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Statistische analyse van gemiddelde meerpeilen

in het IJsselmeergebied

A.J. van Es, M.M. Voors

1. DOELSTELLING.

1.1. We bespreken enige statistische aspekten van een door Rijkswaterstaat uitgevoerd onderzoek naar de
huidige belasting van de dijken in het IJsselmeergebied. Bij dergelifke onderzoeken richt men zich
gebruikelijk op een statistische analyse van de waterpeilen en in het bijzonder de extreem hoge waterpeilen.

Gewoonlijk splitst men een peil op een bepaalde plek en op een bepaald tijdstip ¢ op als een som van drie
termen

X(@) = POY+S@O+Z(),

waarbij P () het gemiddelde meerpeil is op tijdstip ¢, S(¢) de opwaaiing is ter plaatse en Z(r) de golfoploop
is tegen het talud van het dijkvak. Om te bepalen of een dijkvak voldoet dient dan te worden vastgesteld
welke waarden van X in een willekeurig jaar worden overschreden met een kans 107> respectievelijk 1074,

1.2. Uit eerdere studies van Rijkswaterstaat is gebleken dat dit een zeer complex vraagstuk is. Ruwweg kan
men de situatie in het IJsselmeergebied als volgt schetsen. De watertoevoer komt van de 1Jssel en de Overijs-
selse Vecht, alsmede van neerslag en de lozingen van gemalen. De waterafvoer wordt hoofdzakelijk geregeld
door twee sluizen in de afsluitdijk. Daarbij dient rekening gehouden te worden met de dijk Enkhuizen-
Lelystad die het IJsselmeergebied in twee delen deelt. Vanzelfsprekend is het ook van belang of er sprake is
van een ingepolderde Markerwaard of van een groot Markermeer. Een belangrijke complicatie is het feit dat
de sluizen bij de afsluitdijk niet of in beperkte mate kunnen lozen bij sterke noordwesterwind vanwege de
opwaaiing aan de buitenzijde en tegelijkertijd de afwaaiing aan de binnenzijde.

1.3. Als onderdeel tot het bereiken van het uviteindelijke doel, het bepalen van de bovengenoemde waarden
van X, is er een onderzoek gedaan naar de frequentieverdeling van de gemiddelde peilen P. In het bijzonder
zijn de gemiddelde peilen bepaald die in een willekeurig jaar met kansen 107!, 1072, 1072 en 10™* over-
schreden worden. We noemen deze waarden verder de 1—1071, ..., 1—107* quantielen van P. Centraal bij
het bepalen van deze quantielen stond de vraag van welke extrapolatiemethode moest worden uitgegaan. Zijn
er bijvoorbeeld argumenten aan te voeren waarom de klassieke extrapolatiemethode volgens de Gumbel ver-
deling de voorkeur geniet boven andere methoden?
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2. BESCHRUVING VAN DE GEGEVENS EN DE SITUATIE IN HET 1JSSELMEERGEBIED.

- 2.1. De lozingsstrategie die door Rijkswaterstaat gevolgd wordt in het IJsselmeergebied is de volgende.
Gedurende de periode van 1 oktober tot 1 april wordt er een streefpeil gehanteerd van NAP -0.40 m.
Gedurende de rest van het jaar is er een hoger streefpeil. Telkens als het peil stijgt boven het streefpeil wordt
er door de sluizen in de afsluitdijk net zolang zo veel mogelijk geloosd tot het streefpeil weer bereikt is
waarna men het lozen vermindert of staakt tot het moment dat het peil weer gaat stijgen. Zoals al eerder
opgemerkt treedt hierbij de complicatie op dat er bij sterke noordwesterwind niet of niet voldoende kan wor-
den geloosd.

Het IJsselmeer is in twee stukken verdeeld door de dijk Enkhuizen-Lelystad. We duiden deze twee stuk-
ken in het vervolg aan met het IJsselmeer en het Markermeer. In dit rapport worden twee varianten bekeken,
de zogenaamde Markerwaardvariant, waarbij we te maken hebben met een ingepolderde Markerwaard en
dientengevolgde een klein Markermeer in plaats van het huidige Markermeer, en de Markermeervariant,
waarbij geen inpoldering heeft plaatsgevonden en we te maken hebben met een groot Markermeer. De
nadruk zal liggen op de analyse van de I/sselmeerpeilen bij de Markermeervariant.

2.2. De door Rijkswaterstaat aangeleverde gegevens besloegen de periode 1932-1966, dwz. een periode van 34
jaar en binnen elk jaar besloegen de gegevens alleen de winterperiode, 1 oktober-1 april, omdat alleen in die
periode extreem hoge peilen optreden. De gegevens bestaan niet uit echte gemeten meerpeilen zoals ze zich
hebben voorgedaan in de door ons beschouwde 34 jaar. Aangezien er zich in de betreffende periode een
aantal veranderingen hebben voorgedaan in het IJsselmeergebied die voor onze probleemstelling heel relevant
zijn, zoals b.v. de aanleg van de Noord-Oostpolder en van de Flevopolderdijk, en omdat b.v. ook een variant
met een ingepolderde Markerwaard bekeken moest worden zijn de geleverde gegevens resultaten van
computerberekeningen uigaande van een huidige situatie van het IJsselmeergebied onder een van de twee
genoemde varianten. Deze berekende gegevens zijn gebaseerd op echte gemeten peilen op een aantal punten
en gemeten afvoeren van rivieren en gemalen. Het spreekt voor zich dat er bij deze berekeningen benaderin-
gen zijn gebruikt waardoor de data dus bestaan uit benaderde waarden waarvan we mogen veronderstellen
dat ze in dit opzicht een homogene recks vormen toegespitst op een huidige situatie onder een van de beide
varianten (zie Rijkswaterstaat (1984)).

2.3. Gedurende het onderzoek hebben we drie tapes met data ontvangen waarvan we de derde tape als basis
voor onze analyses hebben genomen. In de laatste paragraaf van deze sectie bespreken we kort de verschillen
tussen deze tapes.

De door ons uiteindelijk verkozen derde tape bevatte als belangrijkste gegevens tweemaal per dag
berekende gemiddelde meerpeilen in het IJsselmeer en het Markermeer onder beide varianten over de hele
periode 1 oktober - 1 april. Voor een overzicht van de overige gegevens zie appendix I.1. Het grootste deel
van onze analyses betrof de 34 maxima van deze peilen over de periode 1 oktober - 1 april, alsmede de
34X 6 maxima per maand. Deze maxima zijn te vinden in appendix 1.2.

2.4. De gegevens die we in eerste instantie hebben ontvangen op de eerste tape besloegen niet de hele periode
1 oktober - 1 april maar slechts een kleiner deel ervan waarin het maximale peil van die winterperiode
optrad. Een overzicht van de perioden waarvan we de gegevens op de eerste tape ontvingen is gegeven in
appendix L3 en een grafische voorstelling van de data van twee zulke perioden (Markerwaardvariant) is te
vinden in appendix L.4.

Aangezien zowel de wind, en daarmee de lozingen door de afsluitdijk, als de afvoer van de 1Jssel tijdsaf-
hankelijk is, leek het ons noodzakelijk dat we niet alleen de gegevens over declperioden zouden hebben maar
34 tijdrecksen over de hele winterperiode 1 oktber - 1 april. Toen deze reeksen geleverd waren op een
tweede tape bleken ze op de overeenkomstige tijdstippen niet overeen te stemmen met de gegevens van de
eerste tape, wat na nader overleg met Rijkswaterstaat bleek te zijn veroorzaakt doordat bij de berekeningen
van de data een lopend gemiddelde berekend was over de zogenaamde restterm in de berekeningen. Aan-
gezien we ons speciaal interesseerden voor extreme peilen leek dit lopend gemiddelde ons zeer ongewenst. De
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derde tape bestond uit dezelfde gegevens als de tweede tape met dit verschil dat ze deze keer berekend waren
zonder lopend gemiddelde over de restterm. Achteraf bleken de extreme meerpeilen op de derde tape niet

. veel te verschillen van de peilen op de tweede tape. Voor een illustratie hiervan zie appendix 1.5.

Zoals eerder vermeld hebben we de derde tape als basis voor onze berekeningen genomen. Om de
mogelijkheid te bieden enig inzicht te verkrijgen over het verschil in de twee laatste tapes zijn in de
appendices ook sommige dingen voor de tweede tape berekend.

3. EEN AANTAL MODELLEN.

3.1. Een van de mogelijke manieren om de gevraagde quantielen te bepalen is de volgende. Beschouw de 34
jaarmaxima van de gemiddelde meerpeilen P. Veronderstel dat dit 34 onafhankelijke realisaties zijn van sto-
chasten M, ..., M, die allen gelijke verdelingsfunctie F hebben en los de volgende vergelijking op

def _
F(x,) = P(M<x,) = a, 3.1

voor a=1—10"1, 1—1072, 1—1073 en 1—10"*. De zo bepaalde waarden x, zijn dan de gevraagde quan-
tielen. Het probleem is hierbij natuurlijk welke verdelingsfunctie F we in de vergelijking (3.1) moeten invul-
len. Het zal blijken dat deze keuze heel veel invloed heeft op de waarden x,, zeker voor a dicht bij 1.
Alvorens we een aantal specificke modellen, dwz. keuzen voor F, zullen bespreken maken we eerst wat
algemene opmerkingen.

3.2. In de meest ideale situatie weten we op fysische gronden wat voor verdeling M heeft of tot welke familie
van verdelingen F behoort, b.v. de familie van de exponentiele verdelingen. In het eerste geval kunnen de
waarden x, direct berekend worden. In het tweede geval kan men, veronderstellende dat M b.v. exponentieel
verdeeld is, de parameters van de betreffende exponentiele verdeling schatten op grond van de data en ver-
gelijking (3.1) oplossen met de geschatte verdelingsfunctie op de plaats van F. Het spreekt vanzelf dat we van
de geschatte verdelingsfunctie dan alleen maar willen dat hij voor grote waarden van x, goed lijkt op de
echte verdelingsfunctie.

In ons geval hebben we niet een dusdanig inzicht in de fysische omstandigheden dat we in een van de twee
bovenstaande gevallen verkeren. We kunnen niet op puur fysische gronden aannemen dat de staart van de
verdeling van M b.v. exponentieel is, of normaal.

3.3. Een andere beargumentering van een bepaalde familie van verdelingen waar F toe zou moeten behoren
zou geleverd kunnen worden door de zogenaamde extreme waarden theorie (zie b.v. Leadbetter, Lindgren en
Rootzen (1983)). Deze theorie behandelt de verdeling van maxima van grote steekproeven. Onder zekere
voorwaarden bestaat de limiet verdeling van de stochasten

M, = max X; (3.2)

i=1,.,n

voor n—>o0 en behoort deze tot een van drie families van verdelingen, de Fisher-Tippett typen I, II en IIT die
overeenkomen met de Gumbel verdelingen op (—o0, ), de Fréchet verdelingen op [xg,0) en de
“omgeklapte” Weibull verdelingen op (—0,xo], waarbij xo een willekeurige drempelwaarde is. De laatste
twee families zijn drie parameter families en de Gumbel verdelingen vormen een twee parameter familie. Bij
de klassieke versie van deze zogenaamde extreme waarden stelling wordt verondersteld dat X;,X>, ..., X,
onafhankelijke gelijk verdeelde stochasten zijn. Hierbij zijn in ons geval de X; de dagelijkse waterstanden en
is M, een jaarmaximum of een maandmaximum. De stelling blijkt echter ook te gelden voor andere steek-
proeven, bv. voor stationaire steekproeven waarbij de onafhankelijkheid niet meer wordt vereist. In ons
geval weten we echter dat het proces van de gemiddelde peilen P in de winterperiode niet stationair is, en we
hebben ook geen andere theoretische rechtvaardiging waarom de extreme waarden stelling hier zou gelden.
We beschouwen de drie typen extreme waarden verdelingen dan ook naast een aantal andere verdelingen als
mogelijke verdelingen F van de jaarmaxima, dus zonder andere verdelingen uit te sluiten.
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Aangezien de drie extreme waarden verdelingen samen in te passen zijn in een grote familie van verdelin-
gen, de gegeneraliseerde extreme waarden verdeling (GEV), hoeven we ze niet apart te behandelen bij het
- schatten van de quantielen. Wel zullen we onderzoeken of we niet net zo goed alleen de Gumbel verdeling
hadden kunnen gebruiken.

3.4. Zoals eerder reeds vermeld zijn we eigenlijk alleen geinteresseerd in de rechterstaart van de verdeling van
M. We moeten daarom naast enkelvoudige modellen, waarbij we aannemen dat F in z’n geheel behoort tot
een bepaalde klasse van verdelingen, ook rekening houden met samengestelde modellen waarbij we
veronderstellen dat de verdelings functie F vanaf een bepaalde waarde d een staart heeft uit een bepaalde
klasse van verdelingen, b.v. een exponentiele staart.

In de volgende sectie bespreken we een aantal specificke modellen voor de jaarmaxima. De daarop
volgende sectie bevat een analyse van de maxima over de zes maanden, oktober, ..., maart, afzonderlijk.

3.1. Modellen voor de jaarmaxima.

3.5. Als eerste stap bij het zoeken nmaar modellen hebben we de 34 jaarmaxima uitgezet op waarschijn-
lijksheidspapier voor zes verschillende typen verdelingen, te weten normaal, exponentieel, Gumbel, Fréchet,
Weibull en lognormaal papier. Voor een beschrijving van het gebruik van waarschijnlijkheidspapier en een
verklaring van de plotjes zie VAN Es en VAN PUTTEN (1983). De plotjes zijn gemaakt voor zowel het LJs-
selmeer, het Markermeer en het randmeer van de eventuele Markerwaard. Om het mogelijk te maken de
verschillen te bekijken tussen de tweede en de derde tape hebben we naast de plotjes van de data op de
derde tape ook enige plotjes van de data op de tweede tape in appendix IIL.1. opgenomen. We beschouwen
hier nu verder alleen het IJsselmeer bij de Markermeervariant.

Op grond van de plotjes hebben we besloten de volgende modellen te behandelen: het samengestelde
exponentiele model, het GEV model en het normale model. Verder zullen we nog enige opmerkingen maken
over de overige plots.

Vaak wordt het normale model bij dit soort onderzoeken niet in aanmerking genomen. We hebben dit
model echter op grond van onze 34 jaarmaxima niet kunnen verwerpen. Evenmin hebben we hiervoor een
fysische reden.

3.6. In het vervolg duiden we met F, de empirische verdelingsfunctie aan van een steekproef X1,..., X,
def aantal X;<x
F, ()= ———— (33)

Bij ons zijn Xj,..,X, de maximale peilen en is n gelijk aan 34. Waarschijnlijkheidspapier plaatjes
(probabililty plots) zijn niets anders dan getransformeerde graficken van F,. Bij de door ons gegeven plotjes
is in feite een licht aangepaste versie van F, gebruikt (zie VAN Es & VAN PUTTEN (1983)).

3.1.1. Het samengestelde exponentiele model.

3.7. We veronderstellen in dit model dat de verdelingsfunctie F van de 34 jaarmaxima voldoet aan
1—-F(x) = e 278 voor x=d (34

(A=0, — o <p<<o0).
Zij E(x) = 1—e™* (x=0) de standaard Exponentiele verdelingsfunctie dan is E ~1 (F(x)) vanaf d een rechte
lijn.

E~! (F(x)) = —In (1— F(x)) = NMx—p) voor x=>d. (3.5)
In de onderstaande plot is —In(1—F,(x)) vitgezet tegen x. Op grond van deze plot hebben we besloten tot
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een waarde d = —0.10.
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FIGUUR 3.1. Jaarmaxima IJsselmeerpeilen (tape 3, Markermeervariant).
Het is eenvoudig in te zien dat als de verdeling van een stochast X voldoet aan (3.4) dat X|X=d weer
exponentieel verdeeld is, immers voor x=>d geldt

P(X>x|X=d) = P(X>x) / P(X=d)=e "9 (3.6)

Hieruit volgt dat we de parameter A kunnen schatten op grond van de steekproef van de waarnemingen gro-
ter of gelijk aan d = —0.10. Dit suggereert de schatter

A=1/Fsa—d), (37

waarbij X >4 het gemiddelde is van de waarnemingen groter of gelijk aan d.
De onderstaande plot is een plot van deze waarnemingen (bij d = —0.10 zijn het er 24).
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FIGUUR 3.2. Jaarmaxima Lsselmeerpeilen = —0.10 (tape 3, Markermeervariant).

3.8. Voor toetsing van dit model hebben we gebruik gemaakt van twee toetsen die te vinden zijn in Stephens
(1974, 1976) en de Cumulative Total Time on Test statistic te vinden in Barlow et al. (1972), pp. 263-271.
De beide toetsen van Stephens zijn een aangepaste Kolmogorov-Smirnov toets (KS) en een aangepaste
Anderson-Darling toets (AD). Voor een korte beschrijving van deze toetsen zie appendix IV.1.

De nulhypothesen die we toetsen zijn:

H,: exponentialiteit, de jaarmaxima zijn Exp (1,A) verdeeld, p en A onbekend.
Hy: exponentialiteit vanaf —0.10, dwz. de jaarmaxima + 0.10 zijn Exp (0,A)
verdeeld, A onbekend.

We hebben H, getoetst door de toetsingsgrootheden van Stephens uit te rekenen voor de steekproef
X1 = X min> X2 — X minr+-s X34 — X min, waarbij de nul weggelaten is. Hierbij zijn Xj,..., X34 de jaarmaxima en is
Xpin het kleinste jaarmaximum. Onder Hj is deze nieuwe steekproef (omvang 33!) opnieuw exponentieel
verdeeld, maar nu met drempelwaarde nul, zodat we de toetsen van Stephens kunnen toepassen. We geven
de toetsingsresultaten voor het IJsselmeer bij Markermeervariant. Voor de ander gevallen zie appendix IIL.1.

KS AD CTTT | aantal waarnemingen

H, 1.788 | 3.693 4.101 33
H, 0.922 | 0.631 0.143 24
krit.waarden

a=0.05 1.094 | 1.341 | = 1.960




g

Hypothese H,, wordt door alle drie de toetsen verworpen op 5% niveau terwijl hypothese Hy door geen van
de drie toetsen verworpen wordt. Op grond van deze resultaten kunnen we het samengestelde exponentiele
. model dus niet verwerpen.

3.1.2. Het GEV model.

3.9. De drie typen extreme waarden verdelingen kunnen worden beschreven door een drie parameter familie,
de zogenaamde gegeneraliseerde extreme waarden verdeling (GEV)

F(x|0,x0,0) = exp [—{1—6(——>)}*}, ¢ > 0, (3.8)

X=X
[

waarbij x ligt in de volgende intervallen
—oo<x<xgto /0 als >0 (“omgeklapte” Weibull)
—oo<x<o0 als =0 (Gumbel)
en
xo+to/0<x<oo als §<0 (Frechet)

Merk op dat §=0, Gumbel, een limietgeval is van de beide andere verdelingen, immers

lim F(x|6,x0,0) = exp [—exp (—(x —xo) / o)} (39

Omdat maximale meerpeilen geen vaste bovengrens hebben sluiten we de omgeklapte Weibull verdeling uit
als mogelijke kandidaat voor F, de verdeling van de jaarmaxima. We beschouwen dus alleen <0, dus Gum-
bel en Fréchet verdelingen.
Onder het Gumbel model is —In(—In(F(x|0,x¢,0))) een rechte lijn. In de volgende plot is

—In(—In(F,(x))) vitgezet tegen x.
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FIGUUR 3.3. Jaarmaxima LJsselmeerpeilen (tape 3, Markermeervariant).
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Aangezien de Fréchet verdelingen een drie parameter familie vormen kunnen we een dergelijke plot niet
direct maken in dat geval. Het kan echter wel als we de drempelwaarde p=x¢+0/0 zouden weten. Dan
-+ geldt immers voor een X die F(x|6,xo,0), 0<0, verdeeld is

Pn(X —p)<x) = P(X<p+e*)=F(u+e*|0,x9,0)=exp [—exp (%-(x +1n(—6)—1no)]. (3.10)

We zien dus dat In(X —p) Gumbel verdeeld is. Als we nu de voor de hand liggende drempelwaarde
p=—0.40 (streefpeil) kiezen en de getransformeerde jaarmaxima uitzetten op Gumbel papier dan verkrijgen
we de volgende plot.
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FIGUUR 3.4. In (peilen + 0.40), IIsselmeer (tape 3, Markermeervariant)
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Het spreekt vanzelf dat de keuze voor - 0.40 vrij willekeurig was en dat er misschien drempelwaarden zijn
waarbij de grafiek rechter zou zijn geworden. Als we de drempel naar — oo laten gaan dan vinden we de
Gumbelplot, Fig 3.3. weer terug. Bij het schatten van de parameters wordt de drempelwaarde ook mee
geschat, hij is bij het schatten van de quantielen niet willekeurig gekozen!

Het schatten van de parameters met behulp van maximum likelihood schatters wordt beschreven in PRES-
cort and WALDEN (1980, a,b, 1983). Het toetsingsprobleem §=0 tegen 0740, dwz. Gumbel tegen GEV
alternatieven, wordt besproken in HOSKING (1984). Veel recente referenties zijn te vinden in EMBRECHTS et
al. (1985).

3.10. We zullen ons nu concentreren op de vraag of de klassicke extrapolatiemethode van Gumbel in dit
geval gerechtvaardigd is, dwz. of de Gumbel verdeling moeten gebruiken of een andere (extreme waarde) ver-
deling. We doen dit door Gumbel te toetsen tegen algemene alternatieven met drie toetsen van STEPHENS (zie
STEPHENS (1977)) en een toets van Gumbel tegen GEV alternatieven aanbevolen in HOSKING (1984).

Voor toetsing van Gumbel tegen algemene alternatieven gebruiken we de toetsingsgrootheden W2, U? en A
te vinden in STEPHENS (1977). A2 is een aanpassing van de Anderson-Darling toets en W2 en U’ zijn
aanpassingen van twee andere klassieke goodness of fit toetsen (zie appendix IV.1). De nulhypothese is
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H,: de jaarmaxima zijn Gumbel (u,0) verdeeld, p en o onbekend.

- We geven de resultaten voor het IJsselmeer bij Markermeervariant. Voor de andere gevallen zie appendix
nL.2.

w2 U? A? | aantal waarnemingen
H, 0.074 | 0.071 | 0.534 34
krit.waarden
a=0.0.5 0.124 | 0.117 | 0.757

Geen van deze drie toetsen verwerpt het Gumbel model op 5% niveau.

Voor de toetsing van Gumbel (§=0) tegen GEV alternatieven (6-0) nemen we het arnkel van Hosking als
leidraad. In dit artikel wordt een aantal toetsingsgrootheden voor dit probleem vergeleken dmv. een simulatie
studie. Uit deze studie kwam de modified likelihood ratio toets, MLR toets, naar voren als een van de beste
voor kleine steekproeven. Voor een beschrijving van de MLR toets zie appendix IV.3.

De berekende waarde van de toetsingsgrootheid T7p is

Tir = 157 (n=34, L(X,5) = 1023, L(X,n) = 9.38). (3.11)

De kritieke waarden voor @ = 0.05 en a = 0.10 gebaseerd op de X} verdeling zijn respectievelijk 3.84 en
2.71. De nulhypothese (Gumbel) wordt dus noch bij eenzgdlg toetsen noch bij tweezijdig toetsen verworpen
op 5% niveau.

3.1.3. Het normale model.

2

3.11. Zij ® de standaard normale verdelingsfunctie \/.— f e * dt.

Als F,, een N(g,6?) verdehngsfunctle is, dwz. normaal met verwachting p een variantie ¢, dan is
e~ o+ een rechte lijn, immers zij X N(u, 02) verdeeld dan

TN (Fox) = 0TI PX<x)=0" ' (P((X—p) /o<(x—p) /0)) = (3.12)
o' @ ((x—p)/0) = (x—p /0.

De volgende grafiek is een grafiek van @ 1(F,,(x)) uitgezet tegen x.
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FIGUUR 3.5. Jaarmaxima IJsselmeerpeilen (tape 3, Markermeervariant).

De maximum likelihood schatters van de parameters p en ¢ zijn i = X, het steekproefgemiddelde, en 6 =ys,
de steekproef standaarddeviatie.

3.12. Voor toetsing van dit model hebben we net als bij het samengestelde exponentiele model een aan-
gepaste Kolmogorov - Smirnov toets (KS) en een aangepaste Anderson-Darling toets (AD) (STEPHENS 1974,
1976) gebruikt.

De nulhypothese die getoetst wordt is

H,: de jaarmaxima zijn normaal verdeeld, p en ¢ onbekend.

We geven het resultaat voor het Isselmeer bij de Markermeervariant. Voor de overige gevallen zie appendix
1.3

KS AD | aantal waarnemingen

H, 0.615 | 0.498 34
krit.waarde
a=0.05 0.895 | 0.787

kurtosis = -0.188 , skewness = 0.398.

Voor een beschrijving van een eenvoudige toets op normaliteit, gebaseerd op de skewness en kurtosis zie
BickeL and DoksuM (1977). De bijbehorende kritieke waarden zijn te vinden in PEARSON and HARTLEY
(1970). Geen van de berekende waarden gaf aanleiding tot verwerpen van de normaliteit op 5% niveau.

&
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3.1.4. Overige modellen.

- 3.13. Naast de reeds eerder besproken plotjes zijn in appendix IL1.1. ook een Weibull en een lognormale
probability plot te vinden. Hoewel de lognormale plot vanaf een bepaalde waarde een vrij fechte lijn laat
zien hebben we dit model toch niet besproken. Dit heeft als reden dat de lognormale verdeling, voor sommige
waarden van haar parameters een redelijk exponentiele rechterstaart heeft (zie NELsON (1982), p. 34). We
hebben de parameters van de lognormale verdeling ruw geschat en haar parameters wezen inderdaad op een
exponentiele staart. Verdere bespreking van dit model had ons insziens niet veel zin omdat dit naast het
Gumbel en het samengestelde exponentiele model het derde model van dit type zou zijn.

We kunnen de mogelijke voor ons extrapolatie probleem relevante modellen ruwweg indelen in vier typen
al naar gelang de rechterstaart voldoet aan een van de volgende voorwaarden (afgezien van locatie en schaal-
parameters):

(i) 1—-F(x)~x"7, x—>oo (y>0), (b.v. Fréchet)
(i) 1—F(x)~e *, x—>00 (b.v. Gumbel, sam. exp.)
(iii) 1—F(x)=0 voor x=p (b.v. omgeklapte Weibull)
) 1—F(x)~e*, x>0 (y>0) (b.v. Weibull).

De gevallen i), ii) en iii) zijn bevat in het GEV model. Hoewel het door ons ook beschouwde normale model
strikt genomen niet onder iii) of iv) valt, immers 1—<I>(x)~(27r)“2_;1€-e_7x , heeft dit model wel met de

modellen iii) en iv) (met y>>1) gemeen dat het een rechterstaart heeft die dunner (“lighter tails”) is dan bij
modelien die onder i) en ii) vallen. Aangezien we bij eerdere analyses van data op de eerste tape onder het
normale model vrijwel dezelfde (weliswaar ruwe) schattingen van de quantielen kregen als onder het Weibull
model hebben we het veel ingewikkeldere Weibull model niet verder bekeken.

3.2. Analyse van de maandmaxima.

3.14. Om enig inzicht te verkrijgen in de tijdsafhankelijkheid van de peilen hebben we naast de jaarmaxima
ook maandmaxima berekend, dwz. we beschouwen de zes steekproeven van maximale peilen in oktober,
november, etc. De steekproeven zijn te vinden in appendix 1.2.2. Van deze steekproeven hebben we de
empirische verdelingen, zie (3.3), berekend.
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FIGUUR 3.6. Empirische verdelingen maandmaxima.

50

Uit deze figuur blijkt al dat de maximale peilen over de maanden december, januari en februari ongeveer
gelijkverdeeld zijn en beduidend hoger zijn dan de maximale peilen over de overige drie maanden. Om enig
inzicht te verkrijgen in de vorm van de verdelingen hebben we ook exponentiele plots gemaakt.
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FIGUUR 3.7. Exponentiele propability plots van de maandmaxima.

We waarschuwen ervoor dat de schalen op de horizontale assen niet gelijk zijn. De hellingen van de
empirische verdelingen kunnen dus niet vergeleken worden. Deze plots zijn in groter formaat ook te vinden
in appendix I1.2.1., evenals de plots voor de andere variant en de tweede tape.

*
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Onder de aanname dat de maandmaxima Exp(u,A) verdeeld zijn hebben we de parameters p en A als volgt
geschat. De maximum likelihood schatters voor g en 1/A zijn Xy en X — X min Waarbij X, de kleinste
" waarneming is en X het gemiddelde van de waarnemingen. Xp, is echter geen zuivere schatter voor p. Als
zuivere schatter voor g nemen we

X—Xmin

— (3.13)

= (X — X)/(1—1) = X —

(zie JounsoN and KoTz, p. 211).
Dit levert de volgende schattingen.

okt. | nov. | dec. | jan. | feb. | maart

X min -0.40 | -0.39 | -039 | -0.39 | -0.39 | -0.39
1/i=3_(—Xmin 0.11 | 0.17 | 025 | 022 | 021 0.13
B -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.39

Voor soortgelijke tabellen voor de andere varianten zie appendix 1I1.4.

Uit deze tabel blijkt dat het afronden op twee decimalen (centimeters) nogal wat invloed heeft. Als we bv. A
schatten met (X —Xmin)~ ! dan heeft bv. een afwijking van 0.01 in de kleinste waarneming X, een grote
verandering tot gevolg in de schatting van A. Aangezien alleen de factor 1 /A voorkomt in de quantielschat-
tingen onder het (samengestelde) exponentiele model heeft dit voor de quantielen nauwelijks invloed.

We hebben de exponentialiteit van de maandmaxima niet kunnen toetsen vanwege problemen met het
grote aantal samenvallende waarnemingen. Het lijkt ons raadzaam na te gaan of hiervoor een reden is en bij
het ontbreken daarvan een toets te ontwikkelen die rekening houdt met samenvallende waarnemingen.

4. SCHATTINGEN VAN DE PARAMETERS EN DE QUANTIELEN.

4.1. We bespreken eerst de methoden waarmee we de parameters en de quantielen hebben geschat in de door
ons verkozen drie modellen. Het schatten van de quantielen berust op het oplossen van vergelijking (3.1) en
het invullen van de parameterschattingen. We geven daarna de resultaten voor de parameters in tabel 4.1 en
voor de quantielen in tabel 4.2. De tabellen betreffen het Lsselmeer bij de Markermeervariant. Voor de
overige varianten zie appendix IIL4. De wiskundige afleiding van de asymptotische
betrouwbaarheidsintervallen is te vinden in appendix IV 4.

4.1. Het samengestelde exponentiele model.

42. In paragraaf 3.1.1. hebben we reeds vermeld dat onder het samengestelde exponentiele model
—In(1— F(x)) een rechte lijn is vanaf d.
Om de quantielen te schatten beschouwen we de volgende grafiek.
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AQx —p)

—In(1 ~a)

p=P(X<d)
—In(1—F(x)) 1
—In(1-p)=Md—p)

—In(1—p)

I d X

We lossen nu de vergelijking (3.1) voor het a quantiel op:

a = F(x,) <
—“In(l—a) = —In(1—p) + Ax,—d) =
%o = d+ (nl—p) - In(l—a))

Als we A schatten als in (3.7) en p met p = fractie waarnemingen kleiner dan d dan nemen we als schatter
VOOT X4

f.=d+ —}%—(ln(l—ﬁ) ~ In(1-a)) | @1

als schatting voor x,.
In feite zijn dit de maximum likelihood schatters onder dit model.

4.2. Het GEV model.

4.3. We lossen wederom vergelijking (3.1) op

F(x4|6,x9,0) = a &
exp [~ {1-8= "}/ = a &

xXg = xo + i;- (1—=(~na)?) 42)

Merk op dat deze quantielen voor §—0 convergeren naar de Gumbel quantielen
Xq = Xo + o(—In(—Ina)). 4.3)

Onder beide modellen, Gumbel en GEV, kunnen we dmv. maximum likelihood de parameters schatten (zie
JounsoN and Kotz (1970) en PrEscOTT and WALDEN (1980 a,b, 1983)). We vinden weer schatters voor x,
door deze schatters in te vullen in (4.2) en (4.3).

Onder het GEV model is het mogelijk een aantal kleinste waarden weg te laten bij het schatten van de
parameters en te werken met een zogenaamde gecensureerde steekproef. We hebben het GEV model dan
ook geschat op grond van alle waarnemingen en op grond van de waarnemingen die groter zijn dan —0.10,
dwz. waarbij de 10 kleinste waarnemingen niet meegenomen zijn in de schattingen. In feite hebben we niet
de door Prescott en Walden aanbevolen Newton-Raphson iteratie methode gebruikt maar een maximalise-
rings routine uit NAG, net zoals in EMBRECHTS et al (1985).
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4.3. Het normale model.

- 4.4. We vinden het a quantiel onder dit model als volgt

a = Fp.,a(xa) = @«xa_”‘)/a) Aad
Xq = p+ 0@ (@) (4.4)

We maken nu schattingen X, van x, door voor p en ¢ de maximum likelihood schatters . = X en ¢ = s, het
steekproefgemiddelde en standaarddeviatie in te vullen.

e = X + 5@ Y(a). 4.5)

4.4. De schattingen.

Samengesteld Exponentieel Normaal
p =02941  p, = 0.1409 pr = 0.4473 p = —00168 p, = —0.0756 pg = 0.0420
A=60453 AL = 43178 Az = 10.0769 6 =01748 op = 01333  ox = 0.2163

GEV (op basis van alle gegevens)
Dit leidt tot een schatting met een
“omgeklapte” Weibull verdeling (>0)

o = —0.0896 xor = —0.1561 xop = —0.0182

GEYV (kleinste 10 weggelaten)
Dit leidt tot een schatting met
een Fréchet verdeling (#<<0)

o = —0.0673 xg, = —0.1003 xog = —0.0277

0.0860 o = 0.0552 op = 0.1171

x x
o = 0.1680 op = 0.1167 op = 0.2152 o=
0 6§ = —0.2834 6, = —0.6425 6O = 0.0674

= 0.1689 6, = —0.1207 6z = 0.4913

po= —0.1045 p, = —0.1644 pgr = —0.0426
o = 0.1630 or = 0.1135 orp = 0.2085

TABEL 4.1 Schattingen van de parameters.
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Samengesteld Exponentieel Normaal
« Ra AL X |z, # xR
1—-1071 | 0.22 0.09 0.35 0.22 0.14 0.30
1—1072 | 0.60 0.32 0.88 0.41 0.29 0.53
1—-1073 | 0.99 0.55 1.43 0.56 0.41 0.71
1-107* | 1.37 0.78 1.96 0.67 0.49 0.85
GEYV (op basis alle gegevens) | GEV (kleinste 10 weggelaten)
Dit leidt tot een schatting Dit leidt tot een schatting
met een “omgeklapte” met een Fréchet
Weibull verdeling (>0) verdeling (9<<0)
»11—-10"1 | 0.20 0.11 0.31 0.21 0.07 0.39
1-1072 | 0.42 0.22 0.73 0.75 0.23 2.06
1-1073 | 0.57 0.26 1.32 1.78 0.37 8.81
1-107* | 0.66 0.27 2.15 3.76 0.51 38.16
Gumbel
1-107! | 026  0.12 0.40
1-1072 | 0.65 0.40 0.88
1-1073 [ 1.02 067 1.36
1-107% | 140  0.94 1.84

TABEL 4.2. Schattingen van de quantielen.

In de tabellen duiden de L en R als indices respectievelijk de 95% linker en rechter betrouwbaarheidsgrens
aan. De betrouwbaarheidsintervallen voor de schattingen onder de beide GEV modellen en onder het Gum-
bel model zijn gemaakt dmv. de zogenaamde parametrische bootstrap (zie appendix IV.4), ipv. de asymp-
totische theorie voor maximum likelihood schatters te gebruiken. Uitgezet in grafiekjes ziet tabel 4.2. er als
volgt uit.
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FIGUUR 4.1. Grafische voorstelling van tabel 4.2.

De middelste lijnen geven de quantielschattingen aan en de twee daarom heen liggende lijnen de
betrouwbaarheidsgrenzen.
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5. CONCLUSIES.

- 5.1. We hebben in het voorafgaande onder een aantal verschillende modelveronderstellingen vier quantielen
geschat van de verdeling van de jaarmaxima van de gemiddelde meerpeilen in het IJsselmeer bij de
Markermeervariant. Uit tabel 4.2 en figuur 4.1 blijkt dat de keuze van het model een zeer belangrijke invloed
heeft op de quantielschattingen. Onder het Gumbelmodel en het samengestelde exponentiele model krijgen
we ongeveer gelijke schattingen omdat we in beide gevallen een exponentiele staart veronderstellen. De schat-
tingen onder het normale model en het GEV model gebaseerd op alle waarnemingen komen ook vrij goed
overeen, hetgeen gedeeltelijk verklaard kan worden uit het feit dat in het GEV model de geschatte verdeling
een omgeklapte Weibull verdeling is met bovengrens xq + o /6 = 0.86. Beide modellen hebben dus dun-
nere rechterstaarten dan modellen met een exponentiele staart of modellen met een staart die als een macht
van x naar nul gaat, dwz. 1—F(x) ~ x~ 7 (y>0), zoals bij de Fréchet verdelingen.

Binnen het GEV model heeft het drastische consequenties of we de eerste tien waarnemingen wel of niet
meenemen bij het schatten van de parameters en de quantielen. Uit de betrouwbaarheidsintervallen voor de
parameter 6 blijkt dat er bij het schatten op grond van 34 (24) waarnemingen nog een enorme variatie zit in
de schattingen. Omdat de parameter @ zeer belangrijk is voor de vorm van de verdeling veroorzaakt dit ook
een grote variatie in de quantiel schattingen.

Samengevat kunnen we stellen dat we op grond van de 34 jaarmaxima statistisch gezien geen onderscheid
kunnen maken tussen de door ons beschouwde modellen.

5.2. We kunnen bij een steekproefomvang van 34 niet vertrouwen op de asymptotische normaliteit van de
maximum likelihood schatters in het GEV model. In PrEscorT and WALDEN (1980b) wordt gesteld dat we
minstens 50 waarnemingen nodig hebben om te kunnen vertrouwen in de normale benadering. De auteurs
baseren deze bewering echter op een beschouwing over het schatten van het 1—1072 quantiel terwijl we kun-
nen verwachten dat voor een redehjke normaliteit van de schatters van de 1—1072 en 1—10"* quantielen
nog meer waarnemingen nodig zijn. De door ons geconstrueerde bootstrap intervallen voor de quantielen en
probability plots van de bootstrap steekproeven (zie appendix IV .4) bevestigen het feit dat 34 waarnemingen
‘te weinig zijn om een redelijke normaliteit te garanderen.

5.3. We hebben onderzocht in hoeverre de extrapolatiemethode via de Gumbel verdeling gerechtvaardigd is
op grond van onze steekproef van 34 jaarmaxima. Daartoe hebben we in eerste instantie de Gumbel ver-
deling getoetst tegen algemene alternatieven. Geen van de door ons uitgevoerde toetsen verwierpen de Gum-
bel verdeling op 5% niveau.

Vervolgens hebben we binnen het GEV model §=0 (Gumbel) getoetst tegen GEV alternatieven (40). De
op basis van de 34 maxima uitgerekende modified likelihood ratio toets verwierp Gumbel noch bij eenzijdig
noch bij tweezijdig toetsen op 5% niveau. Een alternatieve toetsingsprocedure die ook bij de gecensureerde
steekproef van de 24 grootste maxima hanteerbaar is kan worden gebaseerd op de bootstrapbetrouwbaar-
heidsintervallen. We verwerpen daarbij #=0 als 0 niet bevat is in het interval rond de schatting van 6. Dit is
in geen van beide gevallen zo. Deze procedure komt echter neer op tweezijdig toetsen van =0 tegen 60.
Om op een soortgelijke manier ook eenzijdig te kunnen toetsen hebben we in de bootstrap steekproeven van
de 1000 berekende schattingen van @ (zie appendix IV. 4.3) de fractie schattingen groter dan 0 berekend. Bij
de schattingen op basis van alle gegevens was die fractie 0.906 en bij de schattingen op basis van de 24
grootste waarnemingen 0.048. Bij eenzijdig toetsen op 5% niveau van #=0 tegen §>0 op basis van de gehele
steekproef wordt =0 dus niet verworpen (1—0.906>0.05), terwijl bij toetsing van #=0 tegen §<<0 (Fréchet)
op basis van de 24 grootste waarnemingen we net in een grensgeval verkeren (0.048 = 0.0.5) Aangezien ook
de bootstrapmethode een benadering is voor de kleine steekproeven verdeling van de schatter kunnen we op
grond hiervan Gumbel niet echt verwerpen, maar er is wel een aanwijzing in de Fréchet richting. De Fréchet
verdeling is een GEV verdeling met <0 en een vaste ondergrens. Deze verdeling was het resultaat bij het
schatten onder het GEV model waarbij de kleinste 10 waarnemingen weggelaten waren.

5.4. Het kleine onderscheidingsvermogen tussen de modellen en de grote variatie in de schattingen worden
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hoofdzakelijk veroorzaakt door het geringe aantal waarnemingen als we kijken naar jaarmaxima. Het ver-
dient dan ook aanbeveling om na te gaan of er niet b.v. door een selectie van gevaarlijke situaties of door
selectie van maxima over bepaalde opeenvolgende tijdsperioden een grotere steekproef gemaakt kan worden.

5.5. Indien op fysische gronden de normale verdeling acceptabel is, is ook deze verdeling niet strijdig met de
waarnemingen.
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APPENDIX I - DE DATA.
. Appendix I.1. INHOUD VAN DE TAPES.

Tape indeling:

- Beschrijving (100 records)

- Gegevens betreffende de berekeningsvariant met Markerwaard en 1 groot randmeer (34 perioden, 1932-
1965, elke winter 1 periode, in totaal 12474 records)

- Gegevens betreffende de berekeningsvariant met Markermeer (over dezelfde perioden, ook 12474 records
totaal)

Elke periode bestaat uit de volgende records:

le record: Begindag (jjmmdd) Einddag (jjmmdd) Aantal-dagen
Fortran-Format: 318

2e record

en verder: per dag 2 records met de volgende inhoud en Fortran-Formats:

A B C€C D E F G H I J 2F8.2,2F7.2,F8.2,:,2F7.1)
K L M N O P K L M N O P 2(4F7.2,2F6.2)

A - neerslag 1sselmeer

B - waterbezwaar 1Jsselmeer

C - wateronttrekking 1Jsselmeer

D - restterm IJsselmeer

E - afvoer LJssel

F - afvoer Overijsselse Vecht

G - neerslag randmeer (bij de markermeer-variant: Markermeer)
H - waterbezwaar randmeer (resp. Markermeer)

J - restterm randmeer (resp. Markermeer)

K - geloosd Den Oever (uit 1Jsselmeer)

L - geloosd Kornwerderzand (uit IJsselmeer)

M - spui Enkhuizen (naar IJsselmeer)

N - spui Lelystad (naar 1Jsselmeer)

O - peil 1Jsselmeer in meters tov. nap

P - peil randmeer (Markermeer bij de markermeer-variant) in m tov. nap.

De velden K t/m P worden herhaald in het 2e dag-record: dit zijn hoeveelheden per halve dag, van resp. de
ochtend en de middag,

De grootheden A. t/m J zijn hoeveelheden per dag.

Alle grootheden zijn uitgedrukt in 10°m> (miljoenen kubieke meters) tenzij anders vermeld (de peilen: O en
P).




Appendix 1.2. DE MAXIMALE PEILEN.

O 00~ O\ W PN e

DERDE TAPE

Markermeer-variant , peil maxima per winterperiode

datum  peil IJsselmeer

321030
331028
350226
360123
370223
380201
390125
391205
401115
411217
421025
431201
441206
460224
470329
480115
490111
500216
510120
511210
521112
540117
550212
560125
561216
580220
590125
600217
601206
611206
621220
631120
650118
660104

-0.02
-0.33
-0.14
-0.07
0.09
0.06
-0.13
0.14
0.02
-0.07
-0.17
-0.15
0.32
0.31
-0.07
0.26
-0.35
-0.08
0.02
0.08
-0.01
-0.26
-0.08
-0.04
-0.11
-0.08
0.11
-0.32
0.25
0.06
-0.18
-0.01
-0.05
043

datum

321029
331103
341017
360206
370225
380207
390126
391212
401213
411102
421105
431201
441214
460225
470325
480123
490228
500222
501214
520122
521227
540312
541116
560128
570223
580308
590115
600206
601210
611214
621219
631127
650126
660105

peil Markermeer

-0.08
-0.33
-0.34
-0.17
0.01
-0.25
-0.15
-0.04
-0.13
-0.14
-0.29
-0.19
0.06
0.27
-0.13
0.06
-0.35
-0.23
-0.07
-0.12
-0.14
-0.32
-0.13
-0.14
-0.18
-0.13
-0.04
-0.34
0.12
0.02
-0.22
-0.12
-0.22
0.25

23
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DERDE TAPE

Markerwaard-variant , peil maxima per winterperiode

datum

321030
331028
350226
360123
370223
380201
390124
391205
401206
411217
421025
431201
441206
460224
470324
480115
490111
500216
510120
511210
521112
540117
541116
560125
561216
580305
590125
600217
601206
611206
621220
631123
650118
660104

peil IJsselmeer

0.03
-0.33
-0.14
-0.06

0.11

0.08
-0.11

0.18

0.01
-0.05
-0.14
-0.15

0.33

0.37
-0.03

0.29
-0.35
-0.04

0.04

0.08
-0.01
-0.26
-0.06
-0.04
-0.13
-0.07

0.11
-0.32

0.27

0.11
-0.15

0.03
-0.06

043

datum

321029
331103
341017
360206
370224
380207
390126
391212
401212
411030
430104
431201
441209
460225

470325

430111
490228
500222
501208
520120
521113
540312
541115
560126
570115
580307
590128
600206
601210
611214
621219
631127
650121
651214

peil Markermeer

-0.03
-0.30
-0.28
-0.09
0.09
-0.20
-0.07
0.01
-0.06
-0.01
-0.23
0.06
0.14
0.40
-0.06
0.20
-0.32
-0.15
0.03
-0.04
0.00
-0.27
0.00
-0.07
-0.11
-0.01
0.05
-0.30
0.31
0.09
-0.15
-0.05
-0.09
0.30
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MARKERMEER-VARIANT DERDE TAPE

Elke rij bestaat uit :

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933).
- maximale peilen * 100 in het IJsselmeer resp. Markermeer per maand
(oktober, november, december, januari, februari, maart, april)

N.B. code -99 (april) betekent: komt niet voor.

-2 -8 4 -11 -33 -38 -37 -39 -28 -36 -38 -39 -99 -99
33 40 -34 -33 -39 40 -3 -39 -35 -40 -36 -39 -99 -9
33 -3¢ 37 -37 -3 -37 -33 -3¢ -14 -35 -31 -39 -9 -9
29 40 -30 -39 -19 -27 -7 24 -8 -17 -37 -39 -40 -40
-25 -34 21 -29 2 -17 -18 -33 9 1 4 -12 -9 -9
-38 -39 -35 -36 -37 -38 2 28 6 -25 -37 -38 99 -9
-4 -31 -31 -3 28 -38 -13 -15 -33 -3 -35 -36 -99 -9
21 23 2 22 14 -4 -38 40 -39 -40 -5 -15 -7 -16
-30 -34 2 =15 0 -13 -38 -3 -12 23 -15 -18 -9 -99
0 -10 -15 -13 -14 -7 -17 -21 -28 -37 -36 -24 -28 99 -9
11 -17 30 25 -29 -25 -35 29 -29 -17 -31 -34 -38 -9 -99
12 -3 -39 31 -37 -15 -19 -18 -29 -17 -31 -30 -36 -40 -40
13 -34 -38 7 -15 32 6 -34 -37 0 -21 9 -20 -99 -99
14 34 -38 -30 -27 -32 -32 29 25 31 27 3 16 -99 -9
15 -35 -33 -37 -3 -32 -37 -31 -36 -37 -38 -7 -13 -7 -14
16 -39 -38 -36 -40 4 21 26 6 5 -4 -37 -39 -39 -40
17 -36 -38 -39 -39 .36 -38 -35 -38 -3 -35 -39 -35 -9 -9
18 -38 -39 -28 -28 -12 -26 -31 -36 -8 23 -26 -28 -99 -9
19 -30 -37 -21 -28 -1 -7 2 70022 23 -19 24 99 -99
20 -40 -40 -10 -21 8 -17 2 -12 -14 -20 -36 -34 -40 -33
21 -33 -33 -1 -16 -11 -14 -13 25 -24 22 -36 -37 -9 -99
2 -39 -4 -39 -39 36 -34 -26 -35 -34 -34 33 -32 -9 -9
23 -1 23 9 -13 9 -17 -13 -15 -8 -14 -35 -32 99 -9
24 31 -27 -33 -30 -19 -34 4 -14 -38 -31 -19 -20 -40 -39
25 29 29 25 -32 -11 -25 -16 27 -17 -18 -21 -24 99 -9
26 -30 -32 -22 -30 -31 -27 -16 -21 -8 25 9 -13 -9 -99
27 31 -30 -36 -36 -24 -29 11 4 20 -13 -37 -32 -9 -99
28 -36 -40 -37 -38 -33 -37 -36 -35 -32 -34 -36 -36 -40 -47
29 20 -16 5 8 25 12 -23 -22 0 50022 29 99 99
30 20 -29 -11 -25 6 2 2 -3 2 -17 -3 -36 99 -99
31 -3 -37 -38 -37 -18 -22 -39 -39 -39 40 -32 -27 -9 99
32 -32 -36 -1 12 -19 -18 -39 35 36 -32 -39 -34 40 -38
33 -33 -30 -26 -35 -27 -30 5 22 -32 33 34 34 99 -9
34 -38 -39 22 29 34 24 43 25 -7 -14 -12 -14 99 99

ORI NN D WN -
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MARKERWAARD-VARIANT DERDE TAPE
Elke rij bestaat uit :

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933).
- maximale peilen * 100 in het IJsselmeer resp. Markermeer per maand
(oktober, november, december, januari, februari, maart, april)

N.B. code -99 (april) betekent: komt niet voor.

3 -3 -3 -8 -33 -36 -37 -39 -26 -34 -38
33 40 -34 -30 -39 40 -34 -36 -34 -39 -36
-32 -28 -37 -33 -3 -35 -33 -33 -14 -30 -31
29 -40 -30 -38 -15 -21 6 -18 -6 9 37
26 -33 -21 -20 4 -4 -18 25 1 9 -3
-38 -37 -33 -34 -37 -38 4 25 8 -20 -36
-14 28 -31 -36 -28 -36 -1l -7 -32 -36 -35
21 17 0 -12 18 1 -38 -4 -38 -38 -2
-30 27 0 -9 1 -6 -37 21 -12 -16 -12

-7 -1 -13 -5 S5 -1 26 31 -37 0 -34 =22
-4 31 24 27 25 31 -27 -23 -16 29 -34
-33 -38 -31 -38 -15 6 -16 -26 -17 -19 -28
35 36 11 4 33 14 33 -35 -1 -12 -8
34 -3 29 -15 -31 30 -27 -15 37 40 4
-33 27 -3 -3¢ -32 -3 -30 -34 -38 -38 -3
-39 31 -38 42 -9 26 29 20 3 -1 =37
36 -35 -39 -38 -3¢ -37 -35 -38 -3 -32 -39
-39 -3 -29 -23 -10 -20 -31 -36 4 -15 25
-29 -34 21 -19 0 3 4 0 -19 -20 -16
-40 41 6 -17 8 -14 1 4 -16 -14 -36
-34  -28 -1 0 -9 - 12 -28 -21 -13 -36
-39 -39 -39 -38 -3¢ -31 -26 -31 -33 -33 -32

-9 21 -6 LU S50 -1 -6 -6 -12 -34
-30 -23 -31 -30 -20 -30 4 -7 -38 -38 -15
27 24 25 24 -13 -17 -15 -11 -14 -12 -21
27 <29 22 25 29 -16 -14 -11 -8 -10 -1
30 26 -35 -32 23 26 11 5 -20 -10 -37
-36 40 -38 -35 -33 -38 -35 -32 -32 -30 -36
-16 -10 11 2 27 31 -19 -16 2 1 -23
-17 20 -11 -15 1 9 6 6 0 -5 36
-38 -34 -38 -35 -15 -15 -39 -39 -39 -40 -31
-32 -36 3 S -17 -14 -39 31 36 24 -39
-33 24 -26 -31 27 -25 -6 9 -33 31 -34
-33 -3 20 -25 38 30 43 29 -5 4 9

-36
-39
-36
-38
-1
-39
-33

-7
-16
-23
=37
-35
-17

20

-6
-37
-33
-28
-13
-27
-35
-27
-21
-11
-18

-1
-23
-34
-30
-33
221
-25
-30
-14

-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99

-99
-99
-99
-40
-99
-99

-8
-39
-99
-99
-99
-39
-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-40
-99
-99

-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-10
-99
-99
-99
-40
-99
-99
-12
-40
-99
-99
-99
-30
-99
-99
-99
-35
-99
-99
-99
=51
-99
-99
-99
-36
-99
-99
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MARKERMEER-VARIANT TWEEDE TAPE

Elke rij bestaat uit :

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933).

- maximale peilen * 100 in het IJsselmeer resp. Markermeer per maand
steeds bekeken vanaf de 15de.
dus : van 15/9 tot 14/10, van 15/10 tot 14/11,

-34
-39
-38
-32
-39
-38
-17
-39
-32
-34
-28
-39
-38
-39
-35

-39
-39
25
-39
34

-27
-36
-32
-24
-38

-25
-38
-40
-33
-39
-39

-39

-39
-38
-36
-38
-35
-39
-35
-38
-37

=37
-38
-40
-40
-40
-34
-40
-35
-40
-32
-38
-33
-29
-39

-26
-40
-38
-38
-39
-39

van 15711 tot 14/12, vaN 15/12 tot 14/1,
van 15/1 tot 14/2, van 15/2 tot 14/3 en van 15/3 tot 14/4.

-4
-33
-34
-34
22
-37
-17
22
0
-12
-19
-37
23
-34
-37
-31
-37
.28
28
-38
-4
-38
-11
-34
32
23
-31
-37
-3
12
-38
-31
-34
-31

-10
-34
-35
-38
-37
-38
-35
-26
-30
-14
-30
-40
-33
-32
-35
-38
-39
-36
-37
-37
-19
-40
-20
-30
-33
-33
-31
-38
-17
-26
-36
-38
-33
-39

-29
-39
-38
-20
-12
-35
=27
16
0
-12
-26
-26
31
-36
-33
-25
-39
-14
-2
9
-11
-39
-10
-34
-20
-35
-38
-39
21
3
-33
-1
=27
29

-33
-39
-40
-28
-24
-36
-36
-6
-16
-31
-35
-31
9
-36
=37
-34
-39
-28
-10
-20
-16
-40
-16
-36
-32
-31
-37
-40
9
-1
-37
-13
-35
8

--38

-39
-34
23
-19
-30
-33
22
-26
-6
-31
-17
1
26
-39
26
-37
21
-7
-7
-11
-35
-10
-19
-14
20
4
34
3
-8
22
-38
20
43

-39
-41
-36
-37
-32
-39
-34
-19
27
17
-32
-31
4
-37
-37
0
-39
-35
9
22
-12
-36
-17
-31
25
-24
-7
-36
5
2
23
-36
-31
26

-29
-35
-28
-5
-7
7
-13
-39
-32
-36
22
-19
2
14
-33
26
-35
-14
1

0
-26
25
-9
-6
21
-13
10
-37
3

1
-39
-34
-4
-20

-36
-38
-37
-16
-15
226
-16
47
-34
-37
-35
-31
-36
2
-36
6
-38
-37
7
12
-24
-34
-15
-17
228
23
-5
-37
-13
-7
-39
-35
23
-18

-33
-38
-13
-36
11
-38
-34
-28
-15
-38
-16
-34
-3
30
-33
-6
-38
-10
-22
=27
-35
-35
-9
=21
-18
-8
-36
-33
-5
5
-33
-39
-35
-1

-36
-40
-36
-37
0
-29
-39
-35
-18
-39
-32
-37
21
23
-38
.4
-38
-20
24
224
-32
-33
-18
22
-19
-16
-38
-38
-9
22
-32
-32
-36
-13

-35
-38
-38
-39
-17
-36
-36

-5
-34
-24
-35
-35
-38
-34

-7
-34
-39
-39
22
-36
-39
-39
-35
-32
23
-26
-39
-39
-35
-37
-29
-39
-34
21

-39
-39
-40
-39
-22
-39
-34
-16
-33
-27
-38
-39

-28
-12
-39
-38
-38
-26
-35
-38
-34
-35
-26
-28
-26
-36
-41
-38
-36
-26
-39
-36
-32
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MARKERWAARD-VARIANT TWEEDE TAPE

Elke rij bestaat uit :

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933).

- maximale peilen * 100 in het IJsselmeer resp. Markermeer per maand
steeds bekeken vanaf de 15de.
dus : van 15/9 tot 14/10, van 15/10 tot 14/11,

-35
-39
-38
-32
-38
-38
-17
-39
-33
-34

-39
-38
-39
-35
-39
-39
-39
-25
-39
-34
-40
-25
-36
-32
-21
-38
-40
-21
-39
-40
-33
-39
-39

-39

-37
-36
-35
=37
-32
-38
-32
-36

-40
-38
-34
-36
-40
-38
-40
-33
-41
-31
-41
-26
-37
-29
-26
-40

-23
-40
=37
=37
=37
-36

van 15/11 tot 14/12, van 15/12 tot 14/1,
van 15/1 tot 14/2, van 15/2 tot 14/3 en van 15/3 tot 14/4.

0
-33
-34
-33
22
-36
-17
21

-1

-9
-17
-38
22
-34
-37
-36
-38
-28
229
-38

-4
-39

-8
32
-32
24
-30
-37

-5
12
-38
-31
-35
-31

-5
-32
-30
-37
-36
-36
-30
-18
27

4
29
-39
27
23
-31
-37
-39
-34
-34
-36

-5
-38

-8
26
229
-26
27
-36

-3
21
-34
-37
228
-37

-29
-39
-38
-18
-8
-34
-26
21
-1
-10
-26
-25
33
-36
-33
-33
-39
-12
-1
8
-5
-39
-8
-34
-21
-34
-38
-39
23
7
-32
1
-27
34

-36
-34
-39
23
-15
-35
-35
5
-7
-30
-32
26
19
-34
-33
-49
-39
21
1
-16
12
-39
-3
31
-29
-19
-35
40
30
8
32
-4
-33
27

38

-39
-33
23
-16
-30
32
-23
27
-5
-30
-16
3
-26
-38
29
-37
-20
-4
7
-9
-35
9
-20
-14
-19
9
-34
5
-4
-19
-38
-19
43

-38
-37
-34
32
-30
-39
-32
-18
25
-11
-26
-29
5
-32
-34
13
-37
-33
-5
-20
4
-33
-6
25
-17
-15
4
-32
7

3
-18
-31
226
30

-29
-35
-28
-3
-4
4
-10
-39
-31
-36
22
-19
-1
19
-32
29
-34
-14
3
4
24
225
-7
7
21
-11
10
-37
5

5
-39
-34
-4
-19

-30
-37
-35
-9
-3
-19
-8
-54
-35
-38
-29
-24
-30
15
-35
9
-36
-34
0
-1
-14
-29
-10
-6
-12
-20
1
-35
-1
5
-38
-33
-16
-10

-32
-38
-13
-36
13
-37
-34
27
-14
-38
-14
-32
-1
36
-33
-4
-38
-8
-19
25
-35
-34
-9
-18
-15
-6
-36
-34
-3
3
-32
-39
-35
-5

-31
-39
-32
-33
12
-24
-37
-33
-16
-38
-30
-35
-15
33
-38
0
-35
-10
-21
-19
-31
-28
-16
-16
-14
-1
-33
-35
-2
-6
-30
=27
-32
-10

-35
-38
-38
-39
-18
-36
-35

-2
-36
-22
-35
-35
-38
-36

-5
-34
-39
-39
-22
-37
-39
-39
-35
-31
-24
-26
-39
-39
-35
-37
-30
-39
-34
-22

-37
-40
-40
-38
-23
-38
-32

-8
=35
-21
-36
-37
-40
-32

-7
-38
-34
-37
-16
-29
-38
-33
-29
-24
-22
-24
-33
-41
-35
-36
-18
-40
-31
-24
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TWEEDE TAPE

Markermeer-variant , peil maxima per winterperiode

datum  peil IJsselmeer

321027
331028
350226
360122
370223
380202
390124
391205
401113
411217
430216
440110
441206
460224
470406
480114
490121
500216
510120
511210
521112
540117
550212
560125
561216
580219
590125
600216
601205
620217
621220
631123
650118
660104

-0.04
-0.33
-0.13
-0.05
0.11
0.07
-0.13
0.16
0.00
-0.06
-0.16
-0.17
0.31
0.30
-0.07
0.26
-0.35
-0.10
0.01
0.09
-0.04
-0.25
-0.09
-0.06
-0.14
-0.08
0.10
-0.33
0.21
0.05
-0.22
-0.01
-0.04
0.43

datum

321029
331103
341017
360207
370225
380207
390126
391209
401212
411102
421105
431202
441214
460225
470403
480124
490122
500226
510124
520121
521229
540312
550206
560128
570223
580308
590115
600108
601211
611214
621223
631128
650123
651228

peil Markermeer

-0.10
-0.34
-0.35
-0.16

0.00
-0.26
-0.16
-0.06
-0.16
-0.14
-0.30
-0.31

0.09

0.23
-0.12

0.06
-0.38
-0.20
-0.07
-0.12
-0.12
-0.33
-0.15
-0.17
-0.19
-0.16
-0.05
-0.36

0.09
-0.01
-0.23
-0.13
-0.23

0.26
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TWEEDE TAPE

Markerwaard-variant , peil maxima per winterperiode

datum  peil IJsselmeer

321027
331028
350226
360122
370223
380130
390124
391208
401113
411216
421003
440110
441206
460224
470329
480114
490121
500216
510119
511210
521112
540117
550212
560125
561216
580305
590125
591229
601205
611211
621220
631123
650118
660104

0.00
-0.33
-0.13
-0.03
0.13
0.07
-0.10
0.21
-0.01
-0.05
0.00
-0.16
0.33
0.36
-0.05
0.29
-0.34
-0.08
0.03
0.08
-0.04
-0.25
-0.07
-0.07
-0.14
-0.06
0.10
-0.34
023
0.07
-0.19
0.01
-0.04
0.43

datum

321029
331102
341017
360204
370224
380207
390126
391207
401212
411101
421003
440211
441213
460225
470403
480111
490318
500226
501208
520121
521229
540312
541115
560127
570115
580308
590108
600108
601210
611214
621219
631127
650126
651222

peil Markermeer

-0.05
-0.32
-0.30
-0.09
0.12
-0.19
-0.08
0.05
-0.07
-0.04
0.00
-0.24
0.19
0.33
-0.07
0.13
-0.34
-0.10
0.01
-0.01
-0.04
-0.28
-0.03
-0.06
-0.12
-0.07
0.04
-0.32
0.30
0.08
-0.18
-0.04
-0.16
0.30
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MARKERMEER-VARIANT TWEEDE TAPE
Elke rij bestaat uit :

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933).
- maximale peilen * 100 in het IJsselmeer resp. Markermeer per maand
(oktober, november, december, januari, februari, maart, april)

N.B. code -99 (april) betekent: komt niet voor.

-4 -10 S5 -12 34 37 -38 -39 29 -36 -35
33 40 -35 -3¢ -39 -4 -35 -38 -38 -40 -38
34 -35 -35 -38 -3 -39 -33 -36 -13 -36 -28
-32 -3 -32 -38 20 -28 -5 25 -8 -16 -37
23 -3 22 -30 -12 24 20 -34 11 ¢ 3
-38 -38 -35 -36 -37 -39 6 -30 7 -26 -36
17 35 31 -37 27 -3 -13 -16 -32 -34 -34
-22  -26 -3 27 16 6 -37 -38 -38 42 5
-32 35 0 -20 -3 -16 -37 -33 -15 220 -16
12 17 12 14 -6 -17 24 26 -36 37 -24
19 32 25 <30 26 -35 -31 32 -16 -32 -35
39 -4 -28 -38 -26 -31 -17 -31 -19 -31 -34
-36  -38 1 -15 31 9 -32 -36 -2 24 -6
36 37 -3¢ 32 -36 -38 26 -26 30 23 3
35 35 37 -38 -33 -37 -33 -36 -38 -39 -8
-40 -40 -25 -34 7 25 26 6 7 -4 -34
37 -39 -38 -39 -37 -39 -35 -38 -37 -38 -38
37 -39 28 -33 -14 28 -3 -38 -10 -20 -26
25 34 22 30 -2 -9 1 1022 23 22
-39 40 -10 -23 9 -20 0 -12 -14 -24 -36
-33  -33 4 -16 -11 -12 -13 -24 -26 -24 -38
40 -40 -38 -40 -37 -3 -25 -34 -36 -36 -35
110 025 -10 -16 -10 20 -12 -16 9 -15 35
34 30 35 32 -19 -35 -6 -17 -38 -26 -21
32 33 28 33 -14 25 -17 -28 -18 -19 -23
24 29 23 -33 31 29 -13 23 -8 -26 -9
31 31 <37 35 25 <29 10 -5 -18 -1t -39
37 -4 -38 -38 -34 -39 -37 -36 -33 -37 -38
=20 -19 2 11 21 9 23 -22 3 -9 23
-25 -32 -12 -26 3 -1 1 -7 5 22 -36
38 -38 -39 36 -22 23 -39 -39 -39 -39 -29
-33  -38 -1 -13 -19 -18 -39 -36 -34 -32 -39
34 33 31 35 27 -31 4 23 32 33 -34
38 -39 25 32 37 26 43 23 -7 -14 -12

-39
-39
-37
-39
-11
-39
-34
-16
-18
=27
-38
-38
=21

17
-16
-39
-38
-29
-26
-37
-38
-33
-34
-22
-28
-16
-36
-38
-30
-36
-26
-36
-36
-13

-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-14
-99
-99
-99
-40
-99
-99

-1
-40
-99
-99
-99
-39
-99
-99
-99
-40
-99
-99

=99

-40
-99
-99
-99
-40
-99
-99

-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-24
-99
-99
-99
-40
-99
-99
-12
-40
-99
-99
-99
-35
-99
-99
-99

-99
-99
-99
-47
-99
-99
-99
-39
-99
-99

31
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MARKERWAARD-VARIANT TWEEDE TAPE
Elke rij bestaat uit :

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933).
- maximale peilen * 100 in het IJsselmeer resp. Markermeer per maand
(oktober, november, december, januari, februari, maart, april)

N.B. code -99 (april) betekent: komt niet voor.

0 5 -3 9 -34 -3 -38 -38 -29 -30 -35
33 39 35 -32 -39 -39 35 -37 -38 -39 -38
34 30 -35 -37 -3 -38 -33 -34 -13 -32 -28
32 -3 -32 -36 -18 -23 -3 22 -6 -9 37
24 35 22 23 -8 -15 20 -30 13 12 -1
-3 -37 -34 35 -37 -39 7 -26 7 -19 -36
-17 30 -30 -36 -26 -35 -10 -8 -33 -37 -34
21 -18 -1 -19 21 5 -37 -37 -38 -40 -2
-33  -32 -1 -12 -3 70 0-37 25 -14 -16 -14

-9 -7 -12 4 -5 -11 -23 -30 -36 -38 -22

0 0 25 -29 -26 -32 -30 -26 -14 -29 -35
39 -39 28 -36 25 26 -16 29 -19 -24 -33
-36  -37 5 -3 33 19 -34 -36 -1 -15 -5
36 -34 -3¢ 23 -3 -35 -26 -18 36 33 4
35 31 -37 -3 -33 -33 -32 -34 -38 -38 -5
-39 37 -33 40 -13 -35 29 13 5 0 -34
-3 -38 -38 -39 -37 -37 -34 -3 -37 -36 -38
-3 -39 28 28 -12 -21 -36 -37 -8 -10 -24
<25 <33 23 23 -1 1 3 0 -19 21 -22
-39 41 7 -16 8 -16 4 -1 -15 19 -37
-33 28 4 5 -9 4 -11 -28 -24 -14 -39
40 -40 -39 -38 -37 -33 -25 -29 -35 -35 -34

9 22 -8 -3 -9 -6 -9 -6 -7 <12 35
-32 26 -33 -33 -20 -31 -7 6 -38 -29 -18
32 29 28 -30 -14 -17 -17 -12 -15 -14 -24
21 26 24 26 -31 -19 -11 -15 -8 -13 -6
30 27 36 33 -25 26 10 4 -17 9 -39
37 -4 -38 -3 -34 -39 -37 -32 -34 -35 -38
-19 -14 7 323 30 -21 -16 5 -1 -26
25 23 12 21 7 8 5 5 3 -6 -35
38 36 -39 -3¢ -19 -18 -39 -38 -39 -3 -30
-33 37 1 -4 -16 -15 -39 -31 -34 -27 -39
-35 28 -31 -33 27 -26 -4 -16 -33 31 -34
38 36 24 29 41 30 43 26 -5 -10 -9

-37
-40
-32
-37
-11
-38
-32

-8
-16
=21
-36
-37
-17

25
-10
-38
-34
-30
-16
-33
-36
-28
-29
-16
-22

-7
-33
-36
-31
-36
-18
-29
-31
-12

-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-11
-99
-99
-99
-40
-99
-99

-6
-40
-99
-99
-99
-39
-99
-99
-99
-40
-99
-99
99
-40
-99
-99
-99
-40
-99
-99

-99
-99
-99
-40
-99
-99
-99
-27
-99
-99
-99
-40
-99
-99

-7
-40
-99
-99
-99
-29
-99
-99
-99
-36
-99
-99
-99
-51
-99
-99
-99

-99
-99
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Appendix 1.3. DE TUDSPERIODEN VAN DE DATA OP DE EERSTE TAPE.

53
1 32733 ¢
26
24
60
47
5 36/37 ¢+
37
53
51
61
45
10 41/42 1
42
51
I 61
55
43
15 46/47 1
63
30
48
28
36
20 51/52 ——
31
| a7
i 88
43
25 56/57 47
47
56
14
88
30 61762} 40
34
46
i 51
72
34 65/66
kt 1j : 1 mrt 2
1o 10 1 nov - 1 dec 9 jan 01 1 feb 0 T 03 apr
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' Appendix 1.4. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN DE DATA (TWEE PERIODEN, EERSTE TAPE).
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" Appendix 1.5. HET VERSCHIL TUSSEN DE TWEEDE EN DERDE TAPE.

In de volgende grafieken zijn de maximale peilen, per jaar en per maand, van de tweede en de derde
tape tegen elkaar uitgezet. De punten in de grafieken zijn dus
&P, xM, j=1.2, .., 34

Waarbij X{® een maximum van de tweede tape is in periode j en X{ idem van de derde tape. Als de
maxima op beide tapes gelijk zijn komen de punten op de diagonaal. Grote afwijkingen van de diago-
naal duiden op grote verschillen tussen de tapes.

Vergelijking Jaarmaxima Tweede/ Derde tape.

IJsselmeer peilen/ Markermeervariant.

0.40

Derde
Tape
0.30 | o

0.20

0.10 +

—0.10¢ J

—0.20¢

—0.30¢t 1

—0.40 —-030 -020 -0.10 0 0.10 0.20 0.30 0.40
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Maxima over de hele maand oktober
0.40

Derde
Tape

0.30

0.20
1Jsselmeer

0.10 Markermeervariant.

-0.10 .

—0.20 °

'"‘0.30- : o9

4

~0.40 -030 —020 -—0.10 0 0.10 0.20 0.30 0.40
Maxima over de hele maand november Tweede Tape
0.40

Derde

Tape 0.30

0.20

0.10

—0.10 '

—-0.20

—0.30

~0.40 -030 -020 -—010 0 010 020 030  0.40
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" Maxima over de hele maand december

0401 r
Derde
Tape . -
0.30 I
0.20 1
g Dsselmeer
0.104 [ A Markermeervariant
0 ' - - - *
—0.104 L L
—0.201 y 1
~030f | T
~0.40 030 -020 -010 O 0.10 020 030 040
Maxima over de hele maand januari Tweede Tape
0.40 -
Derde
Tape
0.30
0207 i
0.101 - /
0 , . ' -, . . ) '
~0.10}F
« —-0.20 . -
-030f . ./ ° -

—0.40 —-0.30 —-020 -0.10 0 0.10 0.20 0.30 0.40




. Maxima over de hele maand februari

0.40
Derde
Tape

0.30

0.20

0.10
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Dsselmeer

Markermeervariant

-0.10

—0.20

—0.30

—0.40 —0.30
Maxima over de hele maand maart
0.40

Derde
Tape
0.30

0.20

0.10

—0.20

-0.10

g

0.30 0.40
Tweede Tape

—0.101

-9.20

—0.301 . .

-0.40

—0.30

-0.20

-0.10

0

0.10

0.20 0.30 0.40
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APPENDIX II - DE PLOTS.
Appendix I1.1 PLOTS MAXIMA OVER DE HELE PERIODE.

Appendix I.1.1. PLOTS MAXIMA OVER DE HELE PERIODE (DERDE TAPE).

.9996 S

.9995

.9994 ne

.9992 EXPONENTIAL PROBRBILITY PLOT
3330 OF 34 OBSERVATIONS

. WITH 95% CONFIDENCE BAND

ITITT T

-9980

¥

.9970

.9960
.9950
~9940
.9820
.9900

TTTT T

.9800

+9700

.9600
.9500
.9400
.9200
.8000

PrrTIT T 17

.8000

.7000

~6000
.5000
.4000
.2000
.0004

T T T T T T T T T T T T T | T ]
-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)
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HC

WEIBULL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERYATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BRAND

TITTTT

T

T

T i ) i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00 320.00 360.00
~-LN(OBSERVATIONS +0.503 } = 100

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)

>

HC

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95Z CONFIDENCE BAND

Lo

T T WM T

T TTHIT

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-400.00 -300.00 -200.00 ~-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)
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GUMBEL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 857 CONFIDBENCE BAND

AL BRI

\§

T 1 [ T 1 i | 1 T T T 1 1 1 1 1 1 1
-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00. 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)

HC

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATION
HITH 957 CONFIDENCE BAND

\

1 L T I 1 1 1 U i [ 1 1 1 U 1 I 1 1 1
-320.00 -280.00 -240.00 ~-200.00 -160.00 -120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00
OBSERVATIONS = 100

Ln (IJsselmeermaxima +0.40) bij Markermeervariant (tape 3)
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'.9996 z

HC

o
(717
W

N
T

GUMBEL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

. . -
o w @
® w w
(-3 - [
[~ [~ (=]
! mrreiy

o
~N
o0
oW
TIITTT T

[~
o
o
o
i

@
=1
o
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Az asan

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-320.00 ~-280.00 -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00

OBSERVATIONS = 100

Ln (IJsselmeermaxima +0.40) bij Markermeervariant (tape 3)




.9996
.9995
.9994

+9892
.9880

.9980

.9970

.8960

.9950
+9940

.8920
.9900

.9800

.9700

.9600
.9500
+9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
+2000
.0004

>

Mc

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVAIIONS
HiTH 867 CONFIDENCE BAND

TirrTT

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)

>

HC

WEIBULL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HWITH 957 CONFIDENCE BAND

MTTrTT

T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0.00 40.00 80.00 120.00 160.0C 200.00 240.00 280.00 320.00 360.00
-L.N{GBSERVATIONS +0.439 } = 100

Markermeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)
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>

Hc

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF _34 OBSERVATIONS
HITH 957 CONFIDENCE BANOD

M T T 1T 1 VI ey

1 1 1
-400.00 -320.00 ~240.00 -160.00 —80 00 0.00 80 00 160 00 240 00 320.00

OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)

T
- GUHBEL PROBRBXLITY PLOT
= OF 34 OBSER

VATIONS
HITH 95% CBNFIDENCE BAND

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima bij Markermeervariant (tape 3)
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Mc

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 0OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

TTTTT

_]rrmn T T T

1 1 1 i 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 )
—340.0b -500.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -60.00 ~20.00 20.00
OBSERVATIONS = 100

Ln (Markermeermaxima + 0.40)) bij Markermeervariant (tape 3)

P

HC

GUMBEL PROBABILITY PLOT
OF 34 QOBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

TITITT U T

1 } 1 T | 1 1 1 i ! 1 1 1 |
-340.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -é0.0d —éO.OOI 26.00
OBSERVATIONS = 100

Ln (Markermeermaxima +0.40) bij Markermeervariant (tape 3)
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.9994
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.9940

8820
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.9800

+9700

.9600
.9500
+9400

.9200
.8000

.8000

.7000
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.5000
.4000
.2000
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

T

mrreTr

¥

TV T

1 1 i ! 1 1 1 i 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1
-400.00 -300.06 -200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3)

HC

WEIBULL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 957 CONFIDENCE BAND

¥ TIrrrTr i arTTT

IR IR

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
g.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
-LN(OBSERVATIONS +0.550 ) = 100

1Jsselmeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3)
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9994 :2
.9330 &
9960 NORMAL PROBARBILITY PLOT
-33%3 OF 34 OBSERVATIONS

. WITH 957 CONFIDENCE BAND
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HC

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

mIrrr

TTITmN
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-320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -BO.0O -40.00 0.00 40.00

OBSERVATIONS = 100

Ln (IJsselmeermaxima +0.40) bij Markerwaardvariant (tape 3)

HC

GUMBEL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND
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T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T 1
-320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00
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Ln (IJsselmeermaxima +0.40) bij Markerwaardvariant (tape 3)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
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Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3)
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~16.00 0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00 $6.00 112.00 128.00
~LN{OBSERVATIONS +0.643 ) = 100

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3)
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He

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

AT T

Jmmr—rn'm:rﬁ TTTIT

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3)

He

GUMBEL PROBRBILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
RITH 857 CONFIDENCE BAND

T

TITTTT T T

1 [ lj i 1 ] 1 I | 1 ¥ t i T 1 { U 1
-320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3)
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9994
.9980

+9980

-9980
.9940

+§800

.9800
«9700

.9500
.8300
.8000

.8000
-7000
.6000
5000
- 4000
~3000

.2000

>
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NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BRND

LIULER ]

LILRRALLL

N

[T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
-320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00
OBSERVATIONS = 100

Ln (Markermeermaxima +0.40) bij Markerwaardvariant (tape 3)

KC

GUMBEL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATION
HITH 857 CONFIDENCE BAND

LB RS AN}

{aean s T TITTT T 171 HriTT 1 HITTT1
KK

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -80.00 ~-40.00 06.00 40.00

OBSERVATIONS » 100

Ln (Markermeermaxima +0.40) bij Markerwaardvariant (tape 3)
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" Appendix I1.1.2. PLOTS MAXIMA OVER DE HELE PERIODE, IJSSELMEER BUJ

MARKERMEER VARIANT (TWEEDE TAPE).

.9996
.9995 P
.9994 nc

.9992
.99%0

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

.9880

.9970

.8960
.9950
.9940
.9820
+9900

TETTT T 1

.9800

.9700

.9600
.9500
<9400
.9200
.9000

LA R A R

.8000

.7000 E.

.6000
.5000
.4000

.2000 [
-0004 i] L 1 J I L i 1 1 1 1 U 1 { 1 U 1 1 1
-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 ©.00 108.00  200.00  300.00  400.00  500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2)
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HC

WEIBULL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HWITH 957 CONFIDENCE BRND

ALK

mirrT

TETITTd

\

T T ) 1 | ¥ 1 i ] 1 I i § 1 1 1 i U 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
-LN(OBSERVATIONS +0.523 } = 100

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2)
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NORMAL PROBRBILITY PLOT
OF 34 DBSERVAT

M T T e amT

WITH w:mi/

]
—400 00 -300 00 —200 00 -lDO 00 .0 100 00 200 00 300 00 400 00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

1Jsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2)
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Hc

GUMBEL PROBRBILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BRND

1

M AR L]

1 1 I I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1
_400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2)
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ne

NORMAL PROBABILITY PLOT
OF 34 DBSERVA
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T T THITITIO0E | s ek et e ) THITT 1
=
=
=z
&

1 L) 1 L i [} ] 4 i 1 v L
-326.00 -280.00 ~-240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -éD.OO' -}0.00‘ 0!00 ' 46.00

OBSERVATIONS = 100

« Ln (Isselmeermaxima +0.40) bij Markermeervariant (tape 2)
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MC

GUMBEL PROBRBILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 857 CONFIDENCE BAND

LEREER I

AL BB I

1 [ 1) 1 1 1 I [ 1 1 i [ 1 1 1 1 1 1 1
-320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 ~-80.00 -40.00 0.00 40.00
OBSERVATIONS = 100

Ln (IJsselmeervariant +0.40) bij Markermeervariant (tape 2)




'Appendix IL.1.3. PEILEN BOVEN -0.10, EXPONENTIELE PLOTS (DERDE TAPE).

-9995
-9994

.9992
-9990

.9980

.9970

-9960
.9950
.9940

.9920
.9900

.8800

.8700

.9600
.8500
»9400
.8200
.8000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
.2000
.0070

LA MR

ITTTrT T T

T

THOTITITT T

HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 24 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T T T T T T T T T T T T T T T T
-160.00 -80.00 g.00 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00
OBSERVATIONS = 1000

Lisselmeermaxima = -0.10 bij Markermeervariant (tape 3)

T T
480.00

1
560.00

57
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.9980

.9870

.9860

.9950
+9940

.9920
.9900

.9800

.§700

.8600

.9500
-9400

.9200
.8000

-8000

.7000

.6000

.5000
+4000

.2000
.0020

-9995
<9994

.9992
.9880

-9980

.8970

.9960

.9950
.9940

.9920
.8900

-8800

.9700

.9600
-9500
-9400
.9200
.9000

.B000

.7000

.6000
.5000
-4000
.2000
-0005

>

HC

| EXPOMENTIAL PROBRBILITY PLOT
OF 11 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T T L T T T T T T T T | T T T T T 1
-80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00
GBSERYATIONS = 1000

Markermeermaxima = -0.10 bij Markermeervariant (tape 3)

LR

2% &M

PONENTIAL PROBABILITY PLOT
24 OBSERYATIONS
TH 957 CONFIDENCE BAND

ITTTrTY

T

o

1 | T U I I 1 1 1 i i U t I
-160.00 -80.00 g.00 80.00 160.00 240.00 320.00 460.00' 4%0.061 5%0.00
GBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima = -0.10 bij Markerwaardvariant (tape 3)




.8985
.8994

.8992
.9890

.8980

.8970

.9960
-9850
29840

.9920
.8900

.9800

+9700

<9600
.9500
.9400
.9200
.9000

.8000

.7000

6000
.5000
-4000
.2000
.0030
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HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 24 OBSERVATIONS
WITH 857 CONFIDENCE BRND

TTITTi

{ ¥ 1 1 i T 1} 1 1 T 1 1 1 U 1 1 |}
-200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00 280.00 360.00 440.00 520.00
OBSERYATIONS = 1000

Markermeermaxima = -0.10 bij Markerwaardvariant (tape 3)
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Appendix II.2. PLOTS MAXIMA PER MAAND.

Appendix I1.2.1. EXPONENTIELE PLOTS (DERDE TAPE).

.8986
+8995
.9984

-9982
.99390

<9980

+9970

<8960
+9950
.9940

.8920
.8800

.9800

.8700

+9600

.9500
.9400

.9200
-9000

.8000

+7000

.6000
.5000
-4000
.2000
0004
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IRARE

[AREENI

LAARILE 1 06 05 It IR T |

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 987 CONFIDENCE BAND

AT

T
~560.00

T T T T T T T T T T T T T T T T
-480.00 -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00

OBSERVATIONS = 1000

&

IJsselmeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 3)

1
160.00




<9996

.9985
.9994

+9982
.94980

.89980

.9970

.8960

.9950
~9940

.9820
.9900

.9800

.8700

.89600

.9500
.89400

.9200
.9000

»8000

.7000

.6000
.5000
.4000

.2000
.0020

.9996
.§99%
.9994

.9892
.9990

.9980

.9970

.9960
.9950
.9940

+9920
.9800

.9800

.8700

-9600

.9500
.S400

.9200
.8000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
-2000
.0004
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HC

EXPONENTIRL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95%Z CONFIDENCE BAND

T

arrTTr b

v

E

1 1 i ¥ 1 L I 1 1 1 i ¥ 1 T 1 1 T 1 1
-520.00 -440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 ~-40.00 40.00 120.00 200.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 3)

>

Mc

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

T

T

T

TEITT T

1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1 U 1
-450.00 -350.00 -250.00 -150.08 -50.00 50.00 150.00 250.00 350.00 450.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 3)
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.9996
.9995
.9994

.9992
<9980

.9980

.9970

.8960
.9950
9940

.9920
.9800

.9800

.9700

.9600
.9500
.9400

.9200
.8000

.8000

.7000

.6000
-5000
.4000

.2000
.0020

+8996
.9985
.8994

.9992
.9980

.9980

.9970

.8860
.9950
<8840

.8920
.9800

.9800

-§700

.9600

-9500
<9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
-4000
.2000
+0020

MC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

LRI B BR]

T

T

LMiAa AR a1

1 1 1 | i | | 1 | T 1 |} 1 1 1 1 U 1
-400.00 -300.00 -200.00 ~-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 3)

2

HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 857 CONFIDENCE BAND

HTITTTT

WIEITTITT T T

T

Ry
-

i 1 T T 1 ¥ T T T T T T T T T 1 1 1
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 3)




-99986

.9996
.9994

-9992
-89990

-9880

.9970

.9960

-9950
.8940

.9920
+9900

.9800

-8700

.9600
.9500
+9400

.9200
.8000

.8000

.7000

-6000
.5000
.4000
.2000
0020

He

EXFONENTIHL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 857 CONFIDENCE BAND

T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
-520.00 -440.00 -360.00 ~-280.00 ~-200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00
OBSERVATIONS = 1000

Usselmeermax\ima over maart bij Markermeervariant (tape 3)
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9986 L S

.9995

.9994 HC

9992 | EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
& | OF 34 OBSERVATIONS

-999 WITH 957 CONFIDENCE BRND

[FLRERE

.9980

.8970

.9860
.9950
-9940
.9920
.89900

T

LR

.9800

.9700

.9600
~§500
.9400
.9200
.9000

moTTrTTTry

.8000

<7000 =

.6000 §
.5000 |
4000 [
.2000

.0200 E

1 ! ¥ i 1 | | 1 1 t 1 R T T i 1 1 1 1
-420.00 -380.00 -340.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -60.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 3)

.9996
+9995
.9994
~9892
»9890

Me

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

TTITTd

.9980

.9870

.9860
.8950
+9840
-9920
<9800

TTTTTrTT

.9800

.9700

.9600
-9500
.9400
.9200
.8000

T

LR ER NI

-8000

-7000

.6000
.5000
-4000
.2000
.0004

T
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i I LI 1 1 i1 I 1 i 1 1 1 i 1 1 1 1
-420.00 ~-380.00 -340.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -60.00
OBSERYATIONS = 1000

Markermeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 3)




+9996
.9995
-9994

.9992
.9990

.9980

.9970

.9960
.9950
+9940

.9920
+9800

.9800

.9700

.9600
.9500
.9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000

+2000
-0004

.9998
-9985
-9994

.8992
.9990

.9980

.9970

+9960
.9850
.9940

+9920
.9800

~9800

.9700
.9600
-9500
-9400

.9200
.8000

.8000

<7000

.6000
.5000
.4000
.2000
-0004
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NC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIGONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

TTTi1

Lad nn a1

T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-440.00 -360.00 -280.00 -200.00 ~-120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00 280.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 3)
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EXPDNENTIRL PROBRBILITY PLOT
OF 34 DBSERVATIONS
WiTH 85% CUNFXDENCE BAND

"rrrri

T T T

T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 3)
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+8996
+9995
.9994

.9992
.9990

.9980

.9970

.9960

.9950
.9940

.9920
.8900

-9800

.9700
«8600
.9500
.9400

.9200
.9000

.8000

.7000

-6000
.5000
.4000

.2000
0050

.9556
<9995
.95994

.9892
.99890

.988¢0

.9870

.9960
.9950
.9940

.8920
8800

+9800

9700

.8600
9500
.9400
<8200
.8000

.8000

.7000

.6000
.5000
-4000

.2000

.0200

>

HC

EXPONENTIHL PROBRBILITY PLOT
F 34 OBSERVATIONS
HlTH 857 CONFIDENCE BAND

TITTT i

LAARAA B 18 O O I I |
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1 i T 1 T L | i i 1 1 1 1 i 1 1 1 U 1
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 1€0.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 3)
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ne

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 DOBSERVATIONS

HITH 957 CONFIDENCE BAND

T

TiTTiUd

LLALLE B 5% S G O I |

LA AR R

LI | T 1 1 T 1 i T 1 U I 1 1 ¥ 1 1 1
-480.00 -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 6.00 80.00 160.00 240.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over maart bij Markermeervariant (tape 3)




.9986
-9996
.9994

.9992
.8990

-9980

.8970

.9960
.8950
+9840

.9920
.9900

.9800

+9700
.9600
.9500
<9400

.8200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
<4000

+2000
.0004

.3538
+9965
.9984

.95892
.9990

»9980

-8970

+93960
.9950
.9940

.9920
.9900

.9800

.8700

.9600

-9500
.9400

.9200
.8000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
.2000
<0020
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PONENTIAL PROBABILITY PLOT
34 OBSERVATIONS

He
EX
OF
HWITH 95% CONFIDENCE BAND

1 i 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 U 1
-520.00 -440.00 -360.00 -280.00 -200.00 ~-120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00
0BSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 3)

A

PONENTIAL PROBABILITY PLOT
F 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND
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LARRAN B3 1 5 I O B
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-480.00 -400.00 -320.00 ~-240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00

DOBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over november bij Markerwaardvariant (tape 3)
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.9995
.8994

.9982
<9980

.9980

-8970

.9960

.9950
.9940

.9920
.9900

.9800

.9700

.9600
.9500
-9400

-9200
.8000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000

.2000
.0004

-9996

.9995
«9984

.9892
.89990

.9980

«8970

.8960

-9950
.93940

.9920
.8800

.9800

+9700

.8600

.9500
.9400

.9200
.9000

-8000

-7000
.6000
.5000
-4000
.2000
.0020
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
RITH 957 CONFIDENCE BAND

arreTT

TTTTiTT

1

[ e

1 T 1 L | 1 i 1 T T 1 1 1 1 1 U 1 1 1
-488.00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 50.00 150.00 250.00 350.00 450.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 3)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 DBSERYATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND
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U 1 1 1 ' 1 i T 1 1 I 1 t 7 1 i 1
-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 .100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

Lsselmeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 3)




+9996
.9995
.9984

.9992
.9980

.9980

+8970

.9960

-9950
-9940

-9920
.9800

.8800

.9700

.89600
9500
<9400

.9200
~9000

8000

.7000
.6000

.5000 .

4000

.2000
0004
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.9895
.9994

.9982
.9890

»9980

+9970

.9960

.9850
+8940
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+9900

.9800

<9700

.9600
.9500
.8400
+9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
-4000
.2000
.0020
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 95%Z CONFIDENCE BAND
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-450.00 -350.00 ~-250.00 -150.00 -50.00 §0.00 150.00 250.00 350.00 450.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 3)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 DBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND
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1 1 { | 1 T i 1 1 |} i ¥ U i T 1 1 1
-520.00 -440.00 -360.00 -280.00 -200.00 ~-120.00 ~-40.00 40.00 120.00 200.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 3)
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.8986
+9995
+9994

.9992
.9990

.9980

.9970

+9960
.9950
.9940

.9920
.9900

.9800

.8700

+9600
.9500
.9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.8000
.5000
.4000

.2000
-0004

.9996
<9995
.9994

-9992
.9890

.9880

.9970

+9960
.9950
-9940

.9920
-9900

<9800

<8700

.8600

.9500
+8400

-9200
.8000

-8000
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.5000
.4000
.2000
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS

HITH 957 CONFIDENCE BAND
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~-560.00 -480.00 -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00
DBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 3)
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-560.00 -480.00 -400.00 ~-320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00
OBSERVATIONS = 1000 o

Markermeermaxima over november bij Markerwaardvariant (tape 3)
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+9995
.9984

+9982
.9990

.9980

.9970

-9960

-9950
+9940
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~9800

.9700

.8600
.9500
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.8200
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.5000
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.2000
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~9998
+9995
.9994

.9992
+99980
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.9700

.9600
+9500
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<7000
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.5000
-4000
.2000
.0004
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HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 957 CONFIDENCE BAND

T

i an ni g

| i 1 1 1 1 i i 1 ¥ 1 1 i 1 1 1 1 1
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 ~-80.00 ¢.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 3)

Mc

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONF]DENCE BAND

TTIrTTTT

IRER B

LARARE R IR I A |

1 1 1 1 1 i ! 1 1 1 i i 1 1 { i U ]
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 3)
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.9596

.9985
.9984

.9992
.9990

.9980

.9970

.9960
.9950
«9940

.9820
~9900

.9800

.89700

.9600
.9500
-9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000

.2000
.0004

.9996
.9935
.§934

.9982
.9990

<9980

<9870

.9860
.9950
.9940

.9920
.9900

.9800

.89700

.8600
.9500
<9400

.8200
.8000

.8000

.7000

.6000
5000
-4000
.2000
.0020
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MC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS

WITH 957 CONFIDENCE BAND

LB LI

TTrrrT
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i—v 1 I T T T T T T T T T T T T T T LI
-450.00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 $0.00 150.00 250.00 350.00 450.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 3)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

TIrTTrTT

T

T

TTTTTd

LAALEN B 00 38 I M O |

3

¥ i | 1 1 1 1 L ] 1 1 1 | i 1 U 1 1 1
-440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00 280.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 3)
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Appendix I1.2.2. EXPONENTIELE PLOTS (TWEEDE TAPE).

«9996
-9995
19984

-9992
-8990

-9980

-9970

<9960
-9950
+9940

.9920
-9900

-9700

-9600
-9500
-9400
-9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
+4000
.2000
.0020
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HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 967 CONFIDENCE BAND

T

LAMALY B B LR LR L

ié

T T | T T T T T T T 1 T T T T T T 1
~400.00 -360.00 -320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -160.00 ~120.00 -80.00 -40.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 2)

&
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.9996
-9995
.9994

.9992
~9990

-9980

.9970

.9960
-9950
.9940

-9920
.9800

.9800

«9700

.9600
.9500
.9400

-9200
-9000

.8000

<7000

.6000

.5000
+4000

.2000
.0004

<9996
+99956
.9994

.8992
.999¢0

-9980

<9970
-9960
+8950
«9940

.9920
.9800

.9800

<9700

.9600
.9500
-9400
.9200
.9000

-8000

<7000
.6000
.5000
-4000
-2000
-0004
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He

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 957 CONFIDENCE BAND

L L L

T

merrTrTerTi

e

T T T T I T T T T T T T T T T T T T ]
-520.00 -440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 2)

He

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 957 CONFIDENCE BAND

LA 0 0 2 2l |

L 1 1 i I 1 i I 1 1 ¥ 1 I 1 I 1 ¥ R
-450.00 -350.00 -250.00 ~150.00 -50.00 §0.00 150.00 250.00 350.00 450.00
OBSERVATIONS = 1000

. Lisselmeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 2)




.9996

9995
.9994

.9992
+9990

.9980

.9970

-9960

-9950
.9840

-9920
-9900

-9800

-8700

-9600

-9500
.9400

.8200
-9000

8000

-7000

6000
-5000
-4000

.2000
.0020

.9998

<9995
.9994

.9992
+9980

.9980

.9970

.9960
-9950
<9840

.9920
-9900

.9800

.9700

.9600
.9500
.9400

9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
.2000
0004
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

IERR R IL

| 1 U 1 1 T 1 1 i 1 1 1 I 1 U i 1 ]
-400.00 -300.00 ~-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 2)

HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BRND

arrtrri

THrrra v

AR B £ 00 B GO I I |

1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 g.00 80.00 160.00 240.00 320.00

OBSERVATIONS = 1000

Lisselmeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 2)
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.9996
.9995
.9994

.9992
.9990

.9980

.8970

.9960

-9950
.9940

.9920
.9900

.9800

.9700

-9600

.8500
.9400

+9200
.8000

.8000

.7000

<6000
.5000
.4000
.2000
.0020
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HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 95% CONFIDENCE BAND

1 i 1 1 { 1 1 1 1 I U 1 U i L]
-520.00 -440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 -40.00 40.00
GBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over maart bij Markermeervariant (tape 2)

T T
120.00

1
200.00




+8986
+9995
.9994

.9992
.9980

.9880

.89970

.8960
.9950
-9940

.9920
.9900

.9800

.9700

.9600
.9500
+8400

.9200
.9000

.8000

.7000
.6000
.5000
.4000

.2000
.0200

-9996

+9995
.9994

.9892
.9880

.9980

+9970

.9960
.985¢0
.8840

.9820
.9800

.9800

_.9700

.9600
.9500
.8400

.9200
.8000

.8000

»7000

.6000
.5000
.4000
.2000
.0004
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HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIOGNS
HITH 957 CONFIDENCE BAND

LRI

1
£_' 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 Ll 1 1 ] I 1 1 1
-420.00 -380.00 ~340.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 ~-140.00 ~-100.00 -60.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 2)
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He

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T

T

ISR R

rm.. T TTTT 1T

1 1 L 1 L ] ] i 1 ! 1 L] 1 |} L ] ¥ 1
-420.00 -380.00 -3406.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -60.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 2)
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-9996
.9996
.9994

.9992
-9980

.9980

-9970

.9960
.9950
.9940

.9920
~9800

.9800

.9700

-9600
.9500
+9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000

.2000
.0004

.9996
+9995
-9994

.9892
«9890

.9980

.9970

.9960

.9950
+9940

+8920
.89800

+9800

.9700

.9600
.9500
.9400

+8200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
.2000
.0020

HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 957 CONFIDENCE BAND

mMTrTTrTT

TOTITTT T o

| an s

1 i 1 1 1 1 1 ! 1 U 1 ) 1 T 1 T Li 1 1
-400.00 -320.00 -240.00 ~-160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00 240.00 320.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 2)
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ue

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

mrrrrt

mITTT

T

i

WOTHTT T T

MR AL

i 1 i | T | | | i i 1 1 T 1 1 1 U 1
-440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00 280.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 2)




.9986
-9995
<9994

.9982
.89990

.9980

-9970

9960

.9950
.9840

.9920
.9800

-9800

-8700

.9600
.9500
9400

.9200
.9000

-8000

. 7000

.6000
.5000
. 4000

.2000
.0004

.9986
+9895
+9994

.9992
.9990

.9980

.8870

.9960
+9950
-9940

.9920
~9900

.9800

~9700

.9600
.9500
.9400
.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
.2000
.0200
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERYATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BAND

LLEARN I 38 3 O O T B |

1 i i 1 1 1 1 1] 1 1 I |} 1 1 1 ] 1 1
-440.00 -360.00 -280.00 -200.00 ~-120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00 280.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 2)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 95Z CONFIDENCE BAND

LERE L

TTITTTd

1 | 1 1 i T - U 1 1 1 i 1 i i i 1 1 1
-440.00 ~360.00 -280.00 -200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00 280.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over maart bij Markermeervariant (tape 2)
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.9896

<9995
~9984

.9992
.9990

«9980

.9970

+9960
.9950
-9940

.8820
-9800

.8800

.8700

.8600

.9500
+9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000

.2000
.0004

<9986
+9995
.89894

.9992
9990

.9980

.9970

.9960
+9950
.9940

~9920
.9900

.9800

.9700

.9600
-9500
-9400

.9200
.8000

.8000

.7000

.6000
.5000
<4000
.2000
.0020
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- EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
[ OF 34 OBSERVATIONS

= WITH 957 CONFIDENCE BAND

"HrryrriT

T

TrrTireT v
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1 T T ¥ i 1 | ¥ | 1 1 1 1 i T | 1 1 1
-560.00 -480.00 -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -80.00 0.00 80.00 160.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 2)

>

c

H

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS

WITH 85% CONFIDENCE BAND

miTTTT

T

T

LARAAE I N O B O I |

T

V T 1 1 I i I 1 i 1 T i U 1 1 1 T 1
-520.00 -440.00 -360.00 -280.00 ~-200.00 -120.00 -40.00 40.00 120.00 200.00
OBSERVATIONS = 1000

Lisselmeermaxima over november bij Markerwaardvariant (tape 2)




.9996
.9995
94

.9992
.9980

.9980

.9970

.8960
.9950
.9940

+8920
.9900

.9800

.8700

.9600

.9500
.9400

.89200
.9000

.8000

.7000

.6000

.5000
.4000

.2000
.0004

-9996

.9995
-9994

.9992
.9990

.9980

.9970

.9960
.9950
.9940

.9820
.9900

+9800

.9700

.9600

+9500
.8400

.9200
8000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000
.2000
.0020
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MC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 3008.00 400.00 §00.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 2)

Me

EXPONENTIAL PROBRBILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

IRER L

TTITTT T

LRI S R BN I |

T
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T T T T T T 1 T T T T 1 T T T T T
-400.00 -300.00 -200.00 ~-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 560.00
OBSERVATIONS = 1000

Dsselmeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 2)
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.9896

.9995
+9984

.9992
.9990

.9980

.9970

.8860
.9950
.9940

.9920
.9900

-9800

-9700

.89600
-9500
.9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
.4000

.2000
0004

-9996
+9986
-9994

+9892
.8930

»9980

»8970

+8960

.9950
.8940

.9920
.9900

+9800

+8700

-9600

.9500
«9400

.8200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
<4000
-2000
.0050
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EXPONENTIAL PRBBHBILITY PLOT
OF 34 OBSERYAT
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T

T
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T | 1 1 T | T 1 1 1 ] T ¥ 1 1 i 1 U 1
-450.00 -350.00 ~-250.00 -150.00 -50.00 S0.00 150.00 250.00 350.00 450.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 2)

Mc

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
QOF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND

T

TTITT

PO T T

|

1 i 1 1 1 1 ] | 1 1 | 1 1 U ] 1 1 1 3
-520.00 -440.00 ~360.00 -280.00 -~200.00 -120.00 ~40.00 40.00 120.00 200.00
OBSERVATIONS = 1000

IJsselmeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 2)




+8996
.9995
.9994

.9992
+9980

.8980

.9970

.9960
.9950
.9940

.8920
+9900

.9800

.9700

.8600

+9500
-9400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000

.5000
.4000

.2000
.0004

.9996

+9985
.9984

.9982
»9980

.9980

.8970
.9960
.9950
.9940

.8920
~9900

.9800

-9700

.9600
<3500
.9400
.9200
.9000

.8000

+7000

.6000
.5000
.4000
.2000
.0004
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MC

EXFONENTIRL PRUBRBILITY PLOT
OF 34 OBSER
HITH 857 CONFIDENCE BAND

P

1 1 1
;%60-03 —480 00 -400 00 -320 UO -240 00 -160 00 -80 DO .0 80.00 160.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 2)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 857 CONFIDENCE BAND

TITT T T T

LRAR 5 2 8 O N A I |

-
1 I 1 1 1
-560 DO ~480.00 —400 00 -320 00 -240 00 -160 00 -80 00 .0 80.00 160.00
OBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over november Markerwaardvariant (tape 2) '
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.8896

-9995
.9994

.9892
.8990

.89880

.8970

.9960
.9950
.9940

-9920
.9900

.9800

.8700

.8600
.8500
<9400

.8200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
. 4000

.2000
.0050

+9986
.9985
©95894

.9992
.9990

.9980

+9970

.9960

.9950
.9940

+9920
.8900

.9800

.9700

.9600
-9500
.9400

.9200
.8000

-8000

.7000

-6000
.5000
.4000
.2000
.0020
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HC

EXPONENTIAL PROBRBILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HWITH 95% CONFIDENCE BAND
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Markermeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 2)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 DBSERVATIONS
WITH 95% CONFIDENCE BRND
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OBSERYATIONS = 1000

Markermeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 2)




.9996
.9985
9994

«9982
.9990

.9980

.9970
.9960
.9950
.9940

.9920
.9900

.9800

.9700

.9600
.9500
.8400

.9200
.8000

.8000

.7000

~6000

.5000
-4000

.2000
.0004

.98986

.9995
.9994

.9982
.9990

.8980

<8870

+8860
+9950
.98940

.9920
.9800

.9800

.9700
.9600
.9500
.89400

.9200
.9000

.8000

.7000

.6000
.5000
<4000
-2000
.0004

HC

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
WITH 957 CONFIDENCE BAND
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T T T T T T T T T T T T T T T T T
-450.00 -350.00 ~-250.00 ~-150.00 -50.00 §0.00 150.00 250.00 350.00

DBSERVATIONS = 1000

Markermeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 2)
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EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT
OF 34 OBSERVATIONS
HITH 95% CONFIDENCE BRND
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450.00

T T T T T T
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0BSERVATIONS = 1000

. Markermeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 2)
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APPENDIX III - OVERIGE TOETSINGSRESULTATEN EN SCHATTINGEN.

Appendix III.1. TOETSEN OP EXPONENTIALITEIT.

KS AD CTTT | aantal waarnemingen

A.

H, 1.788 | 3.693 4.101 33

H, 0.922 | 0.631 0.143 24
B.

H, 1.325 | 2.011 2.744 33

H, 0.430 | 0.611 0.515 11
C.

H, 2.007 | 3.781 4.165 33

Hy 0.567 | 1.315 0.871 24
D.

H, 1.615 | 2.758 3.450 33

Hy 0.395 | 0.354 0.155 24
kritieke
waarden | 1.094 | 1.341 | =+ 1.960
a=0.05

A. - IJsselmeer bij de Markermeervariant.
B. - Markermeer bij de Markermeervariant
C. - IJsselmeer bij de Markerwaardvariant
D. - Markermeer bij de Markerwaardvariant
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Appendix II1.2. TOETSEN M.B.T. HET GEV MODEL. !

w? U? A? | Aantal waarnemingen
A.
, Hy, 0.074 | 0.071 | 0.534 34

B.

H, 0.079 | 0.078 | 0.509 : 34
C.

Hy 0.083 | 0.078 | 0.601 34
D.

H, 0.109 | 0.104 | 0.661 | 34
kriticke
waarden | 0.124 | 0.117 | 0.757
a=0.05

A. - Dsselmeer bij de Markermeervariant

B. - Markermeer bij de Markermeervariant
C. - IJsselmeer bij de Markerwaardvariant
D. - Markermeer bij de Markerwaardvariant

Appendix II1.3. TOETSEN OP NORMALITEIT.

KS AD | Aantal waarnemingen

A

H, 0.615 | 0.498 34
B.

H, 0.999 | 0.686 34
C.

H, 0.625 | 0.501 34
D.

H, 0.615 | 0.510 34
kriticke
waarden | 0.895 | 0.787

a=0.05

A. - 1Jsselmeer bij de Markermeervariant

B. - Markermeer bij de Markermeervariant
C. - IJsselmeer bij de Markerwaardvariant
D. - Markermeer bij de Markerwaardvariant
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kurtosis | skewness

A. | -0.188 0.398

B. 0.174 0.700

C. | -0.303 0.327

D. | -0.065 0.458

Appendix I11.4. OVERIGE SCHATTINGEN.

okt. | nov. | dec. | jan. | feb. | maart
A | X pin -040 | 039 | -0.39 | -0.39 | -0.39 | -0.39
1/A=X—Xmn | 011 | 017 | 025 | 022 | 021 | 0.13
B -0.40 | 040 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.39
B. [ Xmi -0.40 | 040 | -040 | 040 | -0.40 | -0.39
1/A=X—Xp | 007 | 012 | 018 [ 0.16 | 0.16 | 0.11
o -040 | -040 | -041 | -040 | -040 | -0.39
C.| X i -040 | -0.39 | -0.39 | -0.39 | -0.39 | -0.39
1/A=X—Xp | 011 018 | 026 | 023 | 022 | 0.14
B -0.40 | 040 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | -0.39
D.| X i -041 | 042 | -040 | -040 | -0.40 | -0.39
I/A=X—Xpn | 012§ 019 | 024 [ 021 [ 021 | O.I5
B -041 | 043 | -041 | -041 | -041 | -0.39

A. - IJssselmeer bij de Markermeervariant
B. - Markermeer bij de Markermeervariant
C. - Usselmeer bij de Markerwaardvariant
D. - Markermeer bij de Markerwaardvariant




89

APPENDIX IV - WISKUNDIGE ACHTERGROND.
Appendix IV.l. DE TOETSEN VAN STEPHENS.

We geven een korte beschrijving van de ideeén achter de toetsen die besproken worden in STEPHENS
(1974, 1976, 1977). We hebben een aantal van deze toetsen in dit rapport gebruikt om te toetsen of
de elementen van een steekproef X, ..., X, exponentieel, normaal of Gumbel verdeeld waren met
onbekende parameters tegen algemene alternatieven.

De benadering van Stephens voor dit soort problemen is de volgende. Er zijn een aantal klassicke
toetsen voor de uniforme verdeling op het interval [0,1], zoals de Kolmogorov-Smirnov toets en de
Anderson-Darling toets. Aan de andere kant kan elke steekproef X, ..., X, uit een continue ver-
deling F, als deze verdeling bekend is, getransformeerd worden naar een steekproef F(X)), ...., F(X;)
uit een uniforme verdeling op [0,1]. Als we Hy: F =F, willen toetsen voor een gegeven vaste Fo dan
kunnen we deze twee gegevens combineren door de klassieke toetsingsgrootheden uit te rekenen voor
de getransformeerde steekproef Fo(X1), ..., Fo(Xy)- Vaak willen we echter toetsen of F tot een
bepaalde familie van verdelingen behoort, b.v. de Exp (0,A) verdelingen waarbij A onbekend is.
Stephens heeft nu voorgesteld om in zulke gevallen als volgt te handelen.

Stel we toetsen Hg: Fe{Fy: 0c©). Schat nu eerst dmv. maximum likelihood onder H, de
parameter 0, zeg met 0, en bereken vervolgens de steekproef Fp(Xy), ..., Fg(X,). Pas nu een van de
klassieke toetsen op uniformiteit op [0,1] toe. Dit idee is door Stephens uitgewerkt voor de families
van de exponentiele, de normale en de Gumbel verdelingen. Omdat de nulhypothese verdeling van de
aldus verkregen toetsingsgrootheden door het invullen van de schattingen anders is dan die van de
Klassieke toetsen kunnen we niet zomaar de oude kriticke waarden gebruiken. Aangepaste kriticke
waarden en modificaties voor kleine steekproeven zijn te vinden in de drie genoemde artikelen.

Appendix IV.2. DE CUMULATIVE TOTAL TIME ON TEST STATISTIC.
Zij X, ..., X, onderling onafhankelijk en gelijk verdeeld met verdelingsfunctie F. We willen toetsen of

F exponentieel verdeeld is met drempelwaarde 0 en onbekende schaalparameter A>0, dwz. Exp ©O,7).
Definieer de “hazard rate” van F als volgt

def
r@t) = P(Xelt,t +dt)|T=0)=f(@)/(1-F@), t=0 av.
Merk op dat r constant is voor de Exp (0,A) verdeling, immers
r@t) = e M/(e M) =\ (Iv.2)

De Cumulative Total Time on Test statistic (CTTT) (zie BARLOW et al. (1972)) toetst exponentialiteit,
dwz. constante hazard, tegen alternative verdelingen met stijgende of dalende hazard rate. De toets is
gebaseerd op een eigenschap van de genormaliseerde spacings van de exponentiele verdeling

Diy = (n—i+1D)(Xg—Xg-1) (Iv.3)
waarbij X, ..., X(y de geordende steekproef is (X =0). Onder de nulhypothese van
exponentialiteit, F=1 —e ™™, ziin Dy,, .., Dy, onafhankelik en Exp(0,A) verdeeld. Onder
alternatieven met dalende of stijgende hazard rate geldt echter respectievelijk

st st st
Dyp <Dzp< .. <Dp:n

s st st v4)
Dyy=Dypy= ... 2Dy,

5t
waarbij X=Y betekent Fy(x)<Fy(x) voor alle xeR. Dit is de eigenschap die de basis is voor de

#
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afleiding van de CTTT statistic V,

o112, 1
Ve = [7i§1(1_1)Dn—i+l:n]/ [-;{;

M

ln—l i
Di:n] = I';Z {EDj:n
i=1|j=1

/[iﬁp,.m]. avs)
ni=1

i

De stochast
i
Tn(X(i)) = 2 Dj n (IVG)
j=1

wordt ook wel de Total Time on Test genoemd. De alternatieven waarop de CTTT statistic gericht is
kunnen we als volgt beschouwen. Als we de cumulatieve hazard als volgt definieren

def ¢
A() = [Ns)ds av.mn
0

dan kan worden aangetoond dat
A®) = —In(1—F(@)). av.g)

Aangezien een exponentiele probability plot niets anders is dan een grafiek van —In(1—F(x)) tegen x
zijn de verdelingen met stijgende of dalende hazard rates juist die verdelingen die uitgezet in een
exponentiele probability plot convex resp. concaaf zijn, en dus verdelingen die lagere resp. hogere
waarden als geschatte quantielen zouden opleveren dan onder het exponentiele model. Omdat de
exponentiele verdeling geheugenloos is, dwz. dat we voorwaardelijk dat we voorbij een vaste waarde
kijken weer een exponenticle verdeling hebben, kunnen we de CTTT toets ook gebruiken om
exponentiele staarten te toetsen tegen staarten met stijgende of dalende hazard rates door alleen te kij-
ken naar elementen van de steekproef die groter zijn dan een vaste waarde.

Appendix IV.3. DE MODIFIED LIKELIHOOD RATIO TOETS IN HET GEV MODEL.

In HoskiNG (1984) worden dmv. een simulatiestudie veertien toetsingsgrootheden voor de nul-
hypothese §=0 (Gumbel) in het GEV model vergeleken. Van deze toetsingsgrootheden bleek de
modified likelihood ratio de beste eigenschappen te hebben, ook voor kleine steekproeven.

Zij L(X,n) de loglikelihood functie onder het GEV model, n=(x¢,0,d). De schatters 7 en 7 zijn de
maximum likelihood schatters onder het volledige GEV model en het beperkte GEV model met §=0
(Gumbel model). Dwz. L(X,n) wordt gemaximaliseerd over alle mogelijke waarden van n=(x,,0,0)
door 7=(X0,0,0) en over alle waarden van 7=(x¢,0,0) door 7=(x¢,0,0). De modified likelihood
ratio statistic is dan gelijk aan

waarbij Tz de bekende likelihood ratio statistic is
Tir = 2AL(X,7)—L(X,7)). (IV.10)

Van Tyz is het bekend dat hij onder de nulhypothese asymptotisch x} verdeeld is. Het doel van het
aanbrengen van een modificatie als de bovenstaande is om de verdeling onder de nulhypothese ook
voor kleine steekproeven beter te laten lijken op een x} verdeling,

Appendix IV.4. BETROUWBAARHEIDSINTERVALLEN.

In de volgende paragrafen leiden we 95% asymptotische betrouwbaarheidsintervallen af voor de
parameters en quantielen van de door ons beschouwde modellen. We veronderstellen steeds dat er
aan de modelaanname voldaan is en dat het aantal waarnemingen n groot genoeg is om de




|

benaderingen te rechtvaardigen.

4.1. Het samengestelde exponentiele model.
De onder dit model gehanteerde schatter voor x, was

by = d+—;r(1n(1—ﬁ)—1n(1—a».

Zijn 1;=—1— enn=

Y =)—(>d—-d en

D7 3|
& |

T(,m) = d+uq(ln(l—p)—In(l—-a))
dan geldt wegens

T _ _—m
p 1-p
en
T _ o
oy = n(1=p)~In(1—a)

het volgende (Taylor benadering)

TG =TEM) ~ n* (= (¢ =p)+(in(l—p)~In(l =) —n)

Uit de centrale limietstelling volgt
n*(p—p) = NO,p(1-p))
en

R*@—) - N(O, /W),

AN

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)

waarbij R het (stochastische) aantal waarnemingen groter of gelijk aan 4 is. Omdat 7 en p asymp-

totisch onafhankelijk zijn en 3— — 1—p, bijna zeker, volgt hieruit

n*(Xa—xq) - N, }\z(l Ny @-p-ia- @)y’ +p))).

Dit levert het volgende 95% asymptotische betrouwbaarheidsinterval voor x,
xk = %,—196n "V <x,<X,+196n %V =x%

waarbij

V2 = —— 1—p)—In(1—a))* +
A(I_P ((n(1—p)—In(1—a)}* +p)

(IV.16)

(IV.17)

(IV.18)

de geschatte asymptotische variatie van n”(x,, —x,4) is. We gebruiken de volgende intervallen voor de

parameters p en A:
p—1.96n "% (p(1—p)t<p<p+1.96n %1 —p)*
en voor A

A(1+1.96R %)~ ' <A<A(1—1.96R ~%)~1

Deze intervallen volgen uit (IV.14) en (IV.15).

(IV.19)

(IV.20)
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4.2. Het Normale model.
Bij dit model hanteerden we als schatter voor x,

A

Xg = X+50 Ya). avan

Onder de aanname dat de waarnemingen onafhankelijk zijn en allen N (u,0?) verdeeld zijn, zijn X en s
onafhankelijk, bovendien geldt

X 2 N(p,0%/n) Iv.22)

S

n—1

Xa-1- (IV.23)

L

Asymptotisch geldt wegens de centrale limiet stelling’

n(s? —o?) = n%az(-’;—}-l—:gzvjz. —1) - N(0,26%), (IV.24)
hierbij is Ny,N,, -+ een rij onafhankelijke standaard normale stochasten (merk op ENJZ- =],
EN} =3= varN} =2). Aangezien (Taylor benadering)

n(s —0) = n*(Vs? — Va2 ymgntio™ (s?— D)= N(0,50) (IV.25)
vinden we nu

n#(Xy—x,) = ntGE&—pw+n"® Ya)s —a)->N(0,¥(1+%<I>“‘(a)2)). (Iv.26)

Als we nu s? als schatting voor o® invullen in de asymptotische variantie dan vinden we het volgende
95% asymptotische betrouwbaarheids interval voor x,,

xL = x,—1.96n""V<x,<x,+1.96n %tV =xk Av.27)
waarbij

V2 = s2(1+507 () (IV.28)
We gebruiken de volgende intervallen voor p en o2:

¥—1.96n " “s<p<x+196n " %s (Iv.29)
€1 voor o

n~* n"%
s(1—1.96 7 ) l<o<s(1+1.96 7 ) (Iv.30)

Deze intervallen volgen uit (1V.22) en (1V.25).

4.3. Het GEV model en het Gumbel model.

Voor het bepalen van betrouwbaarheidsintervallen onder het GEV en het Gumbel model hebben we
gekozen voor parametrische bootstrap intervallen in plaats van intervallen gebaseerd op de asymp-
totische normaliteit van maximum likelihood schatters, zoals in de vorige paragrafen. Deze methode
die we in deze paragraaf verder zullen beschrijven levert in het algemeen betere
betrouwbaarheidsintervallen voor kleine steekproeven. Het bepalen van betrouwbaarheidsintervallen
(ook voor quantielen) onder het GEV model wordt besproken in PrREscoTT and WALDEN (1980b).
Hier stellen de auteurs dat er voor redelijke intervallen gebaseerd op asymptotische normaliteit
minstens vijftig waarnemingen nodig zijn. Uit de resultaten van de bootstrap blijkt dan omdat er wat
betreft de schatters voor § en de quantielen (asymetrische intervallen rond de geschatte waarden!) bij

&
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een steekproef omvang van 34 in het GEV model weinig sprake is van normaliteit. Een interessante
bespreking van het schatten dmv. maximum likelihood schatters in het Gumbel model wordt gegeven
door J. Cohen in een artikel in TIAGO DE OLIVEIRA (1984) (p. 435-442).

De parametrische bootstrap methode werkt als volgt. Zij gegeven een steekproef X1, ..., X, uit een
parametrische familie van verdelingen {F,: #©} en stel dat we geinteresseerd zijn in het schatten
van een parameter 7(f), zoals bv. een quantiel dmv. een schatter 7. Schat nu eerst § dmv. maximum
likelihood. Dit levert een schatting §. Maak vervolgens dmv. computersimulaties een hoop, zeg m (Wij
hebben gekozen voor m =1000), steekproeven uit de verdeling F van omvang n. Bereken vervolgens
schattingen M, ., Im van m op grond van deze m steekproeven, en bepaal de empirische
verdelingsfunctie G,, van de steekproef M, - - Neem nu als betrouwbaarheidsinterval

[Gn'(@/2), Gy'(1—a/2)] Ivan

Deze methode houdt beter rekening met de vorm van de verdeling van de schatter 7 dan de methode
gebaseerd op asymptotische normaliteit van 7. Voor grote steekproeven leveren beide methoden
dezelfde intervallen. In EFrON (1984) wordt een verfijning van de parametrische bootstrap methode
besproken. Tenslotte geven we de normale probability plots van de bootstrap-steekproeven die
bestaan uit 1000 replicaties van de schattingen van de parameters en de vier quantielen in de beide
GEV-modellen en het Gumbel model.
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