de gegevens van de ook daar ontbrekende maanden (okt. 1942, aug.
1943 en jan. 1948), welke aan het station Andel ontleend werden.

De keuze van de stations is zo geweest, dat vooral informatie werd verkregen
over het lage deel van Nederland; daarnaast werd nog getracht een indruk over

de iest van Nederland te krijgen aan de hand van redelijk lange waarnemings-
reeksen.
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Bij materiaal B is uitgegaan van de in ponskaarten complete ,,maanden” t/m
1953. Onder ,,maanden” worden al of niet aan het ecinde gecoupeerde kalender-
maanden verstaan. Alle ,,maanden” bestaan namelijk uit de eerste 30 kalender-
dagen, behalve jan. met 31, feb, met 28 (ook in schrikkeljaren) en mrt met 31 da-
gen. Uitgekozen werden de 16 stations met de langste reeksen waarnemingen.

Het verschil tussen de verzamelingswijzen bij A en B geeft kleine verschillen
in het bewerkingsresultaat. (Hierin zitten ook eventuele verschillen tussen de
originele en de gedupliceerde K.N.M.L-ponskaarten). Aan materiaal A werden
de grootste etmaalneerslagsommen per maand visueel ontleend. Aan B werden
electronisch grootste 1-daagse, 2-daagse (met en zonder overlapping) en 3-daag-
se (met en zonder overlapping) neerslagsommen binnen de twaalf maanden ont-
leend. Tabel 2.1 geeft het aantal beschikbare waarnemingen.

De keuze van grootste waarnemingen per maand uit gegevens met en zonder
overlapping geschiedde om de invloed op aanpassing aan de Gumbelverdeling
te onderzoeken van maxima wuit enigszins en zeer sterk gecorreleerde gegevens.

De keuze van de maand als eenheid maakt het mogelijk vitspraken te doen
over de verdeling van de grootste etmaalsom nit meerdere maanden, daar de
grootste waarden per maand in verschillende maanden nauwelijks of niet ge-
correleerd zijn.

4.2. Resultaten en discussie

In de eerste plaats is de aanpassing aan de Gumbelverdeling een punt van
onderzoek. Daartoe werden voor iedere maand en ieder station voor de ver-
schillende aantallen etmalen met en zonder overlapping de parameters geschat
volgens de methode van de grootste aannemelijkheid en met deze parameters
werden de decielen (grenzen van de tien elkaar uitsluitende intervallen met kans-
massa .1) berekend. Bij de waargenomen aantallen in deze intervallen werd een
y2-waarde voor aanpassing berekend, welke bij geldigheid van de Gumbel-
verdeling, asymptatisch dezelfde verdeling heeft als x2.

Tabel 2.2 bevat de relatieve frequentie van de waarnemingen in de tien inter-
vallen, waarbij het laatste interval nog opgesplitst is in intervallen met kans-
massa .05, .04 en .01 om te onderzoeken of er afwijkingen zijn in de staart van de
verdeling, Tevens bevat tabel 2.2 de resultaten van de toetsen.

Voor grootste etmaalneerslagsommen per maand is de aanpassing, beoor-
deeld aan de decielen niet onredelijk, al is er een tendens tot slechte aansluiting.
Bij de grootste 2- en 3-etmaalneerslagsommen per maand is deze aanpassing,
statistisch gezien, onvoldoende. De vraag of het statistische bezwaar ook een
practisch bezwaar inhoudt, wordt in sterke mate bepaald door de gedegenheid
van de kennis van de te nemen veiligheidsmarges, zie CocHRAN {1952). Boven-
dien is ook hier de overschrijdingskans onderschat, daar de klassegrenzen af-
hingen van de waarnemingen, cf. argument 3.1 uit L.4.2.

Bij het tombineren van X*waarden kan men zich intercsseren voor de verdeling
van X en in het bijzonder voor de verwachting van X2, In tabel 2.2 wordt aandacht
gcscl;;mken aan de verwachting en wordt onderzocht of deze groter is dan 7. Na af-
sluiting van de rapportering van dit onderzoek bleck met behulp van electronische
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simulatie, waarbij in 980 steekprocven van 80 aselecte trekkingen uit een Gumbel-
verdeling een X?-waarde berekend werd, dat de verdeling van X? in de rechter staart
goed overeenstemt met de verdeling van %2; de gemiddelde waarde van X* was echter
duidelijk hoger dan 7, namelijk 7.3765. Dit laatste mocht verwacht worden na opmer-
king 3.1 uvit L.4.2, Derhalve is de aanpassing in tabel 2.2, waarschijnlifk te zwaar be-
oordeeld.

De vaak gesignaleerde afwijking dat extreem hoge neerslagen frequenter voor-
komen dan men op grond van de Gumbelverdeling bij schatting van de para-
meters volgens de methode van GUMBEL verwacht, zie b,v, HERSHFIELD and
KOHLER (1960) en LEVERT (19552), is klein en treedt hier, beoordeeld aan het
punt met een kans van .01 op grotere waarden, het sterkst op bij grootste 1-et-
maal neerslagsommen per maand, neemt af bjj 2-etmaal maxima en is afwezig
bij 3-etmaal maxima. Voor het .95-punt gaat bij overgang van 1- naar 3-etmaal
maxima een kleine positieve afwijking over in een kleine negatieve.

De maxima in 2- en 3-daagse sommen met en zonder overlapping werden ge-
analyseerd om te zien of de door overlapping geintroduceerde autocorrelatic
de aansluiting nadelig beinvioedt. De schattingsresultaten van de parameters bij
geen overlapping zijn wegens hun geringe toepassingsmogelijkheden niet ver-
meld. Uit tabel 2.2 blijkt geen nadelige beinvloeding door hogere autocorrelatie.
WATSON (1954) geeft een model voor persistentie, waarbij de verdeling van het
maximum met toenemende N convergeert naar de verdeling van het maximum
zonder persistentie. .

In tabel 2.3 vindt men de resultaten van variantie-analyse van de tabellen
van y2-waarden van 16 stations en 12 ,,maanden”. Er is geen aanwijzing, dat de
aanpassing van station tot station verschilt. Voor 1-etmaal en 2-etmaal maxima
met overlapping blijkt de aanpassing in de verschillende ,,maanden’ niet gelijk.
Voor de verschillende tijdvaklengten (1-, 2- en 3-etmaalmaxima met overlap-
ping) zit geen lijn in de sterk afwijkende waarden, zie tabel 2.4. Deze tabel geeft
de over alle stations gemiddelde y2-waarden zodat men kan nagaan in welke
maand en bij welke tijdvaklengte statistisch bezwaar kan worden gemaakt.

De berekende waarden met T" == 2 en 100 jaren, mét overlapping voor k£ >

1 etmaal, zijn opgenomen in tabellen volgens onderstaand overzicht van tabel-
nmmers. :

aantal etmalen =2 =T =100
materiaal B 1 2.5 2.6
B 2 2.7 2.8
B 3 29 2.10
A 1 2.11 212

De waarden met T = 2 en 100 jaren blijken (tabel 2.3), naast een te verwach-
ten verloop binnen het jaar, ook een verloop tussen de verschillende stations te
hebben, zodat middelen over ,;maanden” en stations niet gewenst is. Wat aan-
gaande verschillen tussen stations gezegd kan worden, is aan de orde in para-
graaf 5 van dit hoofdstuk. Daar zal blijken dat cen model met als indelingen
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maanden en stations minder geschikt is dan een niet-additief model, omdat het
verloop in de tijd niet voor alle stations noodzakeljjkerwijze hetzelfde is.

REcH (1963) vereenvoudigt het resultaat aanzienlijk door het quotiént van
de waarden met 7 = 100 en 2 jaren in kaart te brengen. Dit quotiént blijkt echter
een verloop binnen het jaar te hebben, zodat kaartering bovendien per maand
zou moeten geschieden.

Het laatste onderzochte kenmerk aangaande meerslagmaxima van 2 (3) et-
malen binnen een maand komt alsvolgt tot stand. Per jaar zoekt men in de ge-
geven maand het maximum in 2 (3) etmalen zowel van elkaar wel, als van elkaar
niet gedeeltelijk overlappende gegevens. Deze twee soorten maxima somumeert
men over de jaren en bepaalt het quotiént. Dit kenmerk laat een duidelijk ver-
loop binnen het jaar zien, hetgeen gedecltelijk terug te brengen is tot het niet
in alle ,,maanden” gelijkelijk verzamelen van de gegevens. Onderstaande tabet
geeft het aantal gegevens waaruit het maximum gezocht is, bij wel en geen over-

lapping.

aantal etmalen 2 3
overlapping niet wel quotiént niet wel quotiént
jan, mrt. 15 30 2.00 10 29 2.90
feb. 14 28 2.00 9 27 3.00
de overige 15 29 1.93 10 28 2.80
maanden ]

Naarmate het quotiént van de aantallen gegevens hoger ‘is, moet ook een
hoger quotiént van de maxima verwacht worden. In het eerste kwartaal zijn
beide quotiénten inderdaad hoog, zie tabel 2.4. Met behulp van het quotiént
van de aantallen gegevens (waaraan met €n zonder overlapping 2- en 3-etmaal-
maxima ontleend werden) is het gemiddelde quotiént van maxima van met en
zonder overlapping van 1.083 en 1.115 gedeeltelijk te verklare'n.

Bij vergelijking van jaarneerslagmaxima binnen klok-uren en binnen etmalen
met vast begintijdstip enerzijds met resp. jaarmaxima binnen perioden van 60
resp. 1440 minuten anderzijds vond HERSHFIELD (1963) voor de Verenigde Sta-
ten 1.13,

Met behulp van formule (13) kan men voor de 16 in beschouwing genomen
stations van de verdeling van de grootste etmaalneerslagsomimen per jaar de
waarden schatten met een gemiddelde herhalingstijd van 2en 1‘00 jaren. De
variatie hierin blijkt niet groter dan de schattingsstanddaarddeviatie, zodat mid-
delen toegestaan is; het resultaat is resp. 29.1 en 59.2 mm.

5. VERSCHILLEN BINNEN NEDERLAND

5.1. Inleiding
Wanneer men zich wenst te beperken bij het uitwerken van n_eerslagreeksen
- met belangrijke kenmerken, is het nuttig slechts die stations te Kiezen, waarvan
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de kenmerken het sterkst verschillen. Het verloop van maximale waarden van
1-, 2- en 3-etmaalneerslagsommen op de eerder genoemde 16 Nederlandse
regenstations in een maand met een gemiddelde herhalingstijd van 10 jaren
wordt in deze paragraaf onderzocht.

Daar een zeer duidelijke jaarlijkse gang (selzoeneﬁ'ect) aanwezig is, vinden
er analyses per kalendermaand plaats. Hierbij wordt het verloop binnen de
maand verwaarloosd, In 5.2 wordt naar een eenvoudige maatstaf voor het ver-
loop binnen het jaar gezocht.

5.2. Seizoeneffect

Sommige kenmerken van het klimaat vertonen binnen het jaar globaal een
sinusoidaal verloop met een periode van één jaar, zie b.v. DE Borr (1956).
Eventuele systematische afwijkingen kutnen worden ondervangen door toe-
voeging van sinusoiden met perioden die een harmonische reeks vormen.

5.2.1. Bewerkingsmethode van maandgegevens

Beschouwd worden waarnemingen ye, trekkingen uit i + oe, met £(e) == 0
en var (¢) = 1. Als men eenvoudigheidshalve uitgaat van 12 maanden van 30
dagen zijn waarnemingen beschikbaar bij # = 15 (30) 345. Een model kan zijn:

yo =l + Arsin(t-g1) + Ao sin 2 —@2) + ... +oemeti = 1,2,.. (47)

Ay is de amplitudo van de i9¢ harmonische component; ¢; is het tijdstip waarop
de i9¢ harmonische component geen bijdrage levert, gevolgd door een positieve
bijdrage; de standaarddeviatie ¢ is onafhankelijk van ¢ verondersteld.

Uit (47) volgt:
=p1 + Aicosqsint— Ay sing; cosf +
+ A3 cos @z sin 2t — A3 sin @2 cos 2¢ + ... + ce (48)

Wij wensen A en ¢ te schatten, Eenvoudiger is echter 4; cos g en Ag sin 1 te
schatten en daaruit 4; en ¢: te berekenen.

Stel: Aicos g3 =

dus«? 4 83 =
Ay sing; = Py
sin (if) = (th;)
cos (if) = (*h%)

dan

=wl-+ 2_ {2aCh®s) - BiCH*)} + oe 49)

Door samenvoeging van de waarden behorende bij de 12 indices ¢ = 15(30)345
tot vectoren ontstaat:

¥ = ps + Z {ou(®h) - Bi("h) 4 cers - (50)
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Alle vectoren s, (t4*) voor i < 6 en (fA) voor i <C 5 zijn onderling loodrecht en
vormen dus een volledige basis van de ruimte van rijtje van 12 getallen, Er geldt

5% = (Bh5)2 = 12, en (h%)2 = (h°) = 6 voor i <5
De methode der kleinste kwadraten levert schattingen a; van g en by van f¢:
a = y (th%)]6, by = =y (RO)[6 voor i <5 (51)

Als e12 ~ Y12 en Hj een 2-dimensionale ruimte is opgespannen door (#4°) en
(%), dan geldt

(pm, - ) ~ o° Y3, met (52)
ul, = {ou O%) - Be ()P = 6(af + B = 647 3
en uit (52) en (53):
EVy, 12 = o? + 34%

Of 43 nul kan zijn wordt achtereenvolgens voor afnemende i met een F-toets
getoetst. Als basisvectoren van de restruimte fungeren (F4%) en (F°) met j =
=i+ 1, .., 5en 8% Deze toetsen zijn onafhankelijk als Ay = 0 voor j > i,
zie HoGe (1961). Hier wordt op Az getoetst en, als Ag niet duidelijk van nul af-
wijkt, wordt vervolgens op A1 getoetst.

De kleinste kwadraten-methode levert als schatting voor de verwachting ten
tijde ¢ bij afbreken van de sinusreeks na twee termen.:

¥ + ay sin (£) - by cos () + az sin (2¢) + b2 cos (20). (54)
Stel 3; =Y a% + b%

sin ii = bifAg
cos ¢ = afAs,

dan is (64) te schrijven als:
y -+ Ay sin (1 - o1 + Ap sin (2t - ¢2). (55

Als e15~ Yi2 en A1 = Ag = 0, dan is de verwachting van het deel van de
variantie, dat door Hy of Hz verklaard wordt en de waarde van dat deel met
een kans van .95 op cen kleinere waarde, resp. .18 en .49; voor verklaring door
de combinatie van Hi en Hz vindt men resp. .36 en .70. .

Redelijkerwijze wordt bij A; = 0 verondersteld, dat o binnen Nederland
nagenoeg constant is, terwijl de amplitudo eventueel variéert, Niet constant zijn
van ¢; wijst dan op onbeduidendheid van 4;. Als ¢ =0 lleeft de schatter @ een
uniforme verdeling op het interval (0, 360/7), aangezien ¢ cen getal is, dat be-
paald is op een veelvoud van 360/i na. . o

Dan heeft ip; cen uniforme verdeling op het interval (0,360). Dit is identiek
met een aselect punt op een cirkelomtrek met straal 1. Van » punten op de
cirkelomtrek kan men het zwaartepunt bepalen; het kwadraat van de afstand
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tot het middelpunt heeft wegens de centrale limietstelling een 51; x&-verdeling,
zie Kutper (1960). De toetsingsgrootheid is gevoelig voor één voorkeursrich-
ting, daar dit een grote afstand van het zwaartepunt tot het middelpunt ten ge-
volge heeft.

5.2.2. Resultaat

Ontbinding van geschatte neerslagsommen in 1, 2 en 3 dagen met 7 = 10
jaren in twee sinusoiden heeft het in tabel 2.13 vermelde resultaat. 41 blijkt
duidelijk niet nul te zijn. Az is, beoordeeld met een F-toets met .05 risico, in
ongeveer 1/3 van alle gevallen duidelijk niet nul, maar ¢z blijkt geen voorkeurs-
richting te hebben.

De geschatte standaarddeviatie is aanzienlijk groter dan de over alle stations
samengevoegde standaarddeviatie nit formule (45) in de maand waarin deze
het grootste is. Wij concluderen derhalve dat het model nict voldoet. Het kwa-
draat van de projectie op Hi is een zeer groot deel van de variantie en 4; is
mitsdien als maatstaf voor het seizoeneffect hanteerbaar. De afwijking van het
model met één sinusoide is vooral duidelijk in de maanden aug, sept. en okt.,
die de drie hoogste waarden leveren, maar waarbij sept. bij bijna alle stations
een lagere waarde heeft dan het gemiddelde van aug. en okt.

5.3. Plaatseffect

Een eenvoudig model ter verklaring van de invloed van de plaats op A; van
geschatte neerslagwaarden met T = 10 jaren is een lineair model met als ver-
klarende variabele de kortste afstand tot de kustlijn. Als de kustlijn in het noor-
den is hier de noordrand van de waddeneilanden genomen. KraMer (1957) han-
teerde met succes de lineaire relatie van de wortel van de afstand tot de kust
en de gemiddelde windsnelheid. In wezen komt dit lineaire model neer op ver-
gelijking van de dicht bij de kust gelegen stations (West Terschelling, den Hel-
der, Hoofddorp, Scheveningen en Kerkwerve) met Z.0.-Nederland (Winters-
wijk, Helmond, Roermond en Maastricht).

Onderzocht wordt of bij T = 10 jaren de maat voor het seizoeneffect en de
neerslagwaarden per maand een plaatseffect vertonen. '

De lineaire correlatie-cogfficiént van de afstand tot de kust en A; van maxi-
male neerslagsommen in 1, 2 en 3 etmalen met 7" = 10 jaren is resp. —.80, —.90
en —.90. Wij zien dus dat het verschil in neerslagwaarden met 7 = 10 jaren in
feb.~mrt. en aug.—sept. veel groter is bij de kuststations dan in Z.0.-Nederland.
Feb.-mrt. en aug.-sept. vormen namelijk het dal en de top bij de eerste sinus-
component, zie tabel 2.13. : .

Bij lineaire verklaring van de maandwaarden met T = 10 jaren uit de afstand
tot de kustlijn vindt men de in tabel 2.14 vermelde correlatie-coéfficiénten. Als
zulke correlatie-coéfficiénten in absolute waarde minstens .50 bedragen, wijzen
zij behoudens een kans .05 op een niet-horizontale regressielijn. In de maanden
aug. t/m nov. is de regressie-coéfficiént negatief (dus hogere waarden bij de
kust); in de rest van het jaar is de regressiecosfficiént positief. De correspon-
derende gemiddelden van de waarden met 7 = 10 jaren van de kust- en land-
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stations staan in tabel 2.15. De verschillen zijn het grootst in aug., sept. en oki.

Een poging om verschillen te verklaren met een hoogstens tweede graads
functie van de twee rechthoekige codrdinaten van de stations gaf aanleiding tot
hoogst onaannemelijke niveaukrommen en het resultaat wordt hier dan ook
niet nader vermeld.

1

6. SAMENVATTING

In dit hoofdstuk wordt onderzocht of de grootste neerslagsom binnen een
maand een Gumbelverdeling heeft; tevens worden de best passende parameters
geschat. Bij een neerslagsom is steeds gesommeerd over een aantal (1, 2 of 3)
etmalen, waarbij etmalen om 8.00h beginnen. De grootste neerslagsommen van
2 en 3 etrnalen binnen een maand zijn opgesplitst in twee catagorién, en wel
maxima van in de tijd aansluitende neerslagsommen en maxima van elkaar
eventucel overlappende neerslagsommen, Zodoende is van de gegevens, waaruit
het maximum gezocht is, de steckproefomvang en de onderlinge correlatie ge-
varicerd; deze spelen nl. beide een rol in de voorwaarden voor het optreden
van een Gumbelverdeling.

Bovendien wordt gezocht naar een maatstaf voor het verloop van een quantiel
van de verdeling van de grootste neerslagsom met de kalendermaanden. Hier-
voor wordt de amplitudo gekozen. Of deze amplitudo en een bepaald quantiel
van de verdeling van de grootste neerslagsom per maand samenhangen met de
afstand tot de kust is tevens een punt van onderzoek.



HOOFDSTUK T

MAATGEVENDE NEERSLAG

1. INLEIDING

Bij de waterhuishoudkundige inrichting van een polder is het nodig de maat-
gevende afvoer te kennen. Om het begrip ,,maatgevend” nader toe te lichten
volgt een citaat van pE ZEguw en HELLINGA (1958} ,,De maatgevende afvoer...
kan worden gedefinicerd als de hoeveelheid water, die per eenheid van opper-
vlakte en per eenheid van tijd vit een afvoergebied moet worden afgevoerd om
binnen het gebied de gewenste beheersing van de waterstand te verkrijgen. Men
dient de maatgevende afvoer te onderscheiden van de ongunstigste afvoer, de
afvoer die zou optreden bij de ongunstigst denkbare samenloop van omstandig-
heden. Door in plaats van laatstgenoemde de maatgevende afvoer te hanteren,
aanvaardt men een zeker overschrijdingsrisico van de gewenste waterstand”.

Het aanvaarden van risico van overschrijding vloeit voort uit een compromis
tussen kosten en baten, De kosten van de waterhuishoudkundige inrichting bij
polders bestaan uit kosten wegens aanleg, exploitatie en onderhoud van het
gemaal, de watergangen en de ontwatering. De baten betreffen de verandering
in landbouwkundige gebruikswaarde van de grond voor zover deze verband
houdt met de waterhuishoudkundige gesteldheid. Deze laatste staat onder in-
vloed van neerslag en verdamping enerzijds en de waterhuishoudkundige in-
richting van de waterafvoer anderzijds. :

Aangaande ecisen aan gemaalcapaciteit berekent M. F. Visser (1911) reeds
wat er in een polder met slechts berging in de open waterlopen geschiedt onder
invloed van de neerslag op successieve dagen. Voor de maatgevende afvoer
bij de detailontwatering zijn de gedachten van HooGHoupT (1960, p. 518-521)
van groot belang,

Het landbouwkundig probleem kan gesplitst worden in drie delen:

a) wat als agrohydrologische maatstaf en maat voor de landbouwkundige
waarde te kiezen,

b) hoe gegevens aangaande neerslag en waterhuishoudkundige inrichting om

te zetten in gegevens aangaande de agrohydrologische toestand op een
willekeurig moment, en

©) hoe de gegevens uit b) samen te vatten om ze in relatie te brengen met de
onder a) genoemde maat.

ad a), Moet de waterhuishoudkundige inrichting zodanig zijn, dat de jaar-
lijks grootste afvoerintensiteit, of de geborgen hoeveclheid boven de ontwate-
ringsbasis, of de ontwateringsdiepte op de ongunstigste plaats een gemiddelde
herhalingstijd heeft van minstens bijv. 10 jaren? Mag dan iv.m. de gevoelig-
heid van grond en gewas de jaarlijks grootste vervangen worden door de
grootste in het laatste kwartaal? Of is het belangrijk dat de grondwaterstand
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zich in een bepaald seizoen al of niet meer dan een bepaald aantal etmaal. cm
boven bijv. 30 cm-maaiveld bevindt, zie SIEBEN (1964)?

Een andere vraag is welk van de volgende twee criteria voor frequentie het
best interpreteerbaar is, 6f een maat die gemiddeld één maal per E jaren over-
schreden wordt, 6f een maat met overschrijding met een gemiddelde herhalings-
tijd van 7 jaren. Deze frequenticcriteria worden in 3.1, nader toegelicht.

ad b). Hiervoor zijn formules nodig, die de invloed van de neerslag op de
grondwaterstand in afhankelijkheid van de intensiteit van de waterafvoer aan-
geven. KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958) breidde daartoe de op physische
grondslag verkregen afvoerformule voor neerslag op één tijdstip van DumMM
(1954), ontleend aan R. E. GLOVER, uit tot afvoerformules voor een wille-
keurig verloop van de neerslagintensiteit. DE ZEEUW en HELLINGA (1958) be-
naderden de afvoer als functie van de neerslag m.b.v. een eenvoudige differen-
tiaalvergelijking.

DE Zseow (1960) ontwierp een handig rekenschema voor de hantering van
de afvoerformules van KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1938), welk schema hier toe-

" gepast zal worden.

ad ¢). Met de relaties tussen neerslaghoeveelheden, afvoeren en het grond-
waterstandsverloop en met de relatie tussen de gebruikswaarde van de grond
en het grondwaterstandsverloop kan het waterafvoerprobleem worden op-
gelost, indien normatieve of maatgevende neerslagreeksen bekend zijn. Als
maatgevende afvoer gesteld wordt op te treden als gevolg van cen maatgevende
neerslagreeks, hoe is deze maatgevende neerslagreeks dan te vinden?

Aan de hand van een door HELLINGA (1952, figuur 3) gesuggereerde werk-
wijze, componeerde VAN HOORN (1960) maatgevende neerslagreeksen met be-
hulp van in de derde paragraaf van dit hoofdstuk nader toe te lichten regen-
duurlijnen, De geconstrucerde neerslagrecksen voorzag hij van een voor- en
naperiode. De regenduurlijnen worden ontleend aan frequenpevcrdel‘lngen van
neerslagsommen over één en meer etmalen. Deze {requentieverdelingen zijn
voor 24 Nederlandse stations gepubliceerd, zie K.N.M.L (1956-1961). De
K.N.M.I.-boeken zullen kortweg ,frequentboeken” genoer.nd worden, al of
niet voorzien van het volgnummer (1 t/m 24). Bij het comprimeren van de ge-
gevens tot frequentieboeken is de informatie over de in Werkell_]khﬁl‘(.i opgetre-
den opeenvolging van neerslagsommen verloren gegaan. De mggehjkhmd be-
staat, dat de opeenvolging van belang is in het afvoerproces. Bij bekende fre-
quentieverdelingen van neerslagsommen over (k) opeenvolgende etmalen heeft
de methode VAN HOORN als voordeel, dat zij weinig rekenwerk ve-rgt. Rclfenen
met de waargenomen neerslagreeksen is tijdrovend, maar gebruikt alle 1.nf01:-
matie aangaande de opeenvolging van neerslagsommen. Daarom wor.dt in dit
hoofdstuk gerekend met de oorspronkelijke neerslagreeksen. Bovendien wor-
den de resultaten vergeleken met resultaten verkregen volgens de methode

VAN HooRN.
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Voorts worden in dit hoofdstuk de criteria voor frequentie van overschrijding
nader besproken. Van mogelijke overschrijdingen zijn immers de frequentie en
de duur van overschrijding van belang. Er zal vermoedelijk een verschil zijn
tussen de som van schaden, ontstaan t.g.v. veelvuldige overschrijdingen van
korte duur en de schade bij één overschrijding van lange duur bij gelijke totale
duur. Bij het tellen van overschrijdingen, ongeacht of deze in de tijd aansluiten
of niet, wordt te weinig aandacht besteed aan het aantal elkaar niet overlappen-
de perioden met minstens één overschrijding. Daarom wordt hier de verdeling
van maxima in een bepaald jaargetijde bestudeerd. Het hoofddoel is dan de
parameters van de verdeling van grootste waarde per maand van de afvoerin-
tensiteit, van de geborgen hoeveelheid water en van de opbolling van de grond-
waterstand te schatten.

Tenslotte worden de resultaten vergeleken met de resultaten van de methode
volgens VAN Hoorw (1960) en enig verband wordt gezocht met het SOW-
criterium van SIEBEN (1964).

Om tot deze doelstellingen te geraken wordt eerst een overzicht gegeven van
de afvoerberekeningsmethoden (tweede paragraaf) en de methode vaAN HOORN
(derde paragraaf).

2. BEREKENINGSMETHODEN AANGAANDE AFVOER

2,1. Symbolen
In de volgende paragrafen worden als symbolen gebruikt:

t : tijd (etm),

R: : geborgen hoeveelheid boven de ontwateringsbasis als laagdikte (mm),
zy : reeds afgevoerde laagdikte, met zg = 0 mm,

ge : afvoerintensiteit (mm/etm),

ye  : hoogte grondwaterspiegel boven ontwateringsbasis (mm),

Ymaz : hoogte grondwaterspiegel boven ontwateringsbasis, midden tussen de
ontwateringsmiddelen {mm),

P : percolatiesnelheid (mm/etm),

5 : momentane toevoeging aan grondwater (mm),

® : fractie van de inhoud van de grond, die bij daling van de grondwater-
k

-4

4

stand leegloopt en bij stijging weer gevuld wordt, (1),
: doorlaatfactor (m/etm),

: intensiteitsfactor (etm1),
: reservoircoéifficient (etm),
et @ verdampingsintensiteit (mm/etm),
ng  : neerslagintensiteit (mm/etm),
Ve @ vochitekort, d.i. laagdikte nodig om door verdamping tot boven . uit-

. gedroogde grond weer tot i aan te vullen,
Vimaz : maximaal vochttekort (mm).
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2.2. Methode DE ZEEUW-HELLINGA

Het resultaat van de publicatie van DE ZEEUW en HerriNga (1958) is als
volgt samen te vatten. Uitgaande van de differentiaalvergelijking

dzs

g = = aRs )
waarin
Ry=Ro+pt—2: @
vindt men als oplossing
1- — ot
o= pt (1= 520) ol - et ) ®

De evenredigheid van g en Ry in formule (1) heeft geresulteerd in de naam
»evenredige® afvoer.

Uit (2) en (3) volgt
R = g (1 - exp ()} + «Ro exp (-at). @
Uit (1) en (4) volgt
gt = p(1 - exp (o)) -+ «Roexp () l 5
‘ go = «Ro
dus gt = p() - exp (-at)) -+ go exp (1) ©®

Benadering van « door een functie van bodemconstanten geschiedt als volgt.

HoogroupT (1940) past op de evenwichtstoestand (dus g = p) de stromings-
vergelijking van DARCY onder de veronderstelling van DUPUIT toe met als resul-
taat bij abscis x en ordinaat y (zie figuur 3.1):

Zorm=Gr
a4 ho) =14 = - ™)
k- O+ o) ={3~*}? _
Hieruit volgt voor de vorm van de grondwaterspiegel
n, & N, *
(x- 5)2 + 7 (v + ho)® = (5)2 + 7 h; )

l waciveld

L
- ! mr___—mnmmmd

pevenkant Fig. 3.1. Model voor
nécoriounde 98 cnerpretatie van «.

-ho

s -

[+]



FiG. 3.2 10
t—g-R—p¥mas-dia-
gramvoor 1/j=.len
3/etm. bij neerslag
van 1 mm gedurende
1 etmaal.

: 1 ;
d.i. een ellips met middelpunt (i’ —ho) door de punten (— 4+ 3 0)

!
Voor x =5 end = ho - y”;““’ vindt men uit (8)
8kdy.
p= _ﬁ_m’i‘f C))

Benadert men de ellipsschil boven de ontwateringsbasis door een halve ellips

i )
met middelpunt (5, 0) met halve asseni €N Ymaz, dan geldt

R=mp ymasfd (1)
Uit (1) en (10) volgt dat ¢, R en ypmgay door vermenigvuldigen uit elkaar ver-
krijgbaar zijn.
Met (1), (9) en (10) volgt
: ' _ 32kd

= (i1)

2.3. Methode KRAYENHOFF VAN DE LEU'R
De formules van KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958) hebben als basis een door
Dumu (1954} gepubliceerde formule ontleend aan R. E. GLOVER.

GLOVER’s uitgangspunt is de stromingsvergelijking van DARCY onder de ver-
onderstelling van DupuIT en de continuiteitsvergelijking. Dit leidt tot de

differentiaalvergelijking

dy  kd 3%

It u Ix
met als randvoorwaarden voor momentane toevoeging ter grootte s ten tijde
t=20 '
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5
y=E—Lvoor0<x<lel1 t=0

=Qvoorx=0,en £>0

In deze afleiding is 4 constant verondersteld.
Het resultaat is:

BT exp 2k + D27)k + 1) sin (@ + Dmxfl)
E=0

o
met J = l/(n?kd) (12)

Hieruit kan met behulp van de wet van DARCY ook ¢ worden opgelost. Op
grond van (11) en (12) kan nog worden opgemerkt dat of = 32/n8 =~ 1.

KRAYENHOFF VAN DE LEUR breidt de momentane toevoeging uit tot constante
percolatie gedurende tijdsduur b, hetgeen resulteert in de formules;

¥t =

iy = c1,p°P
1-:2
e(Vmazle = Cz.b‘“g" jp

Ry = c3pbp
waarin _
8 -]
ap =3 5 ann/2k + 17
TE=0
32 = . s
c2p=— Z (1) apps1/Qk + 1)
T =0
top= 2 S auf2k + 1
%2 whi_o o
met asg11 = 1 —exp (-(2k + 1)2b/))

Om met een willekeurig pi-verloop ¢, R en {¥mas te berckenen wordt pe op-
gesplitst in tijdsintervallen met (nagenoeg) constante percolatie-intensiteit. In
zulk tijdsinterval van #; tot fz wordt p; beschouwd als het verschil van twee

percolatie-intensiteiten p” en p” waarvoor geldt

pi=psvoort =t
=0 voort< 11
Pr=pivoort =ty
=0 voort{< it

Dit wordt de methode van superpositie genoemd.
Voor per etmaal constante percolatie-intensiteiten geldt het volgende. De

waardenvangpmet b =1, 2, ... bij p: = 1 met 0 <7 < 1 zijnsamengesteld uit
bijdragen wegens '
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Pt 1 oent; €2 ;€13 3
r 0 ;5 aa HEN K :
dusgp: c1,1; C,2—C€1,1; €1,3—CL2;

b is gemeten t.0.v. het begin van het etmaal met percolatie.

De verschillenrij geeft de coéfficienten behorende bij de volgende dagen, maar
geeft ook de coéfficienten waarmee de percolatie-intensiteiten op de voorafgaan-
de dagen moeten worden vermenigvuldigd om de bijdrage aan de afvoerintensi-
teit aan het einde van een bepaalde dag te berekenen. Het quotient van twee op-
eenvolgende termen van de verschillenrij wordt na enige termen nagenoeg
constant en de rij nadert tot een meetkundige rij met van j afhangende reden.
Analoge beschouwingen gelden voor de bij ¢z en cg,p behorende verschillen-
rijen.

Figuur 3.2. geeft de relatie die bestaat tussen g, R, 2¥maz €n f voor 1/j = .1 en
.3jetm. Wij zien dat kort na een periode met constante percolatie g sterk, R
matig en Ly maz nauwelijks daalt, hetgeen impliceert, dat grote g-waarden vaak
optreden bij zware neerslag op één dag, en grote pymaz-waarden na langduriger
neerslag,

De met figuur 3.2 analoge figuur bij de formules van be Zeguw en HELLINGA
bestaat uit hallrechten vanuit de oorsprong, zoals uit {1) en (10} volgt.

In aansluiting op DE ZEEUW (1960) wordt in het Interim Rapport Werkgroep
Afvloeiingsfactoren (1963) de verschillenrij in de meetkundige rij en een restrij
(zgn. correctietermen) gesplitst en wordt gebruik gemaakt van de evenredigheid
van ¢, R en pymqz in de meetkundige rij. De meetkundige rij vertegenwoordigt
het evenredige deel {evenredige afvoer), de restrij vertegenwoordigt het niet
evenredige deel (onevenredige afvoer).

3. MAATGEVENDE NEERSLAGREEKSEN UIT REGENDUURLIJNEN

3.1. Regenduurlijnen

Daar de methode-VAN HooRN regenduurlijnen als mtgangspunt heeft, zullen
deze eerst besproken worden.

Een regenduurlijn van een klimatologisch station in een bepaald jaargetijde is
de grafische voorstelling van de schatting van de relatie tussen te overschrijden
neerslagsom, periodelengte en kans op nog grotere neerslagsom, vgl, LEVERT
(1963). De Engelse benaming is depth-duration-frequency-curve of intensity-
duration-frequency-curve, vgl. U.S. WEATHER BUREAU (1955), LINSLEY e.a.
(1958), WisLEr and BraTER (1959).

Vaak interesseert men zich voor de overschrijding van de neerslagsom in een
k-daagse periode binnen een bepaald gedeelte van het jaar. Onder herhalings-
tijd (7') wordt verstaan het verschil in jaartal van twee jaren met minstens één
overschrijding met in de tussenliggende jaren geen overschrijding. Doorgaans
wordt het al of niet optreden van een overschrijding beschouwd als een trekking
uit een binomiale verdeling met onafhankeh_]ke trekkingen.

LEVERT (1963) onderscheidt enige typen regenduurlijnen, waarvan slechts het
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tweede type in de agrohydrologie toegepast wordt. Dit type is grafisch als volgt
weer te geven, In een grafiek zet men het aantal etmalen (k) als abscis uit. De
frequentieboeken bevatten alleen maar informatie over neerslagsommen van
k etmalen met £ geheel waarbij het etmaal om 8,00 b begint. Als ordinaat wordt
uitgezet het aantal mm, waarvan het gemiddeld aantal overschrijdingen in cen
vast gedeelte van het jaar (seizoen) in een vast aantal (F) jaren 1 is. Aangezien
alle overschrijdingen in een kalenderjaar afzonderlijk geteld worden en daar-
entegen hij de herhalingstijd slechts geconstateerd wordt of de grootste neer-
slagsom in die periode een overschrijding inhoudt en dus slechts hoogstens een-
maal geteld wordt, is laatstgenoemd aantal jaren (E) gelijk aan of kleiner dan
de herhalingstijd (7). De gemiddelde herhalingstijd is te meer niet uit zulke
graficken af te leiden, daar bij k-daagse neerslagsommen met & > 1 etmaal na
optreden van een overschrijding niet met de opvolgende k-daagse som wordt
voortgegaan, maar met de laatste (k-1) etmaalneerslagsommen die tot voor-
noemde overschrijding bijdroegen. Zo getelde overschrijdingen hebben dan ook
de neiging in groepjes voor te komen.

De aldus geconstrueerde regenduurlijnen zijn seizoengebonden. Wanneer het
seizoen opgebouwd is uit complete maanden, zijn deze regenduurlijnen te con-
strueren met behulp van de frequentieboeken. Zij vinden in de agrohydrologie
toepassing, o.a. op de wijze, die nader omschreven zal worden en door van
Hoorn (1960) expliciet beschreven is.

De schattingsmethode van de ordinaten staat beschreven bij LEVERT (1963)
en in ieder {requentieboek. Een andere schattingsmogelijkheid is gebaseerd op
frequentieverdelingen gladstrijken, bijv.. tot GOODRICH-curven, zie BEGEMAN
(1931) en DE BoER (1956 en 1957), en dan de ordinaten ontlenen aan de glad-
gestreken curven. Door de oorsprong en de geschatte punten van de regen-
duurlijnen wordt een vloeiende curve met de vrije hand getrokken, daar geen
model beschikbaar is.

Een model voor regenduurlijnen moet op te bouwen zijn uit de ware verde-
ling van de etmaalneerslagsommen en een model voor de opeenvolging van
neerslagen. In hoofdstuk I werd daartoe gepoogd de etmaalneerslagverdeling
te karakteriseren door een negatief-binomiale verdeling (met de twee parameters
p en k) en de opeenvolging door ecn tussendaagse persistentiemaat (g). Wan-
neer zulk een model juist is, is de regenduurlijn vit de parameters van de neer-
slagverdeling en van het persistentiemodel te berckenen. Een dergelijke methode
moet leiden tot een nauwkeuriger schatting van regenduurlijnen.

Ter illustratic van het verschil tussen gemiddelde herhalingstijd en aantallen
jaren met één overschn_)dmg worden twee voorbeelden gegeven, ontleend aan
LevERT (1963).

1. Te Axel met 49 jaren waamenungen komen 49 etmaalsommen > 26.8 mm

voor. Een schattmg,van het verwacht aantal waarden > 26,8 mm per jaar
is 1, dus E = 1 jaar. Het aantal waarden > 26.8 mm is bhjkens de jaarlijkse
regenboeken als volgt over de jaren verdeeld:



aantal >26.8 )] 1 2 3 4 2>5
aantal jaren 8 17 11 2 1 0O

Dus 31 van de 49 jaren hebben minstens 1 waarde >>26.8 mm, zodat de ge-
middelde herhalingstijd T geschat wordt op 49/31 = L.6 jaren. Uitgangspunt
bij deze schatting is dat het al of niet optreden van een overschrijding in een jaar
een onafhankelijke trekking is uit een binomiale verdeling. Een andere methode
ter schatting van de herhalingstijd met in dit geval hetzelfde resultaat is met de
49 jaar-grootste etmaalneerslagsommen de parameters van de Gumbelverdeling
schatten en uit de geschatte parameters de bij 26.8 mm behorende herhalingstijd
berckenen.

Dit eerste voorbeeld heeft betrekking op grote etmaalneerslagsommen; deze
hebben nagenoeg niet de neiging in groepjes voor te komen. Zij vertonen dus
nagenoeg geen persistentie. Dit blijkt ook bij B. VIsSER (1947) en in paragraaf
5.2, van het eerste hoofdstuk.

2. Te Axel werden, blijkens het frequentieboek, binnen november in 49 jaren

113 stuks 15-daagse sommen waargenomen 2= 61.3 mm. Een schatting van
het aantal overschrijdingen per jaar (in de maand november) is dus 113/49 =
2.31 en E = 1/2.31. Echter slechts 16 jaren uit 49 bevatten minstens één 15-
daagse som >> 61.3 mm, dus de geschatte herhalingstijd 7 van een maand-
grootste 15-daagse som in november van minstens 61.3 mm is 49/16 = 3.06.
jaren.

Dit tweede voorbeeld heeft betrekkmg op grote neerslagsommen in langere
perioden die sterk de neiging vertonen in groepjes voor te komen wegens de
wijze van tabelleren; iedere neerslagsom heeft nl. met de voorgaande neerslag-
som §4 etmaalneerslagsommen gemeen,

Het moge duidelijk zijn, dat een gemiddeld aantal overschrijdingen in 7 jaren
gelijk aan 1 iets geheel anders is, dan een gemiddelde herhalingstijd van 7" jaren
tot een jaar met minstens 1 overschrijding. Het verschil is blijkens voorbeeld 1
steeds aanwezig en wordt bij tocnemende persistentie groter, zoals voorbeeld 2
aangeeft.

Bij het trekken van conclusies uit regenduurlijnen van type 2 volgens LEVERT
(1963), die met behulp van de K.N.M.I.-frequentieboeken ve:rkregen zijn, dient
men met de volgende punten rekening te houden.

. Indien er geen verschil in effect, b.v. in landbouwkundige schade, bestaat

tussen overschrijdingen voorkomend in clkaar gedeeltelijk overlappende
perioden en overschrijdingen in gescheiden perioden, is de interpretatie duide-
lijk. Bestaat er wel verschil, dan is voorzichtigheid geboden.

b. De interpretatie van de ordinaten, behorende bij niet gehele absciswaarden

is niet duidelijk, omdat de basisgegevens van de etmaalneerslagsommen be-
trekking hebben op het tijdsinterval van 8.00h tot 8.00h. Dit komt bijv. tot
uiting in de verhouding van de maxima van k-daagse sommen bij een continu
verschuivend begintijdstip van het waarnemingsinterval enerzijds en van maxima
gemeten vanaf 8.00h anderzijds. Voor grootste etmaal- en nur-neerslagsommen
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per jaar houdt HERSHFIELD (1963) op empirische grondslag 1.13 als verhoudings-
getal aan, '

Bij het schatten op basis van de frequenticboeken kan de volgende anomalie op-
treden. Het K.N.M.I. verwerkte bij £ = 1 etm. alle beschikbare gegevens, ook die uit
maanden, waaruit voor een aantal dagen waarnemingen ontbraken. Voor 1 < & < 30
werden slechts gegevens uit maanden zonder ontbrekende waarnemingen gebezigd.
Zo is het mogelijk, dat de grootste 2-daagse neerslagsom kleiner is dan de grootste 1-
daagse; dit kan viteraard slechts optreden wanneer het maximum bij 1 etmaal in cen
incomplete maand ligt.

Een voorbeeld van spreiding geintroduceerd door het onderscheid maken tussen
complete en incomplete maanden is het volgende. Op station 14 waren de neerslag-
sommen op 27 en 28-05-18%4 (jaartal in boek 14 onjuist) resp. 57.0 en 21.2; die maand
was echter incompleet. Zou men ook dc gegevens uit incomplete maanden gebruikt
hebben, dan zou het tweedaags maximum minstens 78.2 mm geweest zijn; nu staat als
2-daags maximum 50 mm vermeld. :

Naast het genoemde type regenduurlijnen zal in dit hoofdstuk aandacht be-
steed worden aan een analoog type, echter met als frequentiemaat een gemidde!-
de herhalingstijd. De ordinaten vindt men door schatting met behulp van de
GumeeL-verdeling. Tabel 3.1 geeft schattingen van grooiste k-daagse neerslag-
sommen per maand met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren voor k =
1, 2 en 3 etmalen te Hoofddorp en Winterswijk in de 12 kalendermaanden.
Tabel 3.1is ontleend aan de resultaten van hoofdstuk IL

3.2. Maatgevende neerslagreeksen

VaN Hoorx (1960) stelt, dat in het door hem geschematiseerde komgrond- -
model het in de zomer ontstane vochttekort na het neerslagoverschot van sep-
tember en oktober verdwenen is, zodat in de maanden november en december
wateroverlast kan ontstaan. Van deze twee maanden kiest hij november, die,
zoals ook in hoofdstuk IT bleek, doorgaans hogere neerslagextremen heeft dan
december en de daarop aansluitende maanden met een neerslagoverschot.

Bij een vochttekort in de zomer acht vaN HoorN (1960} de maand november
representatief voor het optreden van wateroverlast. Deze benadering van het
probleem heeft als nadeel, dat wateroverlast buiten november buiten beschou-
wing blijft. Voor veel stations zal niet alleen in november, maar in een ruimere
periode bijv. het najaar (sept. t/m dec.) wateroverlast kunnen optreden. Verdere
verruiming van de periode lijkt voorshands in verband met de verdeling van de
neerslag-extremen en de verdampingswaarden overbodig.

VAN HoorN (1960) construeert als volgt neerslagreeksen. Hij schat o.a. in
november voor het station Utrecht regenduurlijnen van type 2 volgens LEVERT
(1963), en vindt, naast de aan de frequenticboeken te ontlenen ordinaten beho-
rend bij k = 1, 2, 3, 5 en 7 etm., door interpolatic de waarden behorend bij k =
4 en 6 etmalen. Van de reeks van ordinaten behorend bij & = 0(1)7 etm. bere-
kent hij de verschillenreeks en voegt aan deze reeks, in zijn analyse geinterpre-
teerd als neerslagen op opeeunvolgende etmalen, een oneindig lange voor- en
naperiode toe met 2 mm/etm., zijnde de gemiddelde neerslag in november; de
verdamping is verwaarloosbaar geacht. Met de aldus geconstrueerde neerslag-
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recks worden de maxima van de hydrologische kenmerken ¢, R en pymgz be-
rekend met vooralsnog onbekende overschrijdingsfrequentie. Het gelijk stellen
van deze frequentie aan de frequentiemaat, behorende bij de regenduurlijn, zoals
vAN HOORN (1960) suggereert, is een vereenvoudiging, waarvan de juistheid hier
¢en punt van onderzoek is.

Tabel 3.2.a geeft voor het station Hoofddorp o.a. de verschillenreeks volgens
de methode vaN HooRN van regenduurgegevens met verwacht aantal overschrij-
dingen 1 in resp. 5 en 10 jaren; de frequentieverdelingen zijn niet vooraf glad-
gestreken. Tabel 3.2.b geeft de analoge waarden voor Winterswijk.

Met het oog op de introductie van een voor- en een naperiode wordt in tabel
3.2 ook de gemiddelde etmaalneerslag per maand vermeld. Verdamping is nog
niet in rekening gebracht. De in tabel 3.2 tussen haakjes geplaatste waarden zijn
door gladstrijken verkregen, daar anders de regenduurlijn een minder begrijpe-
lijke vorm zou hebben.

Daar voor de tabellen 3.2 uitgegaan is van met overlapping getabelleerde neer-
slagsommen zijn de waarden van de ordinaten van de regendunrlijn bij toene-
mende k met afnemende frequentic overschreden in elkaar uitsluitende perio- -
den. De gemiddelde herhalingstijd 7 tot een jaar met minstens 1 overschrijding
wordt dus met toenemende %k groter. Dit blijkt tevens bij vergelijking van de
tabellen 3.1 en 3.2 waarbij tabel 3.2 aanleiding geeft tot hogere neerslagwaarden
dan tabel 3.1, dus cok tot grotere gemiddelde herhalingstijden.

De gangbare werkwijze bij het opstellen van regenduurlijnen is, dat iedere
ordinaat afzonderlijk geschat wordt it met toenemende & sterker gecorreleerde
waarnemingen. Dit geeft aanleiding tot weinig strakke regenduurlijnen.

Reeds bij gemiddeld 1 overschrijding per 10 jaren te Winterswijk bljkt de
schattingsmethode van de ordinaten van de regenduurlijnen rechtstreeks uit de
frequentieverdelingen weinig bevredigend. Als voorbeeld zullen fungeren de
geschatte waarden bij gemiddeld 1 overschrijding in 10 februari-maanden te
Winterswijk, verkregen met behulp van het frequenticbock van Winterswijk
met 73 jaren waarnemingen in februari,

ko 1 2 3| 4 5|6 7 8 9 10 |em.
neerslag 23 31 38 52 79 106 | mm
verschillenreeks 23 8 7 7 7 14 13 9 9 9 mm

Bij Hoofddorp met een iets langere waarnemingsreeks (87 jaren) zijn de on-
Tegelmatigheden in de verschillenreeks kleiner dan bij Winterswijk. Het zal
duidelijk zijn dat de onnauwkeurigheid van de ordinaten van de regenduurlijnen
ook de schatting van de maxima van de hydrologische kenmerken, berekend met
dergelijke regenduurlijnen, onnauwkeurig maakt. Deze onnauwkeurigheid neemt
met k toe. De nauwkeurigheid van de schatting van de maxima is daarom gro-
ter, naarmate deze eerder na het begin van de maatgevende recks optreden, dus
bij snelle afvoer (kleine j-waarden). Daar bij de berekening van R- en (ymaz
waarden bij Winterswijk, in tegensteiling tot bij Hoofddorp, het einde van de
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»maatgevende” reeks tot dusver aangehouden op 7 etmalen voor kleine 1/f soms
nog wel van belang bleek te zijn, werd als lengte van de ,,maatgevende” recksen
bij Winterswijk 10 etmalen aangehouden, terwijl bij Hoofddorp met 7 etmalen
volstaan kon worden.

3.3, Resultaa:

Voor de resultaten van de berékeningen van de maxima van de hydrologische
kenmerken g, R en uymas wordt verwezen naar tabel 3.3 (Hoofddorp) en 3.4
(Winterswijk). De frequentiemaat is genoteerd met £ = 5 en £ = 10 jaren en
zal nader ter sprake komen.

4, BEREKENING MET WAARGENOMEN NEERSLAGREEKSEN

4.1. Gegevens en model

Daar de werkelijke opeenvolging van neerslagsoramen in de neerslagreeksen
volgens van HoorN verlaren, is gegaan en deze mopgelifk van belang is, werd
met waarnemingen in hun geconstateerde volgorde gerckend.

Aanvankelijk werd van het station Hoofddorp met de gehele recks neerslag-
sommen waarop het frequentieboek berust (1 jan. 1867 t/m 31 dec. 1953) gere-
kend. De vertraging, die de neerslag in de grondwaterzone ontmoet, werd ge-
varierd in vier j-waarden, zijnde 1/j = .1(.2).7/etm. Later volgde voor één
-waarde (10 etm.) berekening op grond van de gegevens van Winterswijk
{1 juli 1880 t/m 31 dec. 1953) ter vergelijking. De berekeningsresultaten van
beide reeksen worden gelijktijdig besproken.

Het verschil van de hier gebruikte gegevens met de gegevens waarop de fre-
quentieboeken berusten is, dat enige ontbrekende waarnemingen door het ge-
middelde in de corresponderende kalendermaand vervangen werden. Bovendien

.werden de waargenomen neerslagsommen toegevoegd op de in de frequentie-
boeken weggelaten dagen (29 februari, 31 mei, 31 juli, 31 aug., 31 okt., 31 dec.).

Daar voor de gehele waarnemingsreeks geen werkelijke verdampingsgegevens
bekend zijn, is hiervoor een benadering gebruikt en wel de door vAN EVERDIN-
GEN, vgl. BRUGGEMAN (1952}, tot maandsommen gespecificeerde kwartaalsom-
men, die voor de Haarlemmermeer werden afgeleid door ELINK STERK. Hij vond
in de twaalf kalendermaanden als gemiddelde werkelijke verdamping

d 0305 1.3 22 34 -3.4 23 13 .5 .2 .1 mmfetm.

Verdamping van een open wateroppervlak is met behulp van de fom}ulc‘ van
PenMAM voor Nederland vanaf 1933 geschat, zie o.a. KRAI\_IER (1957}, Qr{: hieruit tot
werkelijke verdampingswaarden te komen zouden bovendien de herleidingsfactoren

bekend moeten zijn; deze o_ntbreken. _
Door het verdampingsoverschot in de zomer wordt al of niet aan het afvoer-
proces deelnemend vocht onttrokken. Het aldus ontstane vochttekort (V) heeft

in het rekenmodel drie bovengrenzen (Vmaz) en wel 0, 100 en .200 mm.
Vimaz — O mm stemt overcen met de toestand bij infiltratie waarbij de ge-

infiltreerde hoeveelheid gelijk is aan het telkens optredend vochttekort.
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Vmaz = 100 & 200 kan bij ontbreken van kunstmatige watertocvoer aan het
einde van de zomer bereikt worden.

De dagelijkse waarden van p en ¥, die voor de afvoerberekening uiteindelijk
gebruikt werden, kwamen volgens onderstaand schema tot stand (met weglating
van niet strikt noodzakelijke indices):

>0 (F>0VeV-(n-e} [VZ0p<0;

. V< Oipe—V; Ve 0;
n-e V=0:pcn-e;

=0:p< 0;
<< 0:p< 0; Ve V—(n—€); V<~ minimum (Vmaz, V);

Het symbool <- dient gelezen te worden als: , krijgt als nieuwe waarde”; a:b
betekent: als a dan b. Bovendien werd bij de hier gebruikte j-waarden na 20 da-
gen zonder percolatie ¢ = R = pymaz = 0 gesteld om tijdrovende, nict terzake
doende berekeningen te voorkomen.

Bovenstaand schema houdt de veronderstelling in, dat een negatief neerslag-
overschot onttrokken wordt zan de bovengrond zonder dat dit van invloed is
op het afvoergebeuren op zulke dag.

Voor dit rekenproces werd een Fortranprogramma vervaardigd met als invoer:
Jj-waarde (voor berekening correctietermen), aantal benodigde correctietermen,
etmaalverdampingsgegevens per maand, bovengrens van vochttekort, begin-
waarde g, waarde g Waarboven slechts uitvoer van resultaten aangaande g,
R en pyme, optreedt, en gedateerde neerslaggegevens.

De uitvoer is:
datum, g, R, tymaz Mits ¢ = Gmin;
per maand het aantal dagen met g > .25 mmfetm; per waamemmgsreeks en
per maand de frequentieverdeling van de op gehele millimeters/etm. afgeronde
g-waarden.

Het feit dat slechts g-waarden getabelleerd werden met g minstens gmin en
dat werd afgerond, was een gevolg van de grootte van het geheugen van de ge-
bruikte rekerautomaat. Het stellen van een minimum voor ¢ had tot doel de uit-
voer te beperken. Een ondergrens voor g heeft tevens ondergrenzen voor R en
KPmaz tot gevolg. Deze ondergrenzen moeten zodanig zijn, dat alle grotere waar-
den in de uitvoer in ieder geval voorkomen en zijn uit figuur 3.2 af te lezen. Zij
worden gevonden bij het evenredige verloop als ,,staart”-afvoer van zware
neerslagen met behulp van de formules van KRAYENHOFF VAN DE LEUR. Het
aantal gegevens van R en ppmas wordt hierdoor echter wel sterk beperkt, vooral
bij 1/j = .1/etm. Om aan dit bezwaar grotendeels te ontkomen werd een nicuwe
berekening uitgevoerd voor 1/j = .1/etm. bij het station Hoofddorp waarbij
aan ¢, R en pwymae afzonderlijk een ondergrens gesteld wordt.

De ondergrenzen, die bij het berekenen van de verdeling van het maand-
maximum als censuurpunten (zie hoofdstuk II, § 2.4) fungeren, zijn in onder-
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staand tabelletje samengevat, waarin ook het aantal gebruikte correctie-termen
vermeld is. Getallen tussen haakjes werden berekend met behulp van de formu-
les van KRAYENHOFF VAN DE LEUR voor de staartafvoer.

1/j station Vmoz censuurpunten aantal
: q J R LYmax correctietermen
A Hid. i) 5 35 50 8
100 4 30 40 8
200 4 30 40 8
N Wwijk alle 5 (50.09 (78.5) 8
3 Hid. alle 5 (16.7) (26.2) 4
.5 Hfd. alle T (14.0) 22.0) 2
7 Hfd. alle 7 (10.0) {1570 2

De beginwaarde van g werd voor Hoofddorp (1 jan. 1867) gesteld op het
neerslaggemiddelde in december, en voor Winterswijk (1 juli [880) op nul we-
gens verdamping. De beginwaarde van ¥ werd 0 mm verondersteld. Voor Hoofd-
dorp is dit redelijk daar de recks gegevens op 1 jan, (1867) begint. De recks van
Winterswijk begint echter op 1 juli (1880). Gezien de neerslaggegevens uit de
zomer van 1880 blijkt de veronderstelling ¥ = 0 van nagenoeg geen beickenis
op de in de tabellen vermelde resultaten.

4.2, Resultaat

421, De frequentie-tabel van ¢

De frequentie-tabel van g stelt ons in staat g-waarden te schatten waarvan het
gemiddeld aantal overschrijdingen in een bepaalde periode bekend is. Een voor-
beeld van toepassing is figuur 18 van DE JAGER (1965). Bij de berekening, die
aan deze figuur ten grondslag ligt, werd de verdamping op nul gesteld. )

Hier wordt bovendien gebruik gemaakt van de vaker opgemerkte bl:j. b.ena-
dering linecaire relatie tussen de logarithme van de relatieve overschrijdings-
frequentie en g in de staart van de verdeling, zie bijv. BROOK.S en CARRUTHERS
(1953) en ScHOLTE UBING (1962). Bij een discrete verdeling, hier door .af'ronde‘n
van g ontstaan, gaat de genoemde lineaire relatie samen met de llpemre relatie
tussen log (relatieve frequentic) en g, zodat de relatieve frequenties een mecet-
kundige reeks vormen. In ons geval is uitgegaan van een gecensureerde verde-
ling met censuurpunt & = 4 mm. ' o

Slechts in het interval g > & wordt dan de veronderstefling van lineariteit
gemaakt, )

- Schatting van g-waarden met vaste frequentiemaat geschleddz_a als }rolgt.

Stel dat men beschikt over f; waarnemingen < b, die numeriek niet bekend
zijn en f - f; numerick wel bekende waarden > b + 1 uit een verdeling waarvan
de kansen voor x > b - 1 een meetkundige recks met reden r vormen, en men
wenst onder de veronderstelling van stochastisch onafhankelijke-waarnemingen



54

de parameters van de verdeling te schatten. De kans op de waarde x noterend
als P, en Py 4 1 als P vindt men t.a.v. deze verdeling:

P,=Pre—b-Yyoorx =b-+1,
zodat

Px<bh)=1-~- 2 Prz—b-1— 1—~—Pi-
- x=b+1 1-+

Om de parameters P en r te schatten volgens de methode van de grootste
aannemelijkheid moet men

(l - —)fl n (pre-%-1) % maximaliseren, hetgeen aanleiding geeft tot

1 - x=25b-1
f-h
f
bekende gegevens is en f de frequentlc van de waarneming x.

Nadat aan de hand van enige g-frequentieverdelingen visueel geen bezwaar
gevonden werd tegen de veronderstelling van lineariteit werd bij deze in sterke
mate gecorrcleerde waarnemingen de bovengenoemde schattingsmethode toe-
gepast mits f— f1 > 100. Met behulp van de zo geschatte parameters werden
in alle kalendermaanden voor alle 1/j- en ¥Vjpq.~waarden de g-waarden berekend
met gemiddeld | overschrijding per 5 en 10 jaren. Voor het resultaat te Hoofd-
dorp, zie tabel 3.5 en voor Winterswijk, zie tabel 3.6.

l
F=1-= cnﬁ T waarin x het gemiddelde van de numeriek

4.2.2. Grootste etmaalwaarden van g, R eN Wmaz Per kalender-
maand

Per maand en per najaar (sept. t/m dec.) werden de maximale waarden van g,
R en pymaz gezocht en de waarden van de bij de gecensureerde waarnemingen
best passende parameters berekend op de wijze, zoals aangegeven is in hoofd-
stuk TI, § 3.2. Uit de geschatte parameters werden de waarden berekend met een
gemiddelde herhalingstijd T van 5 en 10 jaren. Waarden met een andere ge-
middelde herhalingstijd kunnen met behulp van GuUMBEL-papier en de waarden
met T = 5 en T = 10 jaren grafisch verkregen worden. Wanneer het aantal be-
schikbare waarnemingen gering was, is geen schatting berekend. Waar moge-
lijk werd een y®-aanpassingstoets uitgevoerd. De resultaten gaven geen aan-
leiding om aan de juistheid van de Gumbelverdeling te twijfelen. Dit werd vast-
gesteld bij 1/j == .1/etm. wegens het daarbij voorkomende grote aantal waarne-
mingen. De som van de toetsingsgrootheden leverde een y2343-waarde kleiner
dan de verwachting; gesommeerd werd over de 12 maanden, de 3 Viygr-waar-
den en de 3 kenmerken (g, R en pymes).

In maanden, waarin vaak geen afvoer optreedt wegens verdamping, vindt men

bij Vinax > 0 in de aangepaste verdeling een aanzlenhjke kans dat de grootste
per maand de waarde nul niet overschrijdt.
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Waarden met T = 5 en T = 10 jaren en het aantal numeriek bekende waar-
nemingen staan in tabellen volgens onderstaand overzicht.

| q R Wmaz

Hoofddorp I 3.7 3.8 3.9
Winterswijk l 3.10 3.11 n

‘Tabel 3,11 is beperkter dan de tabellen 3.7 en 3.8 wegens het geringer aantal
numerick bekende waarnemingen. ‘

Tabel 3.12 geeft het aantal maanden van de 87 maanden met gegevens te
Hoofddorp met minstens één g-waarde > .25 mm/etm. De hier berekende waar-
den gelden voor het einde van het etmaal en zijn verkregen onder de voorwaarde
van constante percolatie-intensiteit gedurende het etmaal. Naarmate het grond-
waterreservoir sneller leeg loopt (grotere 1/7), is de in werkelijkheid optredende
verdeling van de percolatie-intensiteit over het etmaal van meer belang voor de
uiteindelijke waarden van de berekende grootheden. Bij toenemende 1/ wordt
het waarschijnlijker, dat het werkelijk percolaticverloop aanleiding geeft tot
hogere maxima dan nu berekend zijn.

5. DISCUSSIE

5.1. Inleiding

In aansluiting op de in de inleiding vermelde doelstelling is onze aandacht ge-
richt op wateroverlast, zodat aan kleine waarden van ¢, R en {¥maz ge€N aan-
dacht besteed zal worden. De tabellen 3.7 t/m 3.10 tonen aan, dat dan voor
Vimaz > 0 vooral het najaar besproken dient te worden.

De R- en pymaz-waarden zijn sterk gecorreleerd, ofschoon na neerslag wymaz
wel relatiel langzamer daalt dan R, zie figuur 3.2. Men kan R zien als een maat
voor het rekenkundig gemiddelde van de grondwaterstand boven de ontwate-
ringsmiddelen. _

In de derde en vierde paragraaf van dit hoofdstuk zijn voor de opbolling
slechts grootste wymaz-waarden per maand of per najaar als maatgevende waar-
den berekend. SieseEN (1964) gebruikt als maat voor de oogstdepressie beinvioe-
dende factoren de som van het aantal cm overschrijding van de grondwater-
stand t.0.v. 30 cm-maaiveld op een bepaald tijdstip van de dag op dagen in een
voor de plant belangrijk geacht seizoen. Hij noteert deze som van overschrij-
dingen als SOWap en drukt deze som in cm uit. Daar een gewas ni.et slechts re-
ageert op de grondwaterstand op een bepaald tijdstip, kan he‘t vitdrukken in
etmaal-cm aanbeveling verdienen. SIEBEN constateert dat df: index van SOowW
niet belangrijk is, als hij maar ligt tussen 10 en 50 cm. Om enige aansluiting tus-
SN ¢Y¥maz €0 sommen van overschrijdingen analoog met SO W mogelijk te ma-
ken is voor Vmaz = 0 mm en 1/j = .3/etm. in de 12 kalendermaanden te Hoofd-
dorp de lineaire correlatiecoéfficiént berekend tussen de maximale ox‘rerschn_;-
ding van de aan wymas gestelde censuurgrens en de som van de overige over-
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schrijdingen, mits deze voorkwamen, De correlatiecoéfficiént is in alle maanden
nagenoeg .8, zodat sommen van overschrijdingen per maand redelijk vergelijk-
baar zijn met de corresponderende maximale (ymae-waarden.

In hoofdstuk I werd geconcludeerd, dat de samenhang tussen opeenvolgende
etmaalneerslagsommen, voor zover deze tot uiting komt in de correlatie-
coéfficiénten, per maand (behalve in sept.) niet duidelijk verschillend is in Hoofd-
dorp en Winterswijk. Derhalve moeten verschillen in de verdeling van de maxi-
male waarden van ¢, R en p.Vma, verklaard worden door verschililen in de verde-
ling van de maxima van de etmaalneerslagsommen per maand.

5.2. Waarden van q, R en pymax.

Ter vereenvoudiging kan opgemerkt worden dat de verhouding tussen de
R-waarden uit de tabellen 3. 8 en 3.11 en de corresponderende wymas-waarden
uit de tabellen 3.9 en 3.11 nagenoeg constant is en wel .7. Dit geldt ook binnen
tabel 3.3. Conclusies aangaande R zijn derhalve eveneens toepasbaar op i£¥masz-
Vergelijkt men in deze tabellen en in tabel 3.4 bovendien R-waarden (omdat
daarvan een groter aantal maandmaxima beschikbaar is dan van pymqe) met de
corresponderende g-waarden dan blijken deze zowel bij T’ = S als bij T =
10 jaren nagenoeg evenredig te zijn. Dientengevolge gelden de beweringen voor
g-waarden ook voor de R- en pymaz-waarden. Dit is ook wel begrijpelijk daar
in het traject van de onderzochte 1/j~waarden bij toenemende 1/j-waarde in
steeds sterkere mate slechts de grootste etmaalneerslagsom een rol speelt in de
opbouw van het maximum en niet zo zeer datgene wat in opeenvolgende dagen -
gebeurt. Bij de bespreking wordt derhalve in hoofdzaak aandacht aan g-waar-
den besteed. Opgemerkt dient te worden, dat de maxima van ¢, R en (ymaz
niet persé op hetzelfde etmaal-einde behoeven op te treden.

Drie soorten g-waarden zijn hier beschlkbaar gekomen, nl.: ‘

1. grootste g-waarden in de kalendermaanden en in het najaar @maz (de tabel-
len 3.7 ¢n 3.10),

2. g-waarden uit de frequentietabellen van g: gz (de tabellen 3.5en 3.6), en

3. g-waarden uit geconstrueerde neerslagreeksen: ggec (de tabellen 3.3 en 3.4).

Bij vergelijking van gy, (tabel 3.5) en gma; (tabel 3.7) blijkt g7y bijna altijd gro-
ter te zijn dan gmaz. Dit is een gevolg van het verschil in betekenis van ,,gemid-
deld aantal overschrijdingen gelijk aan 1" en ,,gemiddelde herhalmgstljd” zoals
in paragraaf 3.1 van dit hoofdstuk werd vermeld.

Na bij ggee de gemiddelde verdamping per maand in rekening gebracht te heb-
ben is de meest voor de hand liggende vergelijking hiervan met gmaq die bij
Vmaz = 0. Slechts in de maanden met geringe verdamping (nov. t/m feb.) is de
overeenstemming goed te noemen, zoals blijkt uit de tabellen 3.3 en 3.4 ener-
zijds en resp. 3.7 en 3.10 anderzijds, evenals uit de figuren 3.3 en 3.4. Het is dus
voor de hand liggend bij gges aan ,,verwachte herhalingstijd” en niet aan ,,ver-
wacht aantal overschrijdingen gelijk 1" te denken. Dat bij gge. een herhalingstijd
gelijk aan de waarde van E behoort is begrijpelijk, wanneer men de tabellen
3.1 en 3.2 voor &£ = 1 met elkaar vergelijkt, wetende dat bij de hier gebruikte
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1/j-waarden g zijn grootste waarde doorgaans op de eerste dag van de ,,maat-
gevende™ neerslagreeks aanneemt.

VAN Hoorn (1960) koos uit het najaar de maand november als maatgevende
maand, omdat na sept. en okt. het vochttekort uit de zomer opgeheven zou zijn
en in dec. de neerslagextremen kleiner zijn dan in november. Met toenemende
Vinag-waarden verschuift de top van gmaz naar cen later tijdstip na de zomer,
Bij de hier gebruikte Vipaz~waarden is de invloed van Fpgz OP Gmas in decem-

FiG. 3.3. Waarden van g te Winterswijk o
met T- ¢.q. E-waarden van 5 en 10 jaren o
resp. boven en heneden bij 1/f = .1/etm. Bij
dgec is verdamping in rekening gebracht, - P T
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FiG. 3.4. Waarden van g te Hoofd-
dotp met T = 10 c.q. E = 10 jaren
bij 1/f = .5/etm.

Bij ggec is verdamping in rekening
gebracht.

s 7 8 9 10 11 12med



58

704 R

\

10- \_ e |

o

] 20 \ 40+ .\—5\« \
] sof Tz YT
R X
7 Umax Ggec  '°] Ymax Qe 297 Imax 9g¢ec
i 101 .
] Viax ot aov 1 ' Vimax|ege, age Vimax [ o5e, ner
- o 260 5 100 200 & 160 %9

Fia. 3.5. Vergelifking van g-, R- en pymaz-waarden met 7" = 10 jaren in het najaar bij ver-
schillende Vmgewaarden te Hoofddorp met de corresponderende, op verdamping
gecorrigeerde waarden, verkregen met behulp van regenduurlijnen in oktober en

" november,

ber nagenoeg verdwenen, zie tabel 3.12 en de figuren 3.3 en 3.4. In figuur 3.5is
getracht de keuze van de maand november, vgl. vAN HoorN (1960}, te verbin-
den aan een maximaal vochttekort in de zomer. Daartoe zijn in figuur 3.5 de
grootste g-, R- en wymag-waarden in het najaar te Hoofddorp bij een herhalings-
tijd van 10 jaren vergeleken met de corresponderende waarden gevonden met
regenduurlijnen bij gemiddeld 1 overschrijding per 10 jaren. De maand novem-
ber is slechts representatief voor het najaar bij een maximaal zomers vocht-
tekort dat aanzienlijk groter is dan 200 mm. De qge-waarden in oktober corres-
ponderen globaal met de gmaz-waarden in het najaar bij Vmgz = 200 mm.

Bij vergelijking van de berskeningsresultaten betrefiende Hoofddorp en
Winterswijk valt in de eerste plaats op, dat de neerslagmaxima (tabel 3.1} in
aug. t/m okt. te Hoofddorp aanzienlijk hoger liggen; zo ook de g-waarden
(vgl. de tabellen 3.3, 3.5, en 3.7 met resp. de tabellen 3.4, 3.6 en 3.10). In Hoofd-
dorp wordt namelijk bij het hier toegepaste berekeningsmodel het vochttekort
uit de zomer door het verschil in neerslag, zie tabel 3.2, sneller ingelopen. Daar
buiten het najaar de grootste g-waarden per maand van weinig invloed zijn op
het jaar-maximum, is voor Hoofddorp het najaar in deze in grote mate karak-
teristick voor het gehele jaar, In Winterswijk leveren januari en februari nog be-

langrijke bijdragen voor het jaar-maximum. Dit is te vinden in de ﬁguren 33en
3.4 en de tabellen 3,7 en 3.10.
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6. SAMENVATTING

In dit hoofdstuk worden de parameters van de verdeling van de grootste
afvoerintensiteit, opbolling en geborgen hoeveelheid per maand geschat na met
de gehele waargenomen neerslagreeksen gerekend te hebben. Deze verdeling
hangt af van het maximaal vochttekort in de zomer (Vmaz) en van de tijd (j) die
verloopt voordat de grond een bepaalde fractie neerslag afgevoerd heeft. De
waarden van Vmaz zijn 0, 100, 200 mm. De waarden van 1/j zijn .1(.1).7fetm.
bij de gegevens van Hoofddorp en .1/etm. bij de gegevens van Winterswijk.

Rekenen met gehele waarnemingsreeksen in plaats van met aan frequentie-
verdelingen ontleende gegevens (cfr. VAN HOORN (1960))is met behulp vanreken-
automaten mogelijk. Dit heeft tot voordeel dat simplificerende veronderstel-
lingen vermeden kunnen worden. De resultaten van VAN HoorN’s methode wor-
den vergeleken met de resultaten bij rekenen met de gegevens in hun natuur-
lijke volgorde, nadat uitvoerig aandacht besteed is aan het verschil in betekenis
tussen de gebruikelijke kansmaatstaven.



SAMENVATTING

Een groot gedeelte van de metingen van neerslagsommen in Nederland heeft
betrekking op e¢tmalen van 8.00h tot 8.00h. De resultaten van de metingen zijn
in chronologische volgorde in boekvorm beschikbaar. Ook de hieruit samen te
stellen frequentie-verdelingen van neerslagsommen over 1 of meer etmalen zijn
voor 24 stations in boekvorm voorhanden.

In hoofdstuk 1 wordt een nog verder gaande comprimering van de op mllll-
meters afgeronde neerslagsommen voor verschillende aantalien etmalen be-
proefd met behulp van de negatief-binomiale verdeling. Het doel hiervan is te
onderzoeken of de parameters van de negatief-binomiale verdeling bij een va-
riérend aantal etmalen volgens een uit de literatuur beschikbaar model samen-
hangen via een parameter, die bepaald is door de opeenvolging van neerslag-
sommen.

Voor het schatten van de parameters worden twee methodes met elkaar ver-
geleken, nl. de methode van de grootste aannemelijkheid en de methode, uit-
gaande van de momenten in de steckproef. Als toets van aanpassing wordt de
y2-toets gebruikt. Aandacht wordt besteed aan de invloed van persistentie in de
waarnemingen op de verdeling van de toetsingsgrootheid. De persistentie blijkt
aanleiding te geven tot het onderschatten van de overschrijdingskans.

Het resultaat bij aanpassing van een negatief-binomiale verdeling is, dat sys-
tematische afwijkingen optreden tussen de frequentie-verdeling en de aangepaste
verdeling. Met een modificatic van de negatief-binomiale verdeling, namelifk
door afknotting van de nul-waarde, is een statistisch bevredigende aansluiting
verkrijgbaar bij neerslagsommen over 1 en 2 etmalen,

Aangaande de opeenvolging van neerslagsommen blijkt dat de relatie van een
neerslagsom met de voorgaande neerslagsom niet lineair is; de afbeelding van
de relatie doet meer aan een Mitscherlich-curve denken.

In hoofdstuk IT wordt onderzocht of de verdeling van de grootste neerslag-
som binnen een kalendermaand van 1, 2 of 3 aaneensluitende etmalen overeen-
stemt met de dubbel-exponenti€le verdeling, ook wel Gumbel-verdeling ge-
noemd; daarnaast worden de parameters geschat. Daartoe worden eerst twee
schattingsmethoden besproken, de methode van de grootste aannemelijkheid en
een methode, uitgaande van het eerste ¢n tweede moment in de steekproef.
Bovendien wordt onderzocht in hoeverre enige quantielen van deze verdeling
bepaald worden door de plaats van het regenstation,

Bij de aanpassing van de¢ dubbel-exponentiéle verdeling treden in het alge-
meen geen duidelijke systematische afwijkingen op tussen geschatte en waar-
genomen frequenties; de aansluiting bij de neerslagmaxima van 1 etmaal is wél,
van 2 en 3 etmalen echter niet bevredigend vanuit statistisch oogpunt. De waar-
de van dit statistisch bezwaar voor de praktijk behoeft echter niet groot te zijn
gezien de grote omvang van dit cijfermateriaal.

De verdeling van de maximale neerslagsommen per maand blijkt samen te
gaan met de afstand tot de kust; deze samenhang is echter niet in alle kalender-
maanden gelijk; het jaar kan gesplitst worden in twee delen met verschillend
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teken voor de lineaire correlatiecoéfficiEnt tussen de afstand tot de kust en een
quantiel van de verdeling van de grootste neerslagsom binnen een maand.

In hoofdstuk ITT wordt een agrohydrologisch probleem behandeld. In het een-
voudigste geval kan men zich een kavel voorstellen waarop neerslag valt. De ver-
traging, dic de neerslag ondervindt alvorens tot afvoer te geraken, wordt in een
bekend model door middel van één parameter weergegeven; bovendien is het
maximale vochitekort dat ontstaat in perioden, waarin de verdamping de neer-
slag in sterke mate overtreft, als een tweede parameter ingevoerd. De afvoer-
berekeningsmethoder van KRAYENHOFF VAN DE LEUR en van DE ZEEUW en
HEeLLINGA worden beschreven. Aandacht wordt geschonken aan de volgende
drie kenmerken: de afvoerintensiteit, de geborgen hoeveelheid water en de
grondwaterstand midden tussen de ontwateringsmiddelen. Van ieder van deze
kenmerken wordt de verdeling van het maximum binnen een kalendermaand
onderzocht in zijn afhanketijkheid van de genoemde twee parameters. Voor deze
verdeling is de opeenvolging van de neerslagsommen van belang; het gebruik
van tot frequentie-verdelingen gecomprimeerde gegevens is dan ongewenst. Der-
halve wordt hier uitgegaan van waargenomen neerslagreeksen. Voor het resul-
taat wordt in de figuren 3.3 t/m 3.5 vergeleken met een gebruikelijke benadering
met slechts frequentie-verdelingen als vitgangspunt, zoals deze door vAN HOORN
(1960) beschreven is. In § 3.1 wordt daarbij aandacht besteed aan verschillende
manieren om kansen op grotere waarden aan te duiden.



SUMMARY

A considerable part of rainfall data in the Netherlands relate to 24 hour
periods from 8.00 a.m. to 8.00 a.m. These data have been published in chrono-
logical order. The frequency distributions derived from these data of the rain-
fall amount over 1 or more 24 hour periods are also available in print for 24 sta-
tions.

In chapter I the usefulness of the negative binomial distribution for a further
condensation of the rainfall data — rounded to the nearest mm - is studied for
varying numbers of successive 24 hour periods. The purpose is to investigate
whether the relation between the parameters of the negative binomial distribu-
tion for a varying number of successive 24 hour periods depends on another
parameter — determined bij the succession of rainfall amounts — according to the
model, published bij Dol (1959). Two methods for estimating the parameters are
compared, i.e. the method of maximum likelihood and the method based on the
first two sample moments. The %2 goodness of fit test is used. Attention is paid
to the influence of persistence in the data on the distribution of the test statistic.
Persistence appears to lead to underestimation of the probability of exceedance.

Fitting the negative binomial distributions results in systematic deviations
between the observed and fitted distributions. By a modification of the negative
binomial distribution, viz. truncation of the zero-value, a statistically acceptable
fit is obtained for rainfall data of I and 2 successive 24 hour periods. With
regard to the succession of rainfall data it appears that the relation of a rainfall
amount to the preceding amount is not linear; the graphical representation of the
relation resembles a Mitscherlich-curve,

Chapter 1T deals with the double exponential distribution (also called Gum-
bel-distribution) and with the investigation whether it can be used to represent
the distribution of the largest rainfall amount for 1, 2 and 3 successive 24 hour
periods within a calender month, The parameters are estimated. Again two
estimators are discussed: the maximum likelihood estimator and the estimator
based on the first two sample moments. Furthermore the influence of the loca-
tion of the rainfall stations on some quantiles of the distribution is analysed.
In general, the fitting of a double exponential distribution does not result in
systematical deviations between the observed and estimated frequencies. The
correspondence with: the rainfall maximum in one 24 hour period within a
calender month is satisfactory from a statistical point of view; this is not so for
the maximum in 2 and 3 successive 24 hour periods within a calender month.
From a practical point of view this statistical objection need not be important
because of the great number of samples,

The distribution of the maximum rainfall amount within a month at a rain-
fall station appears to be associated with the distance from the coast. This
association however, expressed in terms of linear correlation, is not the same
for all calender months, The year can be divided into two parts so that the
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coefficients of linear correlation between the distance from the coast and a
quantile of the distribution of the maximum rainfall amount within a month
have opposite signs.

In chapter III an agrohydrological problem is treated. The simplest case can
be represented by a lot exposed to rainfall, The time lag to which the water is
subject before being discharged, is represented in a known model by one para-
meter; the maximum moisture deficit resulting from periods during which evapo-
ration considerably exceeds precipitation, is taken into account by a second
parameter. The methods of KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958) and of DE ZEEUW
and HELLINGA (1958) for calculation of the discharge are described.

Attention is paid to the following three factors: the intensity of drainage, the
quantity of water stored, and the elevation of the groundwatertable at equal
distances from the means of discharge (e.g. drain-pipes). For these factors the
distribution of the maximum within a calender month is related to the two
parameters mentioned, The succession of the rainfall data is important for this
distribution; therefore the use of frequency distributions is undesirable. Hence
the calculations are based on observed series of rainfall data. The results are
compared with the common approach based only on frequency distributions,
as described by vAN HoorN (1960). Two methods to indicate the probability
of exceedance are considered.
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TABELLEN BIJ HOOFDSTUK I

Schatting nb-parameters van etmaalneerslagsommen.

Systematische afwijkingen bij etrnaalneerslagsommen.

Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen.

Systematische afwijkingen bij meerdaagse neerslagsommen met overlapping.
Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen zonder overlapping.
Etmaalneerslagsom, verklaard uit neerslagsom op voorafgaand etmaal.
Autocorrelatie-coéfficienten.

Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij etmaalneerslagsommen.
Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij meerdaagse neerslag-
sommen te Hoofddorp en Winterswijk.

. Toets van aanpassing en onderzoek naar systematische afwijkingen in de staart van de

verdeling bij toepassing van de afgeknotte nb-verdeling op gegevens van Hoofddorp en
Winterswijk,

TABELLEN Bl HOOFDSTUK X1

Tabel Materiaal Vermelde grootheid.

AB Nummering stations en aantallen waarnemingen.

Overzicht aanpassing aan Gumbelverdeling.

F-waarden.

Gemiddelden van enige Xenmerken in de 12 maanden.

Xr-g-Waarden, 1 etm.

X1-100-waarden, 1 etm.

XT-p-waarden, 2 etm. met overlapping.

XT—1w~waarden, 2 etm. met overlapping.

Xr-g-waarden, 3 etm. met overlapping

Xy-.10-Wwaarden, 3 etm. met overlapping.

X1=¢-waarden, 1 etm.

Xy.1e-waarden, 1 etm.

In sinusoiden ontbonden waarden met T = 10 jaren.
Correlatiecoéfficiénten van waarden met T = 10 jaren en de afstand tot
de kusthijn.

Gemiddelde waarden met 7 = 10 jaren aan de kust en in Z.0. Nederland.

o

W wEprODWmXowE

TABELLEN BI} HOOFDSTUK IT1

I;g:tj.rslagwa.arden van 1, 2 en 3 etmalen met geschatte gemiddelde herhalingstijd van 5 en
jaren.

»Maatgevende” neerslagrecksen (in mm) uit regendunrlijnen met gemiddeld 1 over-
schrijding per 5 en 10 jaren.

3.2.a. te Hoofddorp.

31.2.b. te Winterswijk.

Maximale 4-, R- en pymar-waarden uit neerslagreeksen, afgeleid uit regenduurlijnen met
gemiddeld aantal overschrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Hoofddorp.

idem, te Winterswijk met 1/j = .1/etm.

Schatting g-waarden (in mm) uit frequentieverdeling van ¢ met verwacht aantal over-
schrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Hoofddorp.

idem, te Winterswijk met 1f/ = .1/etm.

Schatting van ¢ {(in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren te Hoofddorp
idem, R-waarden.

idem, wymar-waarden.

. Schatting van ¢ (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren te Winterswijk

met 1/j = .1/etm.

. idem, R- en pymaz-waarden.
. Aantal jaren (uit 87) met afvoer van minstens .25 mm/etm op minstens 1 dag in be-

paalde maand.
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TABELLEN BIJ HOOFDSTUK 1

TaseL 1.1. Schatting nb-parameters van etmaalneerslagsommen.

Tasew 1.1.1, te Winterswijk (1)

A

Mnd Gem. § k P ¥, v oy N oy
1 194 3.67 2936 6.618 19.85 16 227 2200 085
2 1,81 3.57 2933 6.185 21.17 15 135 1948 523
3 1.63 3.16 .2551 6.410 21.49 15 125 2232 342
4 1.68 337 2662 6.301 4295 15 000 2127 019
5 1.79  3.97 2284 7.829 46.18 16 000 2201 002
& 220 461 2026 10.841 3544 19 013 2186 .060
7 2.7 541 2327 11.651 44.42 22 003 2262 023
8 2.51 477 2489 10.086 40.11 20 005 2201 057
9 213 438 2202 9,695 37.63 18 004 2190 022
10 223 449 2435 2.157 37.54 19 007 2257 000
1t 208 395 2913 7.128 36.56 16 002 2123 042
12 214  3.89 3007 7.128 27.32 17 056 2261 013

TaseL 1.1.2, te Hoofddorp (2)

Mnd Gem. s i p b v &y N oy

1 176 321 .3140 5.611 1839 16 302 2686 .605
2 1.49 298 2796 5.328 1632 13 236 2421 .390
3 1.51 296  .2684 5620 1471 14 .398 2563 446
4 1.44 300  .2354 6128 1220 15 007 2550 .49
5 148 326 1925 7676 2832 15 .02 2603 .158
6 185 426  .1709 10824 4477 19 .00 2580  .011
7 270 465 .1869 11764 5346 22 000 2572 031
8 285 5.83 . .2115 13.491 40.96 25 024 2670 009
9 278 517 2321 11957 7491 24 000 2580  .004
10 293 511 .2390 10.151 66.95 23 000 2604 000
11 251 417 3386 7.403 39.91 19 .004 2483 104
12 220 369  .3477 6322 4890 7 .00 2604 014
TABeL 1.1.3, te Helmond (6)

Mnd Gem. § % P ya v axy N oy

1 1.83 . 3.53 .2497 7.328  62.53 15 000 2015  .000
2 1.62 337 2150 7.549 40.06 14 000 1918 026
3 1.50 3.1 2147 6967 4837 14 000 1891  .014
4 1.46 300 2232 6544 2189 14 . 015 2070 .000
5 1.62 3.60 1920 8.437 47.70 16 . 000 2170  .034
6 202 462 1841 10993 3532 18  .009 2040 194
7 244 517 2094 11657 4469 21 002 2201 .000
8 234 479 . 2124 11003 3092 19 .03 1984  .081
9 198 434 1924 10.312 19.81 18 002 2100  .036
10 210 433 2068 10143 4943 18 000 2170 014
n 200 424 2545 8223 . 2832 17 043 2100 .087

1984  .000

g

12 503 302 2307 8789 6687 15



TageL 1.1.4, te West Terschelling (10)
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a

Mnd Gem. 5 k p ¥2, v o N ota
1 1.88 360  .2878 6.534  40.44 16 o0l 2256 066
2 1.55  3.03 .2598 5952 24.73 14 037 2033 015
3 i44 288 2458 5866 2290 14 .062 2264 201
4 134  3.08 L2071 6.482 10.87 14  .696 2220 74t
5 130 325 1631 7.079  19.54 14 145 2287  .009
6 .52 374 1556 9776  21.48 16 .161 212 AT
7 1.90 440  .1693 11222 3702 i8 - .005 2160  .008
8 241 538 2075 11609 4388 21 .003 2128 002
9 250 480 2304 10876 6639 20  .000 2183 .000
10 2.80 502 2990 9.668 5524 22 000 2250  .000
11 263 419 317 7.070 3142 18 005 2197 .04
12 226 384 .73 6519  28.79 17 038 2206 037
Taset 1.1.5, te den Helder (14)
Mnd Gem. 5 k P *2y v o N %y
| 1,72 301 .3556 4.825  21.99 15 .1n 3052 .055
2 1.43 269 3372 4.237 9.67 I3 715 27150 434
3 138 317 2729 5045  23.08 14 059 3065 220
4 127 276 2393 5.294 12.69 13 47 3000 260
5 124 316  .1819 6819 1757 15 288 3025 086
6 138 344 .1606 8.571 27.68 17 051 2069 036
7 182 455 1738 10475 1994 20 462 3123 153
8 238 496 2107 11272 $3.63 23 000 3098  .035
9 2.54 495 2427 10.451 4103 23 012 2944 058
10 268 472 3117 B582 4021 - 22 010 3007  .070
11 240 386  .3879 6.175  26.49 19 .120 2999 305
12 202 339 3942 5.119 18.91 16 273 3035 127
TaseL 1.1.6, te Leeuwarden (15)
Mnd Gem. 8 k D %, v oy N %y
1 1.83 327  .3447 5312 15.70 15 .403 2384 435
2 1.60 282 .3403 4,702 25.31 13 023 2202 025
3 148 279 3014 4892 3476 13 .00 23155  .089
4 144 307 2457 5.5881 21.13 14 098 2297  .005
5 149 326  .2086 7.140 17.69 15 282 2387 .287
6 187 410,  .184%  10.093 26.48 18 .089 2310 419
7 241 5.08 2225 10.827 2456 21 269 3256 (265
8 278 544 24090 11.530  43.68 23 006 2356 000
9 237 445 2633 8.987 20.58 19 62 2278 068
10 254 446 3250 7828 2760 20 117 2410 001
11 238 392 3731 6.379 25.17 17 094 2308 .126
12 211 336 4097 5.141 33.96 15 004 2400  .055



Tasew 1.1.7, te Maastricht (24)
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Mnd Gem. s k F A v oy N 'R
1 1.49 317 2393 6.235 18.09 16 319 3129 090
2 1.33  2.80 2351 5.678 20.21 14 124 2843 906
3 1.36 2.99 2041 6.658 37.17 15 001 3122 000
4 1.40 2.99 2215 6.322 37.33 15 001 3030 0G0
5 1.52 3.57 1922 7.916 314.66 17 007 3161 053
6 1.83 4.10 1899 9.655 46.81 20 001 3060 088
7 220 49 1965 11.176 36.32 22 028 3161 022
8 214 495 L1894 11.279 41.84 22 007 3147 003
9 1.78  4.03 .1869 9.522 29.42 19 062 3060 228
10 1.80 3.86 2134 8.426 31.78 19 035 3160 .368
11 176 3.66 2404 7334 11,12 17 846 3060 200
12 1.7 346 2404 7.120 23.89 17 125 3162 251



TaBeL 1.2, Systematische afwijkingen bij etmaalneerslagsommen.
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(s %]
“ Z fs fe
Station Mnd e fo-ra v s=v F=v
ol -0l 1222 10.0 22 9.38 4
01 02 1100 07.6 2 9.21 7
o1 03 1351 11.8 23 8.21 0
o1 04 1268 13.1 22 9,30 6
o1 05 1351 12.5 26 8.83 8
o1 06 1340 15.1 34 8.22 5
01 07 1274 209 39 8.26 4
o1 08 1231 211 34 8.84 3
01 09 1315 153 32 8.13 4
ol 10 1296 12,5 31 $.84 8
o1 it 1161 6.8 26 8.55 5
ol 12 1221 17.0 27 8.18 5
02 0 1452 28.3 41 8.51 0
(173 10 1329 31.9 ag 8.49 1
02 11 1233 253 29 9.21 2
(173 12 1329 25.8 26 8.59 2
02 o 1496 11.6 23 8.05 1
06 09 1330 13.1 32 8.09 3
06 10 1335 17.0 32 8.68 3
06 11 1208 15.0 28 8.78 4
06 12 1196 23.9 29 8.03 4
06 01 1208 211 25 8.41 5
14 o1 1646 14.9 21 9.05 4
14 02 1579 5.6 18 201 5
14 03 1882 6.1 20 9.03 2
14 04 1936 4.2 20 8.81 8
14 05 2085 4.2 23 8.84 5
14 a6 2074 8.2 27 8.96 5
14 07 2050 71 7} 8.92 6
14 08 1845 194 39 8.74 5
14 09 1650 21.0 38 8.39 2
14 10 1559 28.0 5 8.16 6
14 1t 1422 25.7 27 9,02 3
14 12 1502 159 23 8.77 8
15 09 1255 11.5 k) 8.21 1
15 10 1205 17.6 30 9.07 6
i5 1 1113 18.1 26 8.81 2
15 12 1165 14.1 2 9.34 4
15 01 1269 57 22 8.05 6
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Tager 1,3, Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen

Station Mnd. Etm. Gem. 5 k P Aantal
01 10 2 4.43 7.083 3738 11.855 2130
01 10 3 6.68 9.249 4879 13.694 2059
01 10 5 11.15 12.804 7078 15.748 1917
01 12 2 4,21 5971 4679 8.996 2160
01 12 3 6.27 7.721 6013 10.434 2088
01 12 5 10,28  10.691 8267 12,431 1944
02 10 2 5718 3.364 .Jog2 14,515 2100
02 10 3 8.70  11.034 .5056 17.200 2100
02 10 5 14.53 15.510 L6885 21.110 2100
02 12 2 4,35 5774 4953 8.785 2100
02 12 3 6.54 7.596 6279 10412 2100
02 12 5 1090 10618 8779 12,413 2100
@6 10 2 4,15 6.760 3141 13.201 2100
06 10 3 6.20 8.655 4184 14.822 2030
06 10 3 10,30 11,763 6124 16.823 1890
06 12 2 4.03 5.989 3712 10.858 1920
06 12 3 6.05 7.812 AT37 12.765 1856
06 12 5 999 10919 6582 15.178 1728
14 10 2 5.30 7.609 4235 12.511 2910
14 10 3 7.95 10.062 5279 15.063 2813
14 10 5 1327  14.263 7408 17.909 2619
14 iz 2 4.01 5.086 5949 6.734 2850
14 12 3 6.01 6.552 7479 8.034 2755
14 12 5 996 9,017 1.0350 9.621 2565
15 10 2 512 7.188 4490 11,397 2280
15 10 3 7.1 9.421 5734 13.442 2204
15 10 5 12.82 13.193 .7857 16.315 2052
15 12 2 4,25 5.176 .6424 6.619 2280
15 12 3 6.35 6,772 .8025 7.916 2204
15 12 5 10.47 9.417 1.0941 9,567 2052
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TaneL 1.4, Systematische afwijkingen bij meerdaagse neerslagsommen met overiapping.

oo Fy oo
. . 2 f z f
Station Mnd. Etm, fo ho-f v s=v F=v
ol 10 2 844 24.0 46 8.54 1
ol 10 3 586 32.2 58 8.53 2
ol 10 5 282 21.2 76 8.45 0
ol 12 2 T64 283 39 8.19 1
01 12 3 512 29.6 49 8.25 1
01 12 5 253 25.9 65 8.27 1
02 10 2 749 442 57 8.53 1
02 10 3 540 55.7 74 8.30 1
02 o s 303 539 102 8.34 2
02 12 2 724 455 38 8.94 2
02 12 3 507 51.8 50 8.10 0
02 12 5 265 50.0 68 8.00 ]
06 10 2 948 35.5 48 8.29 -1
06 10 3 689 59.6 59 8.41 1
06 1 s 384 60.1 77 8.00 1
06 12 2 818 53.3 41 8.69 2
06 12 3 604 68.1 53 8.08 3
06 12 5 353 76.4 70 8.24 2
14 10 2 1029 62.9 55 8.10 3
14 10 3 721 71.5 70 8.52 1
14 i0 5 346 49.2 94 8.44 0
14 12 2 893 49.0 34 8.77 2
14 12 3 593 61.9 44 8.27 0
14 1z 5 278 5.7 59 8.16 0
15 10 2 775 38.8 48 8.70 2
15 10 3 527 50.3 62 8.24 1
15 10 5 272 53.6 84 8.06 2
15 12 2 660 - 414 33 872 0
15 12 3 418 37.2 43 8.07 0
15 12 5 178 22.5 58 8.01 0
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Taser 1.5, Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen zonder overlapping.

TABEL 1.5.1, boven: te Winterswijk en onder: te Hoofddorp; necerslagsommen van twee
etmalen.

Mnd. Gem. s k 7 %3, v o Aantal
t 3.94 537 4302 9.149 30.57 19 047 1080
2 3.63 5.92 4223 8.584 17.30 17 435 1022
3 3.23 492 3735 8.644 19.19 17 002 1095
4 3.24 5.12 3702 8.748 43.88 17 000 1095
5 3.50 5.95 .3413 10.262 66,05 13 000 1095
6 4.38 7.09 JA211 13.638 4522 21 002 1095
7 5.48 8.05 3773 14,521 64.71 25 000 1110
8 5.06 1.35 3707 13.661 66.80 23 000 1110
9 4,26 6.70 3391 12,571 48.35 21 00 1110

10 4,44 7.13 3737 11.885 30.29 21 088 1110
11 4.26 6.41 4533 9,404 34.79 20 021 1110
12 4.21 5.96 4695 8.975 21.00 20 397 1110
1 146 4.94 4757 7.281 21.18 18 270 1290
2 3.02 4.85 4231 7.138 18.86 16 276 1218
3 3.01 4.64 3898 7.731 29.51 17 032 1290
4 2.84 4.49 3761 7.543 34.22 17 .008 1305
5 3.02 5.09 3063 9.852 38.58 18 .003 1305
6 373 6.76 2653 14.052 48.25 21 001 1305
7 4.53 71.34 .3024 14.994 63.55 24 .000 1305
8 5.72 9.11 .3264 17.514 51.90 28 004 1305
9 5.49 8.38 3358 16.333 62.99 26 000 1290
10 5.89 8.36 4109 14.331 68.82 27 000 1305
1 4.99 6.57 .5085 9.805 5029 23 001 1305

—
N

4.34 5.68 .5288 8213 54.85 21 000 1290
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TapeL 1.5.2, boven: te Winterswijk, en onder: te Hoofddorp; neerslagsommen van drie
ctmalen,

Mnd. Gem. s k P x:, v o Aantal
1 5.88 7.45 .5258 11.183 49.08 20 .000 720
2 5.42 B.0S 5177 10472 2525 19 155 657
3 4.83 6.63 4595 10.508 38.46 18 .003 730
4 485 6.8 4740 10.239 69.04 18 .000 730
5 5.24 7.53 4750 11.037 42,03 19 002 730
6 6.57 8.78 4313 15.232 68.18 22 000 730
7 8.20 10.33 4931 16.624 75.36 26 000 740
8 7.60 9.46 4908 15.482 73.62 24 000 740
9 6.38 8.56 4496 14.185 52.68 22 .000 740

10 6.65 9.17 .4930 13.498 23.78 2 .359 740
11 6.38 8.15 .5636 11.328 31.33 21 070 740
12 6.30 7.84 5770 10.923 31.44 21 069 740
1 5.19 6.29 6329 8.207 28.32 20 102 860
2 4,44 6.28 5155 8.614 30.64 17 023 783
3 4.51 593 4922 9.166 52.85 18 000 860
4 4.26 5.86 4965 8.577 22.88 18 195 870
5 4,51 6.52 .3970 11.373 4585 19 001 870
6 5.59 8.48 3396 16.458 58.48 22 .000 870
7 6.81 9.40 .3903 17.445 77.59 25 000 870
8 8.56 11.57 4394 19.484 56.00 29 .002 870
9 8.23 10.93 4400 18.716 55.59 27 .001 860
10 8.84 10.98 5170 17.104 41.70 29 061 870
11 7.46 8.58 6432 12.590 50.05 25 .002 870
12 6.53 7.60 6239 10.463 53.13 23 .000 860
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TAREL 1.5.3, boven: te Winterswijk, cn onder: te Hoofddorp; neerslagsommen van vijf et-
malen.

Mnd. Gem. s k P x5, v o Aantal
1 9.37 10.73 5917 15.831 32.89 21 049 432
2 8.67 11.40 5482 15.822 20.15 18 324 365
3 7.65 9.24 5268 14.532 58.38 19 000 438
4 7.68 8.65 6157 12.474 55,90 19 000 438
5 8.30 10.04 5760 14.412 5246 20 000 438
6 10.52 11.55 .5991 17.561 44.63 22 003 438
7 13.18 13.57 6773 19.452 86.53 25 000 444
8 12.16 13.20 3806 20,947 72.59 24 000 444
9 10.16 11.43 5569 18.243 65.67 22 000 444

10 10.64 12.49 6226 17.095 43.24 23 007 444
1 10.16 11.69 7101 14.304 31.66 22 083 444

.12 10.05 10.69 7465 13.459 36.84 22 025 444
1 8.21 8.84 .6843 12,002 39.24 21 001 516
2 7.08 8.99 57171 12.269 27.23 18 075 435
3 7.12 8.25 5530 12.872 5862 . 20 .000 516
4 6.56 7.90 S884 11,317 34.67 19 016 522
5 7.12 8.80 5040 14.135 58.03 20 .000 522
6 8.23 10.93 4788 18.640 51.73 22 000 522
7 10.91 12.67 5005 21.803 71.60 25 000 522
8 13.82 16.37 5118 27.007 60.38 28 000 522
9 13.27 15.40 A941 26.862 67.47 27 000 516

10 14.28 15.72 .5903 24192 58.57 29 001 522
11 11.99 12.43 2084 14.833 54.54 27 001 522
12 10.38 10.20 7815 13.277 62.96 24 000 516



TaBEL 1.6. Etmaal neerslagsom, verklaard uit neerslagsom op voorafgaand etmaal.
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Boven: te Winterswijk, en onder: te Hoofddorp.

x: neerslagsom op dag met oneven datum,
¥y idem, even datum,
b geschatte regressiecoéfficient,

.9‘b :  schatting standaarddeviatie van schatter b, en
gem.: Gemiddelde.

Maand x = 0(1)2 mm x = 6(1)18 mm yx=0 ¥ Aantal
b s(b) b s(b) gem.
1 1.13 17 11 .08 3.08 1.03 1.89 1094
2 .84 14 —.18 A7 458 .98 1.78 1022
3 6415 12 A2 3.20 1.01 1.63 1095
4 N .16 .09 13 2.97 97 1.66 1095
5 .53 13 -29 15 3.28 .87 1,53 1095
6 .59 24 .07 16 3.96 1.50 216 1095
7 96 27 .04 13 4.18 1.76 2,68 1110
8 .93 24 .16 2 414 1.45 235 1110
9 .65 23 .01 A3 3.56 1.50 220 1110
10 1.01 22 46 A7 4.87 1.38 226 1110
11 a6 17 31 Jd9 450 142 217 1110
12 .53 16 05 A2 423 1.30 205 1110
1 .70 13 .06 A3 377 1.12 1.73 1305
2 .96 a2 .10 14 3.21 o4 1,56 1218
3 .85 13 01 16 3.45 .82 1.53 1304
4 .36 k! .06 13 2.34 1.00 139 1305
5 .70 15 .06 A2 3.01 94 147 1305
6 1.04 19 40 17 4,07 1.12 1.82 1305
7 53 .23 -06 13 385 1.67 2,35 1305
8 .99 .27 .06 13 5.19 1.66 272 1305
9 1.11 .24 27 2 535 1.43 276 1300
10 120 .20 32 15 6.05 1.37 301 1305
11 .83 .16 22 A4 5.14 1.50 256 1305
12 .83 15 .16 A2 3.64 1.28 220 1301
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TageL 1.7. Autocorrelatie-coéfficiénten,

i Fz Ty

Aantal malen Aantal malen

grootste te grootste te
Maand [ W.wijk Hfd, Wwijk Hfd.!| W.wijk Hfd. W.wik Hfd. | W.wijk Hfd.
1 213 218 38 35 064 092 39 34 049 044
2 230 174 42 31 072 043 37 36 012 .080
3 224 195 36 37 084 101 40 33 048 059
4 187 140 40 32 060 038 39 33 019 029
5 72 192 33 40 044 064 36 37 | =002 007
6 130 169 a5 38 004 033 30 43 002 -031
7 099 116 31 42 | —.008 061 37 36 | =002 009
8 152 203 37 s 056 034 38 35 020 144
9 151 234 25 43 030 102 31 42 036 033
10 A77 213 32 a1 067 070 30 43 | -.017 -.003
i1 215 222 34 39 055 101 33 40 .029 002
12 JA97 190 37 36 085 127 32 41 068 032

TapeL 1.8, Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij etmaalneerslag-
sommen., Boven: p, onder k.

Station

Maand 14 15 24 10 2 6 18 1

Jan. 3728 4987 4606 4.628 4706 3599 4448 4722
Feb, 4032 2964 5633 3584 4978 4846 5352 6.557
Mrt © 3797 4143 3460 4270 4841 3467 5626 4.890
April 4.526 3619 3891 6073 4220 2926 4794 3.674
Mei 5208 6441 7173 6286 5043 4903 6528 6.634
Juni 5429 7.023 6358 7455 6942 6931 5969 7.804
Juli 8884 B.093 8345 7684 7.664 8111 6472 7.578
Aug. 7906 9791 7.925 7.592  9.881 7.263 8.824 6.508
Sept. 7389 6.941 7247 6684 7474 5897 6209 5932
Okt. 6042 6129 7130 5624 5330 7154 5616 7.167
Nov. 4.653 4899 6191 4480 5111 5067 4005 5575
Dec. 4190 3617 4876 4176 4081 3213 4547 4917
Jan. 5074 4456 4594 6123 4208 9704 4404 5763
Feb. 4600 8687 2719 8531 3627 5750 2773 3104
Mrt 4338 3950 .8079  .5382 3747 8620 2465 4314
Aprit 3823 7082 7420 (2613 5922 1.0743 5504 (7633
Mei 3187 2962 2866 3501 5258  .6354 .3BB6 4276
Juni 4381 4556 5071 3114 5101 4835 5752 4674
Juli 3038 .4081 4127 4996 4798 5495 6631 5935
Aug. 5128 ABGR  .4806 .5315 5058 .5TIT 5476 .6764
Sept. 4884 4951 4159 6855 5976 .6016 718D 5623
Okt. 6331 5405 3075 .8056 9332 5528 7518 4857
Nov. 6504 5770 3974 8139 6344 6508  .B922 5038

Dec. 6048 7560 5648 (7306 7348 12981 6816  .6422
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TaBEL 1.9. Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij meerdaagse neer-
slagsommen te Hoofddorp en Winterswijk. Boven: p, onder: k.

Aantal 2 3 3

dagen

station

Mnd. Hfd.  W.wijk Hfd.  W.wik Hfd.  W.wik
Jan. 5892 6557 6589  7.858 8.116 11193
Eeb. 5.924 7.193 6.244  9.550 8699 11.076
Mrt 5.573 6.097 6.054 7.261 7.838 3.882
Apr. 4905 5540 6260  6.794 6.942  7.074
Mei 7018 7.047 7875 7.938 8459 9.270
Juni 8.997 9.412 10,081 8.915 10.828  10.541
Juli 9,224 8.769 10453  10.467 12923 12291
Aug. 12.418 8.018 14473 9572 16.561  11.184
Sept. 10465 8213 13.501  9.319 17.036 10499
Okt, 9.597 8.999 12.234  11.045 16.031 12317
Nov. 7.408 8.634 9.140  9.635 10707 12127
Dec. 5699 7130 7819  9.366 9.158 10374
Tan. 6963 7710 8926 9145 1.1869  .9804
Feb. 6065 5911 8745 6079 9687 9347
Mrt 7180 7153 9605 8478 11431 1.0882
Apr. 8257 .8391 8405 9203 1.1980  1.3612
Mei 6072 6932 7539 8183 10841  1.0918
Juni 6405 6442 7883 .9935 1.0646 12165
juli 7325 8726 8877 9876 1.0610 12530
Aug. 6137 9004 7120 1.0122 1.0234 13562
Sept. 7331 BN 7451 8703 9531 1.2082
Okt. 8005 6260 8616 6880 1.0449 9960
Nov. 8070 5327 9175 7322 1.2501 9016
Dec. 9513 7033 9670  .7392 12879 1.0739

TazeL 1. 10. Toets van aanpassing en onderzoek naar systematische afwijkingen in de staart
van de verdeling bij toepassing van de afgeknotte nb-verdeling op gegevens van
Hoofdderp en Winterswijk.

Neerslagsom van aantal

etmalen: 1 1 2,3en5

Aantal recksen (z): 9% 96 72

min (Ify): 8 5 8

gz‘e,: 1207.34 1415.25 1796.60
: _ : 1145 1494

o 1383

Voo 1.302 612 5.54

- 096 27 o

in laatste klasse:

Zfn | 12,09 7.50 954

Sfin: 12.60 7.61 12.21

Zfi- 5

- ~51 11 -2.26
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TABELLEN BIJ HOOFDSTUK II

TaBgL 2.1. Nummering stations en aantallen waarnemingen.

Nummer Station A B
01 Winterswijk 84 7276
02 Hoofddorp 93 86-87
03 Oudenbosch 65-66
04 Utrecht 32-84
05 Roermond 83-85
06 Helmond 76-78
08 Hoorn 81-82 70-11
10 West Terschetling 77-78
1 Lemmer 35-86 74-75
14 Den Helder 114 101-103
15 Leeuwarden 39 78
16 Kerkwerve .75-76
17 Heusden 93-94 70-71
18 . Scheveningen 88 77
21 Putten 86-87
24 Maastricht 112-113 101-102
TaeeL 2.2, Overzicht aanpassing aan Gumbelverdeling.
Bovengrens  Grootte 1 etm. 2 etm. 3etm,
klasse klasse A B overlappend overlappend
niet wel niet wel
.10 100 A0l 099 102 101 04 106
.20 100 096 100 098 099 099 096
30 100 102 103 100 095 095 094
40 100 100 102 097 101 097 097
.50 100 102 100 105 103 058 097
.60 .100 106 105 Jd04 104 402 107
.70 100 097 101 100 106 107 103
.80 100 100 093 .100 098 100 105
40 100 094 096 097 096 102 100
95 050 049 049 045 048 049 050
99 040 039 038 039 037 037 035
1.00 .010 012 old 013 012 010 010
Aantal waarnemingen 10162 15435 15435 15435 15435 15435
Gem. x* 736 145 787 7178 784  8.06
Afwijking +.36 +d45 +87  +.78 +.84 +1.06
St. deviatie 36 27 27 27 27 27
Quotiént 100 167 322 289 311 392
Overschrijdingskans .16 05 <05 <05 <.05 < 05
Aantal y*-waarden 108 192 192 192 192 192
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TABEL 2.3. F-waarden (materiaal B).

Met of Stations Maanden
Kenmerk Etm, Tabel zonder F 15 F 11
overlapping - 165 165

XT3 1 2.5 2.87 139.33

R 2 27 m 3.31 119.50

3 2.9 m 3.35 106,68

XT w100 1 26 243 125.94

2 2.8 m 2.33 111.35

3 2.10 m -2.08 99.90

XT < 100 1 224 13.06

XTea 2 m 193 13.27

3 m 1.96 14.56

X 1 0.68 1.96

2 ‘ m 1.68 1.93

3 m 1.32 1.13

Quotient 2 mfz .88 3,70

van sommen 3 m/z .58 7.78
van maxima .

Kritieke prens ¢ = .05 : 1_7;1 1.85

a = .01 2.17 2.38

TapeL 2.4, Gemiddelden van enige kenmerken in de 12 maanden.

Quotiént van sommen van
Kenmerk X3 maxima, verkregen met en
: § zonder overlapping
Aantal 1 2 3 2 3
etmalen . met overlapping
Jan. - 6.82 7.03 571 1.098 1.146
Feb. 640 10.61 B.67 1.088 1.137
Mrt. 8.59 6.87 7.95 1,096 1.106
Apr. . 904 710 - 8.37 1.082 L
Mei 10.10 8.84 8.68 1.080 1.106
Juni 743 6.59 8.21 1.070 1.101
Juli 829 2.87 .08 1.074 1.102
Aug. 7.73 6.61 7.37 1.084 1.113
Sept. 6.04 6.36 6.85 1.081 1.101
Oct. 6.24 726 7.40 1.078 1.114
Nov. 5.60 8.80 8.48 1.080 1.125
Dec. 6.99 8.31 9.93 1.085 1.102
Gem. 7.45 7.78 .06 1.083 1.115
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TABEL 2.5, ¥T .. ;~waarden, materiaal B, 1 etm.

Sﬁt Jan, Feb. Mrt. Apr. Mei Juni Juli Aug Sep. Okt. Nov. Dec
1 1256 1096 1049 1091 1285 16.24 19.23 16.39 1447 1475 1344 13.51
2 1074 972 1057 1040 11.20 14.95 16.63 2041 17.59 17.39 14.06 12.59
3 1104 931 1070 11.06 11.95 1692 17.33 17.74 14.84 13.89 1427 11.57
4 118 979 1045 1090 12.18 15.15 18.14 19.84 1586 1470 13.69 12.43
5 1123 959 899 9.88 1250 1548 1605 1620 13.74 1292 12.17 11.35
6 1136 10.68 10.19 9.93 1262 1552 17.63 1746 1549 1426 1333 13.62
3 1029 847 910 945 1111 13.42 1658 18.06 1534 1515 1298 1238

10 11.88 997 1036 11.01 10.65 1295 1425 18.15 1650 17.00 14.53 13.51
1T 1194 10.58 11.02 11.67 12.38 1342 17.88 18.12 14.79 13.63 1345 1245
14 1049 896 975 949 10.52 1248 1500 17.22 1604 16.03 12.88 12.23
15 1098 9.12 939 1091 1169 1370 17.05 20.09 1525 14.32 13.33 1215
16 1070 830 940 1043 1144 1514 16.62 1591 1647 1534 1444 10.89
17 1175 910 1009 11.26 1231 14.24 17.19 1628 16.32 1579 1433 1275
18 10.68 9.84 991 10.67 11,75 13.64 1526 18.60 1655 1652 13.62 12.71
21 11.55 10.25 10.82 11.03 1295 14.90 1846 19.70 1509 14.56 1329 12.20
24 1110 936 1032 1010 1270 14.37 17.40 1633 13.92 12.70 1254 11.54

TaBEL 2.6, xT .. 1o-waarden, materiaal B, 1 etm, -

S:::' Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec
1 3486 33.88 2784 3265 37.79 42.27 53.84 4588 4217 4545 37.06 3532
2 2884 3042 2B.57 29.36 30.00 42.28 47.27 56.85 46.89 50.59 3531 32.73
3 2718 27.95 29.35 29.68 34.56 46.32 46.00 47.97 3895 41.38 38.33 32.36
4 3328 30.06 28.84 32.50 34.65 4558 52.37 53.34 4263 44.19 3746 37.12
5 31.97 2898 24.79 30.15 36.77 43.67 4669 45.85 3498 38.47 3552 32.54
6 32,61 33.38 28.20 29.24 36.23 43.37 51.22 51.61 44.70 40.84 37.70 39.15
8 2667 2514 2292 2821 31.34 38.01 48.36 50.74 4536 44.26 3599 32.58

10 31.82 29.81 26.73 33.51 3245 39.81 44.43 5427 4374 49.52 3642 34.00
11 3240 33.91 30.75 33.80 33.57 3825 54.83 53.34 3381 40.77 35.06 33.58
14 25.66 2500 27.83 27.28 31.21 37.38 46.49 48.15 4749 46,39 34,59 3107
15 2749 25.05 24.54 31.25 33.22 40.64 4695 56.67 38.40 41.69 3399 29.17
16 30.28 24.82 2565 28.78 38.01 43.64 51.59 47.34 46.07 43.12 4044 30.51
17 3299 2834 28.58 33.81 3617 3947 48.08 4519 46.41 43.06 3561 34.36
18 2777 3176 27.18 3122 3581 4176 47.80 S1.81 47.53 4683 33.66 33.82
21 31.06 34.98 2795 32.18 3538 41.81 52.14 58.18 4226 3892 34.00 35.14
24 3200 27.65 3035 29.61 37.09 38.64 52.27 48.28 40.09 38.64 3581 332!



TABEL 2.7. xT .. -waarden, materiaal B, 2 etm, met overlapping.

84

S:i,t Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug Sep. Okt. Nov. Dec.
1 1747 1543 1454 1445 1639 20.68 24.69 21.83 19.09 19,74 1842 18.34
2 1500 1271 1413 13.61 14.80 19.66 21.22 27.62 24.60 23.83 19.52 17.80
3 1529 1277 13.82 14.64 1537 21.85 2205 23.39 20.08 19.02 1949 16.22
4 1597 13.55 1408 14.00 15.62 1899 23.21 26.58 20.99 19.79 18.31 17.18
5 1519 1299 1233 13.04 15.83 20.04 20.73 20.63 18.39 17.56 16.89 1531
6 1526 14.27 13.53 13.46 1608 19.71 2244 21.57 19.02 1942 17.84 11.72
8 1376 11,12 12,24 1239 1421 1804 21.18 24.11 20.17 2093 17.86 16.41
10 1574 1313 1321 14.02 1346 15.89 18.62 23.49 22.06 23.08 20.15 1829
11 16.01 13.24 14.08 14.84 1571 17.24 2225 23.69 1996 1902 18.24 16.76
14 14313 11.72 1273 12.03 13.53 1532 1838 2248 22.23 21.93 17.79 16.26
15 1523 1232 1270 1451 14.80 1843 22.18 26.04 21.46 20.39 18.66 16.65
16 1472 11.04 1268 13.57 14.89 1941 2090 20.62 21.90 2092 19.67 15.02
17 15.80 1251 13.65 14.28 15.69 18.28 21.45 21.51 21.02 21.07 1924 17.11
18 1450 12.74 13.20 13.64 1520 1747 19.82 24.62 2326 2277 18.75 16.97
21 1569 13.65 1442 14.25 1648 19.70 2460 26.08 2075 19.51 18.16 16.53
24 1483 12.83 13.79 1340 1557 17.95 22.33 20.81 17.93 17.02 16.66 15.54
TABEL 2.8. xT .. sp-Waarden, materiaal B, 2 etm, met overlapping.

Stat,
nr, Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug. Sep, Okt. Nov. Dec.
1 49.06 48.00 39.02 41.89 46.82 5203 67.12 60.83 54.32 61,39 50.08 4837
2 4002 40.47 3834 39.20 30.82 54.97 60.25 76.91 67.67 70.32 49.56 46.38
3 3850 3945 3853 39.33 4444 58.63 58.45 64.34 56.49 5732 53.36 45.21
4 4344 4326 3892 4244 4520 5418 68.08 71.69 55.67 61.37 50.81 5140
5 4332 4160 34.62 39.27 4591 5440 60.37 57.22 47.65 53.43 49.76 43.82
6 4412 4738 37.91 39.70 46.38 5515 6223 63.68 5429 55.91 5110 50.49
8 3487 3397 30.82 36.60 39.65 S0.04 60.50 69.17 60.18 61.91 4922 42.46
10 4094 3946 34.69 42.82 40.66 49.61 57.49 7208 57.04 66.32 49.86 44.05
11 4236 43.38 38.20 44.10 43.45 3007 67.30 69.82 5325 57.85 4654 45.32
14 34.62 3358 36.29 35.22 40.26 46.13 56.50 63.74 66.58 63.77 48.53 40.89
15 3820 3549 33.30 4049 41,74 5549 60.18 7240 5526 60.19 48.83 40.28
16 41.79 3401 3593 38.65 49.86 55.52 65.06 6224 61.35 60.68 55.83 42.43
17 4439 40.72 39.04 42.50 44.90 50.64 5878 63.65 60.64 56.86 48.68 46.59
18 37.86 41.72 3692 40.72 46.73 5392 63.11 67.24 6971 63.36 46.81 44.32
21 4346 4697 319.66 41.53 4399 5404 6744 7447 5330 53126 4898 48.34
24 4247 3820 40.15 39.94 44.74 4602 6590 61.31 51.48 S52.50 4933 45.63
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TABEL 2.9. xT - y-waarden, materiaal B, 3 etm. met overlapping.

S;art Jan. Feb. Mt Apr. Mei Juni Juli Aug Sep. Okt. Nov. Dec,
1 2051 1823 1743 17.02 19.06 23.63 28.02 25.62 22.64 2312 21.54 2202
2 1807 1500 16.61 1584 17.21 2232 24.86 31.78 29.32 2923 23.94 21.58
3 1836 1501 1616 17.13 17.83 2474 2553 27.57 22.84 2279 2299 1978
4 1839 1576 16.27 16.46 1841 21.70 2679 3040 2473 23.80 21.93 20.82
5 18.00 1524 14.51 1497 17.83 23.78 2458 2371 21.06 2034 19.65 18.77
6 1827 1672 1573 15.78 1838 22.85 25.55 24.97 21.89 22,76 20.86 21.17
B 1625 13.09 1424 1488 17.06 2093 2421 27.75 24.54 2557 22.43 2006
10 18.54 1533 1563 15.80 - 1541 1821 21.85 27.60 2638 27.67 2493 21.80
11 1849 1505 1590 17.35 17.94 20.58 2542 2824 2356 22.11 21.86 19.91
14 1691 13.36 14.79 13.95 1543 1727 21.17 26.8% 2650 2677 21.8%8 1944
15 1836 1462 1540 16.56 16.85 21.26 2620 31.10 2539 24.16 2296 20.29
16 1748 13.00 1476 16.01 17.26 22.38 2403 23.64 2570 24.78 22.89 18.06
17 1845 14.74 1607 16.59 17.86 21.47 2489 2514 23.52 2473 22.65 20.50
18 16.99 14.90 1530 1597 17.77 1991 2279 29.13 27.60 27.70 22.89 20.50
21 18.53 1599 1683 1680 19.89 2248 28.01 3026 24.80 2297 20.69 19.69
24 1765 1504 1596 1530 1746 20.81 25.03 23.62 20.67 19.72 19.28 18.28

TABEL 2.10. xT _ yp-waarden, materiaal B, 3 etm, met overlapping.

. Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec
1 5685 5731 48.15 49.68 54.96 59.23 7549 7227 63.97 72.61 €041 58.64
2 4726 4741 44.18 4508 4649 62.64 70.81 91.05 79.55 8843 62.61 5593
3 4750 47.45 4543 47.231 5149 65.97 65.78 71.50 6475 70.66 61.57 54.90
4 5146 50.54 44.87 49.72 51,78 60.58 78.85 8130 6620 74.23 60.34 6251
5 5206 48.69 40.61 46.10 51.24 6438 71.57 6557 54.51 62.81 57.60 53.74
6 5321 5572 4494 47.32 51.89 63.96 7025 73.87 6221 6641 59.23 60.39
8 4146 39.83 3590 43.07 4597 59.67 6994 79.87 7235 7741 6133 353.01
10 4936 47.37 41.55 48.22 47.07 56.38 6637 8347 7095 80.59 62.61 51.91
11 4961 48.93 4327 51.42 49.58 59.98 76.13 84.59 6423 68.08 57.54 54.76
14 4141 4070 41.56 40.45 4595 52.06 64.68 7635 7943 7873 60.07 49.55
15 4622 43.19 39.94 46.10 47.63 64.90 71.45 86.86 6526 7190 61.68 4894
16 4934 41.11 4194 4692 57.00 63.93 7574 7238 71.67 7343 65.44 51.09
17 5294 4826 4649 49.69 4930 60.88 69.43 74.86 67.59 68.23 36.84 56.67
18 4440 49.04 43.17 47.84 5533 6145 7249 83.49 8286 79.08 57.92 5273
21 5237 5546 46.87 4946 5252 59.92 7440 8572 69.57 6479 55.83 58.01
24 50,12 4550 47.19 4596 50.34 53.08 74.48 68.97 5878 61.93 57.36 54.56
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TareL 2.11. xT - -waarden, materiaal A, 1 etmaal,

S:;f' Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug Sept. Okt. Nov. Dec.
1 12.50 10,74 10.68 10.72 12.84 1592 18.59 [7.16 1498 1496 13.25 13.88
2 1105 934 1041 1053 1145 14.54 17.15 2078 17.51 17.67 13.68 13.08
8 1081 828 922 960 11.57 13.12 16.56 1819 1542 1572 1299 12.59
11 1220 10.09 1075 1149 1233 13.71 17.80 18.57 15.33 14.29 13.62 1273
14 1067 889 983 940 1034 1237 1551 17.27 1608 16.67 13.12 12.60
15 1109 903 955 10.58 11.61 13.5§ 17.78 20.22 1515 14.94 1333 1229
17 11,52 913 972 10.58 1240 14.04 1676 17.35 15.77 1504 13.82 13.14
18 11.05 960 995 1061 1146 13.27 1602 1923 1691 16.32 13.85 1288
24 11,20 9240 9.83 1021 13.16 14.59 16.78 16.62 14.43 13.07 1217 11.55

TABEL 2.12. xT . je-Waarden, materiaal A, 1 etmaal,

S:::' Jan, Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.
1 3567 32.03 2809 3152 3600 41.3%9 51.86 46.80 43.86 44.81 36.26 36.82
2 3007 2875 2817 29.89 30.88 41.03 48.34 56.56 48.02 50.05 3524 34.46
8 2926 2435 2343 2833 3148 3736 47.32 5023 4575 4535 3644 33.71
Fl 3333 30.81 20.02 33.54 32.79 40.16 5224 52.60 42.78 40.50 36.35 34.13
14 2623 2566 27.56 2717 30.66 3697 48.34 47.67 47.88 47.83 34.98 32.02
15 2804 2532 2436 30.63 31.89 39.45 4897 55.14 39.31 4294 34.59 30.63
17 3226 2748 27.34 31.77 3653 38.16 46.00 45.89 43.79 43.36 35.51 34,53
18 2992 29.97 27.28 30.52 3422 41.12 49.41 353.35 49.51 43.51 34.06 32.84
24 3208 2782 27.06 29.56 37.69 39.830 4B.80 48.6%8 42.86 38.67 34.28 3244
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TageL 2.13. In sinusoiden ontbonden waarden met T — 10 jaren.

Verklaard uit

Stat. k& Gem. A, o1 A: B2 H, Hy, (HyHY é
01 1 2506 541 137 2.13 107 a7 12 .89 1.85
02 1 2472 813 148 1,98 10 89 05 .94 1.99
03 1 2374 628 132 1.31 91 88 .04 .92 1.75
04 1 2514 679 138 216 125 87 .09 95 1.45
0s 1 2291 531 129 2.40 92 80 .16 96 1.13
06 1 24.87 600 142 250 120 84 .14 .98 96
08 1 2298 788 147 1.10 147 96 .02 98 1.14
10 1 2438 6.57 154 1.03 23 88 02 90 2.07
11 1 2450 - 544 133 2,58 149 69 .16 .85 2.35
14 1 2287 743 149 1.23 30 95 .03 .8 1.05
15 1 2323 753 135 1,59 148 85 .04 .89 2.51
16 1 2387 7.56 140 98 74 95 .02 97 1.25
17 1 2423 581 143 A48 123 95 0l 95 1.21
18 1 2433 7.04 143 1.17 10 9 .0 .96 1.37
21 1 2483 6.56 132 298 146 77 .16 k7] 1.92
24 1 2351 571 131 198 120 82 .0 92 1,65

Verklaard uit .
Stat. k& Gem. Ay 91 As 8, H, Hs (H,H) a
01 2 33.18 6.04 149 275 122 72 15 .87 2.41
02 2 3353 11.31 155 272 24 90 05 95 248
03 2 3193 804 143 1.23 100 9 02 .94 1.92
04 2 3333 846 147 2.67 140 .83 .08 92 2.50
05 2 3038 608 139 2.53 04 80 .14 .94 1.52
06 2 3229 6.43 148 2.58 115 81 .3 95 1.54
08 2 3049 10.67 151 119 171 96 .01 07 1.78
10 2 3187 9.12 160 1.59 15 88 .03 91 2,72
11 2 3208 743 142 258 155 9 .10 .88 2.63
14 2 3017 10.16 158 232 57 94 05 99 23
15 2. 3146 9.86 144 1.57 158 9 .02 93 263
16 2 3188 939 147 91 43 96 .01 .97 1.61
17 2 3195 7235 151 107 164 97, .02 99 77
18 2 3256 987 149 1.97 33 95 .04 98 1.20
21 2 3318 822 140 3.80 150 gz 17 94 203
24 2 3061 643 141 214 129 a8 09 87 245
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B Verklaard nit
Stat. k Gem Al é]_ A‘g ég H1 Hz (Hx, Hg) &
01 3 3905 6.63 155 266 127 g6 .12 .88 2.44
02 3 3984 13.9t 160 2.85 37 91 04 95 3.08
03 3 3757 894 149 122 109 50 02 .92 2.49
04 3 3398 9.80 152 259 139 85 06 91 2.95
05 3 3535 678 142 360 94 g3 21 93 1.92
06 3 37.62 696 153 294 115 79 .14 93 191
08 3 3643 1291 157 32 18 97 00 97 1.97
10 3 3771 1131 166 209 46 91 .03 94 276
11 3 3765 935 146 273 152 .83 07 90 3.04
14 3 3574 1261 164 3.04 61 94 05 .99 1.16
15 3 3743 11.74 149 210 154 .89 .03 92 3.35
16 3 3742 1073 150 94 28 9 .01 .57 1.73
17 3 3742 819 154 149 145 93 .03 .96 1.57
18 3 3866 1231 154 265 47 94 M .98 1,67
21 3 3876 8.99 144 3.96 158 J9 15 .94 2.23
24 3 3536 680 146 248 127 g7 10 .87 2.60
TAREL 2.14, Correlaticcoéfficient van waarden met 7' = 10 jaren en de afstand tot de kustlijn.
w
k 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 63* 2209 73 27 4 _45 _ea% g0 14 30
2 66 38 200 53r 11 sge ~57% —81* _76% 20 .33
3 67* A6 23 42 19 46 -gas -85% _80* —69* .4
Taser 2.15. Gemiddelde waarden met T = 10 jaren aan de kust en in Z.0. Nederland.
maand ' 2 3 4 5 ¢ 4 B 9 10 11 12
k= 1kust 189 17.8 17.7 19.1 211 259 298 33.0 29.8 302 238 21.3
Z.0. Ned, 2.1 194 179 192 235 272 325 306 26.0 25.8 23.4 22.6
k = 2 kust 256 23.6 235 249 273 329 379 43.6 41.4 414 33.0 283
Z.0. Ned. 286 27.2 244 254 293 340 410 388 335 351 320 302
k=3§ust 304 281 27.5 200 315 375 43.9 516 492 507 40.4 345
.Q. Ned. 3.0 321 29.0 298 333 304 46,83 44.8 38,6 41.2 37.5 364
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TABELLEN BI] HOOFDSTUK III

TaBer 3.1, Neerslagwaarden van 1, 2 en 3 etmalen met geschatte gemiddelde herhalingstijd
van 5 en 10 jaren.

Hoofddorp Winterswijk

mzd 5 10 5 10
k1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 156 21.7 259 18.8 26.1 31.1 18.5 259 30.2 225 31.5 367
2 153 201 23.7 189 251 294 | 17.1 242 287 21.2 29.9 356
3 154 206 24.0 18.6 249 289 151 21.1 257 182 254 31.1
4 15.5 20.5 239 18.8 25.0 29.3 16,7 21.8 258 206 26.7 31.6
5 162 215 251 19.6 259 30.2 | 19.5 24.5 288 239 299 351
6 223 29.1 331 27.1 354 403 | 23.2 29.0 33.2 27.8 34.6 39.5
7 24.8 31.7 372 30.3 38.6 453 | 285 36.1 407 34.6 43.6 451
8 0.2 40.8 477 36.6 49.6 582 | 243 32.2 381 295 39.2 464
9 254 361 42.8 30.6 43.83 51.7°| 21.9 285 337 268 348 410
10 26.3 36.3 451 322 4.5 55.6 | 23.0 30.9 364 284 383 45.1
n 19.8 27.5 34.3 23.5 329 412 | 198 269 322 240 325 391
12 18.0 255 30.8 21.6 30.5 369 | 194 264 315 23.2 31.8 383
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TaBEL 3.2a; ,,Maatgevende” neerslagreeksen (in mm) uit regenduurlijnen met gemiddeld
1 overschrijding per 5 en 10 jaren, te Hoofddorp.

E=35 E=10
mnd Gem,

kKl 2 3 4 5 6 17 1 2 3 4 5§ 6 1

t {17 8 5 5 5 3 3 1.8 20 &8 7 5 4 3 3
2115 7 71 6 6 2 2 L5 18 12 10 3 3 3 3
3|16 6 6 6 5 4 3 1.5 19 7 6 5 4 4 4
4 |17 5 5 4 4 4 3 14 (20 5 5 5 4 5 5
5117 &8 & 4 3 3 3 15 19 12 4 3 3 4 3
6|2 11 4 6 6 5 5 1.8 2 8 10 4 3 8§ 7
7125 & 5 8 7 7 7 2.2 2 9 9 o 9 S 5
832 13 9 10 9 8§ § 2.8 37 16 9 10 9 8 B
912 14 8 11 11 8 8 28 30 17 13 12 12 8 8
10 |29 11 10 8 8&8 7 7 2.9 33 14 10 7 6 8 8
11 121 10 9 9 8 6 ¢ 2.5 25 10 9 8 8 7 6
12119 8 8 6 8§ 5 3 2.2 22 & 7 9 &8 3 2

TAREL 3.2b. ,,Maatgevende” neerslagreeksen (in mm) uit regenduurlijnen met gemiddeld
Y overschrijding per 5 en 10 jaren, te Winterswijk.

E=5 E=10

Mnd Gem.

k1l 2 3 4 5 ¢ 7 1 2 3 4 5 6 7
120 8 8 7 7 6 4 19 |23 1 7 7 71 5 4
2117 9 8 6 6 4 3 1.8 22 8 7 7 71 MO
3117 7 7 6 6 4 3| 16 |18 8 8 6 s 4 4
4120 4 3 6 6 6 5| 16 |2 4 6 8 8 (M O
5120 14 10 8 7 3 3| 18 l!3 9o o 7 7 5 4
6|12 13 5 5 4 5 4] 22 (3 7 6 5 5 4 4
T12 9.7 8 8 5 4| 27 13 12 4 8 7 (O M
812 8 8 6 6 9 8| 25 134 7 ¢ 9 9o 7 1
9125 12 6 4 4 7 7| 21 {30 1 5 5 4 71 6
10025 14 8 6 6 7 7| 20 (33 11 7 10 10 4 3
2t 1 9 10 9 4 3 20 |24 16 10 8 7 4 4
12121 9 6 ¢ 6 4 3 2.1 %6 71 7 1 1 5 3



91

Tapir 3.3. Maximale g-, R~ en pymaz-waarden uit neerslagreeksen, afgeleid wit regenduur-
lijnen met gemiddeld aantal overschrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Hoofddorp.

1) 1 k| .5 N Ver-
E dam-
mid 5 10 5 10 5 10 5 10 ping
1 5.5 6.2 8.0 9.2 97 112 110 128 1
2 4.8 48 70 8.6 85 101 97 115 3
3 5.0 5.7 1.4 8.6 50 105 103 121 5
4 5.1 5.8 1.3 89 95 110 108 126 1.3
5 5.2 57 7.8 8.6 95 105 109 121 22
q 6 6.6 80 100 123 123 153 140 176 3.4
7 1.7 84 115 126 140 . 155 160 178 34
8 98 109 147 166 179 - 205 205 235 2.3
9 84 93 123 139 149 69 169 193 1.3
10 92 101 13.5 151 165 185 188 212 5
11 790 79 101 117 122 142 138 162 2
12 6.3 7.2 9.1 107 110 130 124 148 1
1 354 380 180 196 134 154 115 133
2 48 398 166 226 117 161 101 12.9
3 333 34.0 159 17.8 124 144 107 125
4 300 337 160 182 129 149 112 130
5 329 362 175 215 131 164 113 132
R 6 406 457 29 251 171 207 145 181
7 419 537 239 261 192 212 166 184
8 623 660 314 362 246 279 212 24.2
9 616 695 200 338 214 249 176 200

10 579 © 613 286 327 27 253 194 21.8
11 500 527 237 250 169 196 144 16.8
12 N7 417 204 224 152 119 130 154

1 493 526 257 285 194 213 162 18.8
2 484 531 2.4 329 i71 240 142 192
3 46.9 482 234 256 17.1 199 151 17.7
4 424 419 218 243 179 206 159 18.4
5 453 480 251 305 191 240 160 19.6
6 582 651 327 362 252 287 20,5 257
Waaz 7 68.0 748 331 318 265 293 23.5
8 880 044 450 520 340 399 100 343
9 876 983 420 494 312 365 25.1
10 822 863 411 470 313 38T 215 31.0
1 717 745 347 362 243 210 203 237
12 588 660 295 326 210 246 183 2.7
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TAREL 3.4, Maximale g-, R- en tymar-waarden bij 1/ = 1/etm. uit neerslagrecksen uit regen-
duurlijnen met gemiddeld aantal overschrijdingen 1in 5 en 10 jaren te Winterswijk.

E q R WYVmaz
mnd 5 10 5 10 5 10
1 6.3 6.9 432 453 609 637
2 5.5 6.9 9.5 531 550 763
3 53 5.5 36.5 374 510 531
4 6.0 6.4 4.5 430 595 610
5 6.5 9.6 475 510 667 124
6 7.4 9.5 464 479 621 65.3
7 90 106 54.6 58.3 782 82l
8 8.2 9.3 519 54.2 76 111
9 7.6 8.1 456 494 647 73
10 77 9.3 50.5 56.5 721 789
11 6.6 7.5 500 519 694 732
12 6.1 7.8 22 510 605 733
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TaBeL 3.5. Schatting g-waarden (in mm) uit frequentieverdeling van ¢ met verwacht zantal
overschrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Hoofddorp.

1/ A 3 -5 7
thl:l:E
mnd 5 10 5 10 5 10 5 10
1 59 6.6 8.4 9.5 102 116 115 132
2 8.2 9.5 97 114 108 126
3 74 8.4 9.1 10.5 102 119
4 7.1 8.4 87 103 97 11.6
5 7.1 8.3 835 100 9.6 113
0 6 89 105 1.1 133 126 151
7 6.2 7.2 98 114 120 141 13.9 164
8 8.9 10.2 139 161 169 19.8 18.8 220
9 3.9 10.0 13.3 15.3 159 184 177 20,6
10 9.3 10.4 13.8 157 165 189 184 212
11 8.1 9.1 11.3 12.8 13.2 15.1 146 168
12 6.8 7.5 924 106 113 128 124 142
6.0 6.7 8.4 9,5 102 116 1.5 132
8.2 9.6 9.6 113 107 127
7.2 8.2 8.6 9.9 96 11.2
7.5 9.4 85 106

8.8 10.6 10.5 129 11.5 14.1

7.8 8.7 12.0 13.7 14.4 16.7 16.0 18.6
10.9 124 12.7 14.5 14.0 16.2

g
Lt .
[=IRF=2-- R I - SV R NI R N

1% 7.8 8.7 . . . _
12 6.7 7.5 95 107 112 128 124 141
1 59 6.6 8.4 9.5 102 116 L4 131
2 81 94 95 111 106 125
3 72 82 36 99 9.6 11.2
4 75 94 85 106
5
20 6
7
8
9 75 92 88 1Ll 9.7 125
10 7.0 3.0 106 124 126 149 141 168
1l 7.4 3.3 107 122 123 142 137 158
12 6.7 7.4 93 105 1.0 125 121 139
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TapeL 3.6. Schatting g-waarden (in mm) uit frequentieverdeling van g met verwacht aantal
overschrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Winterswijk met 1/f = .1/etm.

Vmax 0 100 200

mﬁd 5 10 5 10 5 10
1] : 7.3 8.1 72 8.0 7.1 79
02 7.5 8.7 7.4 3.7 74 8.7
03 5.6 6.2
04
05
06
07 7.4 8.7
08 7.4 8.4
09 7.0 7.9
10 7.9 2.0
11 1.5 84 7.0 8.1 6.9 19
12 7.2 8.1 71 8.1 6.8 1.6

TazEL 3,10, Schatting van g (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren te Win-
terswijk met 1/f —= .1 etm.

Fraz (mm) 0 100 200
mnd max. aan- aan- aan- —
aantal tal T=5 T=10 tal T=3 T=10 tal T=5 T=10
1 73 32 6.3 7.4 29 6.2 7.3 28 6.1 7.2
2 73 20 5.6 7.1 19 5.5 7.1 19 5.5 7.1
3 73 | 16 S50 5.7 14 49 5.5 14 49 5.5
4 73 12 46 58 8 8
5 73 14 438 7.1 8 8
6 73 17 5.3 6.7 0 0
7 74 3 6.7 g2 1 §
8 74 235 6.3 79 3 2
9 74 8 62 74 4 3
10 74 EY| 7.0 8.7 16 5.1 6.3 10 43 5.5
11 74 26 6.4 8.0 21 58 7.4 19 56 1.2
12 4 36 64 7.5 31 63 7.4 28 6l 7.3
9-12 74 65 90 103 47 1.7 2,0 42 7.4 8.7

TaBeL 3.11. Schatting van pymes- en R-waarden (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van
5 en 10 jaren t¢ Winterswijk met 1/f = .1jetm.

JS——

Vnaa{mm) mnd a?:tz.] Aantal =35 T=10

0 9-12 74 17 51t 56.1

R 100 9-12 7% 9 46.0 51.5

200 9.12 74 9 47.1 51.0

WYmaz 0 912 74 16 762 80.3
100 9-12 74 6 '

200 9-12 74 4
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TaseL 3.12. Aantal jaren (uit 87) met afvoer van minstens .25 mm/etm. op minstens 1 dag in

bepaalde maand.
1/  Viaz Jan, Feb. Mrt. Apr. Mei Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.
0 87 87 87 87 86 87 8 87 87 87 87 B7
A 1060 87 87 87 74 3% ¢ 1 9 35 68 82 87
200 86 87 B8 T4 39 9 1 6 20 48 71 83

(] 87 87 87 86 86 86 85 87 &7 87 87 87
7 100 87 B8 83 64 27 & 1 10 36 66 8 8
200 86 84 83 6 27 8 1 7 20 49 72 82
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