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Statistische analyse van gemiddelde meerpeilen 

in het IJsselmeergebied 

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

1. DOELSTELLING. 

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

Gewoonlijk splitst men een pell op een bepaalde plek en op een bepaald tijdstip t op als een som van drie 
termen 

X(t) = P{t)+S(t)+Z(t), 

waarbij P(t) het gemiddelde meerpeil is op tijdstip t, S(t) de opwaaiing is ter plaatse en Z(t) de golfoploop 
is tegen het talud van het dijkvak. Orn te bepalen of een dijkvak voldoet dient dan te worden vastgesteld 
welke waarden van X in een willekeurig jaar worden overschreden met een kans 10-3 respectievelijk 10-4 • 

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 IJssel 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 uiteindelijke doel, het bepalen van de bovengenoemde waarden 
van X, is er een onderzoek gedaan naar de frequentieverdeling van de gemidde/de peilen P. In het bijzonder 
zijn de gemiddelde peilen bepaald die in een willekeurig jaar met kansen 10-1, 10-2, 10-3 en 10-4 over
schreden worden. We noemen deze waarden verder de 1-10-1, ••• , 1-10-4 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 IJSSELMEERGEBIED. 

· 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 IJsse/meerpeilen 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 reeks 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 a/s 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 1.1. Het grootste deel 

van onze analyses betrof de 34 maxima van deze peilen over de periode 1 oktober - 1 april, alsmede de 

34 X 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 1.3 en een grafische voorstelling van de data van twee zulke perioden (Markerwaardvariant) is te 

vinden in appendix 1.4. 
Aangezien zowel de wind, en daarmee de lozingen door de afsluitdijk, als de afvoer van de IJssel tijdsaf

hankelijk is, leek het ons noodzakelijk dat we niet alleen de gegevens over deelperioden zouden hebben maar 

34 tijdreeksen over de hele winterperiode 1 oktber - l 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 15. 

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 1, ••• , M 34 die allen gelijke verdelingsfunctie F hebben en los de volgende vergelijking op 

def 
F(xa) = P(M.;;;;.xa) = a, (3.1) 

voor a= 1-10-1, 1-10-2, 1-10-3 en 1-10-4 • De zo bepaalde waarden Xa 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 Xa, zeker voor a dicht bij 1. 
Alvorens we een aantal specifieke 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 Xa 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 a 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 
Rootze'n (1983)). Deze theorie behandelt de verdeling van maxima van grote steekproeven. Onder zekere 
voorwaarden bestaat de limiet verdeling van de stochasten 

Mn= max X; 
i=l, ... , n 

(3.2) 

voor n--HX> en behoort deze tot een van drie families van verdelingen, de Fisher-Tippett typen I, II en III die 
overeenkomen met de Gumbel verdelingen op (-oo, oo), de Frechet verdelingen op [x0 ,oo) en de 
"omgeklapte" Weibull verdelingen op (-oo,x0], waarbij x 0 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 X1'X2 , ••• , Xn 
onafhankelijke gelijk verdeelde stochasten zijn. Hierbij zijn in ons geval de X; de dagelijkse waterstanden en 
is Mn 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 bier 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. Wei 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 specifieke 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 naar modellen hebben we de 34 jaarmaxima uitgezet op waarschijn

lijksheidspapier voor zes verschillende typen verdelingen, te weten normaal, exponentieel, Gumbel, Frechet, 

Weibull en lognormaal papier. Voor een beschrijving van het gebruik van waarschijnlijkheidspapier en een 

verklaring van de plotjes zie VAN Es en VAN PuTrnN (1983). De plotjes zijn gemaakt voor zowel het IJs

selmeer, het Markermeer en het randmeer van de eventuele Markerwaard. Orn 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 111.1. 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 Fn de empirische verdelingsfunctie aan van een steekproef Xi. ... ,Xn 

Fn (x) ~ aantal ~~x (3.3) 
n 

Bij ons zijn Xi. ... ,Xn de maximale peilen en is n gelijk aan 34. Waarschijnlijkheidspapier plaatjes 

(probabililty plots) zijn niets anders dan getransformeerde grafieken van Fn. Bij de door ons gegeven plotjes 

is in feite een licht aangepaste versie van Fn gebruikt (zie VAN Es & VAN PuTrnN (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-li.(x-1l) voor x;;a.d 

(A;;a.0,-oo<µ.<oo). 

(3.4) 

Zij E(x) = I-e-x (x;;a.O) de standaard Exponentiele verdelingsfunctie dan is E-1 (F(x)) vanaf d een rechte 

lijn. 

E- 1 (F(x)) = -In(l- F(x)) = A(x-µ.)voorx";ii!:d. (3.5) 

In de onderstaande plot is - In( 1 - Fn(x )) uitgezet 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 XIX?d weer 

exponentieel verdeeld is, immers voor x?d geldt 

P(X>xlX?d) = P(X>x) / P(X?d)=e-"A.(x-d) (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 / (X;;..d-d), (3.7) 

waarbij x ;;..d 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 IJsselmeerpeilen ~-0.10 (tape 3, Markermeervariant). 

3.8. V oor 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.I. 

De nulhypothesen die we toetsen zijn: 

H 0 : exponentialiteit, de jaarmaxima zijn Exp (µ.,'A) verdeeld, p. en 'A onbekend. 

110 : exponentialiteit vanaf -0.10, dwz. de jaarmaxima + 0.10 zijn Exp (O,'A) 

verdeeld, 'A onbekend. 

We hebben H 0 getoetst door de toetsingsgrootheden van Stephens uit te rekenen voor de steekproef 

X1 - Xmin,X2 -XJDin,. . .,X34 -Xmin, waarbij de nul weggelaten is. Hierbij zijn X 1,. • .,X34 de jaarmaxima en is 

Xmin het kleinste jaarmaximum. Onder H 0 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 III.I. 

KS AD CTIT aantal waarnemingen 

Ho 1.788 3.693 4.101 33 

Iio 0.922 0.631 0.143 24 

krit.waarden 
a=0.05 1.094 1.341 + 1.960 
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Hypothese H 0 wordt door alle drie de toetsen verworpen op 5% niveau terwijl hypothese H0 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) 

x-xo 
F(xl8,x0 ,a) = exp [-{1-8(--)}118], o > 0, 

O' 

waarbij x ligt in de volgende intervallen 

-oo<x..;;;x0 +a/ 8 als 8>0 ("omgeklapte'' Weibull) 

-oo<x<oo als 8=0 (Gumbel) 
en 

x 0 +a/ 8..;;;x < oo als 8<0 (Fre'chet) 

Merk op dat 8=0, Gumbel, een limietgeval is van de beide andere verdelingen, immers 

lim F(xl8,x0 ,a) = exp [-exp (-(x -xo) / o)]. 
8-->0 

(3.8) 

(3.9) 

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 8..;;;0, dus Gum
bel en Frechet verdelingen. 

Onder het Gumbel model is - In( -ln(F(xl0,x0,a))) een rechte lijn. In de volgende plot is 
-ln(-ln(Fn(x))) uitgezet tegen x . 
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FIGUUR 3.3. Jaarmaxima IJsselmeerpeilen (tape 3, Markermeervariant). ,, 
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Aangezien de Frechet 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 µ.=x 0 +o!IJ zouden weten. Dan 

· geldt immers voor een X die F(xl1J,x0 ,o), IJ<O, verdeeld is 

I 
P(ln(X-µ.)..;;;x) = P(X..;;;µ.+ex)=F(µ.+exllJ,xo,o)=exp [-exp (0 (x+ln(-IJ)-lno)]. (3.10) 

We zien dus dat ln(X-µ.) Gumbel verdeeld is. Als we nu de voor de hand liggende drempelwaarde 

µ.= -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), IJsselmeer (tape 3, Markermeervariant) 

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

corr and WALDEN (1980, a,b, 1983). Het toetsingsprobleem IJ=O tegen IJ=l=O, dwz. Gumbel tegen GEV 

altematieven, 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 klassieke 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 altematieven met drie toetsen van STEPHENS (zie 

STEPHENS (1977)) en een toets van Gumbel tegen GEV altematieven aanbevolen in HOSKING (1984). 

V oor toetsing van Gumbel tegen algemene altematieven gebruiken we de toetsingsgrootheden W2, U2 en A 2 

te vinden in STEPHENS (1977). A 2 is een aanpassing van de Anderson-Darling toets en W2 en U2 zijn 

aanpassingen van twee andere klassieke goodness of fit toetsen (zie appendix N.1). De nulhypothese is 
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H 0 : de jaarmaxima zijn Gumbel (p.,a) verdeeld, µ en a onbekend. 

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

w2 u2 A2 aantal waarnemingen 

Ho 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 (8=0) tegen GEV alternatieven (8=/=0) nemen we het artikel 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 r* LR is 

'J'*LR = 1.57 (n =34, L(X,~) = 10.23, L(X,ij) = 9.38). (3.11) 

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

3.1.3. Het normale model. 

1 X I l 

3.11. Zij «I> de standaard norm.ale verdelingsfunctie _ r::- J e -T' dt. 
V2'TT -oo 

Als F p.,o een N(p.,a2) verdelingsfunctie is, dwz. normaal met verwachting µ een variantie a2, dan is 
«1>- 1 F,.,0 een rechte lijn, immers zij X N(JL,a2) verdeeld dan 

«1>- 1 (F,.,0 (x)) = «I>- 1(P(X<,x))=«I>- 1(P((X-µ)/a<,(x-µ)/a)) = (3.12) 

«1>- 1 «I> ((x-µ)/a) = (x-µ)/a. 

De volgende grafiek is een grafiek van «I>- 1(Fn(x)) uitgezet tegen x. 
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FIGUUR 3.5. Jaarmaxima IJsselmeerpeilen (tape 3, Markermeervariant). 

De maximum likelihood scbatters van de parameters µ. en o zijn ~ = x, bet steekproefgemiddelde, en o = s, 
de steekproef standaarddeviatie. 

3.12. Voor toetsing van dit model bebben we net als bij bet 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 0 : de jaarmaxima zijn normaal verdeeld, µ. en o onbekend. 

We geven bet resultaat voor bet IJsselmeer bij de Markermeervariant. Voor de overige gevallen zie appendix 

III.3. 

KS AD aantal waarnemingen 

Ho 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 DOK.SUM (1977). De bijbeborende 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 model/en. 

· 3.13. Naast de reeds eerder besproken plotjes zijn in appendix II.I.I. ook een Weibull en een lognormale 
probability plot te vinden. Hoewel de lognormale plot vanaf een bepaalde waarde een vrij {echte lijn laat 
zien hebben we dit model toch niet besproken. Dit heeft als reden dat de lognormale verdeling1 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 bet 
Gumbel en het samengestelde exponentiele model bet 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-y, x~oo (y>O), (b.v. Frechet) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

1-F(x),.._,e-x, x~oo 

1-F(x)=O voor x-;:.:µ. 

1-F(x),.._,ex', x~oo 

(b.v. Gumbel, sam. exp.) 
(b.v. omgeklapte Weibull) 

(y>O) (b.v. Weibull). 

De gevallen i), ii) en iii) zijn bevat in het GEY model. Hoewel bet door ons ook beschouwde normale model 
I 1 I 2 

strikt genomen niet onder iii) of iv) valt, immers 1-cI>(x)......,(2'1T)-2 -e -Tx , heeft dit model wel met de 
x 

modellen iii) en iv) (met y> 1) gemeen dat bet een rechterstaart heeft die dunner ("lighter tails") is dan bij 
modellen die onder i) en ii) vallen. Aangezien we bij eerdere analyses van data op de eerste tape onder bet 
normale model vrijwel dezelfde (weliswaar ruwe) scbattingen 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. Orn enig inzicht te verkrijgen in de tijdsafhankelijkheid van de peilen bebben 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 12.2. Van deze steekproeven hebben we de 
empirische verdelingen, zie (3.3), berekend. 
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FIGUUR 3.6. Empirische verdelingen maandmaxima. 
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peil * 100 ~ 

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. Orn enig 

inzicht te verkrijgen in de vorm van de verdelingen hebben we ook exponentiele plots gemaakt. 



14 

-SS96 

:3Ut 
.,9992 
.9990 

.9970 

.9960 

.9950 
-'940 
.9920 
.HIJIJ 

.9700 

.9600 

.95110 .uoo 

.51100 

.!11)00 

::::: .ceoo 
.zooo 

~ 
[lf'OJf[HflllLPROIAIJlllfptQJ 
Ofl4085UYATltlMS 
WITH95?CDMFIOCHCE8AMO / 

.oooc "T.:::-:r-o:::-:r-t:-:i.="'i'c:c:r-T"-r-r-.---.---,r-.---.--,r-~~ 
-sH.oo -ceo.oo -coo.co -Jzo.oo -uo.oo -1&0.00 -aa.oo o.00 

.9910 

.HSO 
,9940 
.tazo 
.HOO 

,Jll700 

.HOO 

::fgg 
.ttoo 
.9000 

OBSHYATIONS•IOOO 

2 
" Elll'OHEHTIALl'lt08'181LITYl'L!lf 
Dfl408S[RYATlllHS 
WIT1195%COHflOEHCE8AllO 

oktober 

-•so.oo -lso.oo -2so.oo -u;o.oo -so.oo 
OB&(llYATIOMS • 1000 

december 

februari 

ao.oo 

UiCLOO HO.OD 350.00 460.00 

.1000 

.1000 

.sooo 
.4000 

.2000 l=-:c-,--,-r":::;:::::;;~:;=::::;:::::;=:;=:;:~=::;=::::_~~-~ .oazo 
-szo.oo -uo.oo -]fl(J.00 -280.00 -200.00 -120.00 

OlS[JIVAllONS • 1000 

::::: 
.9994 
,9992 
,9990 

.HIO 

.uso 
,19,0 
.9920 
.!HOO 

.9800 
.!ISOll 
-94011 
.11200 
.tooo 

.,1100 

.eooo 

2 
" EIPOltEllTIALf'IUlllllJLITYf'LOT 
Of']408URYAJIOICS 
MHH9U:COJlf'IO£KCEIANO 

november 

:1883 
.zoo11 l ""!"~;::.:;;;==C;::::;:::;==:=~=:=~~=:=:::=:-.--~ .0020 Ill 

-•oo.oo -soo.oo -too.co -100.00 o.oo 

..... 
:Im ..... ..... 

·..... 
:=: ..... ..... 
..... 
. ,,., ..... 
::US ..... ..... 
..... ·-..... ..... 
• 4000 

100.ao 100.00 900.00 • .oo 
IUIS£AYATICllS • tOotl 

januari 

..... 11;;;;-;;r::r:::-:r~~~=;::::::;=::;::::;:=;:::::::::=:-.--~-~~~ .oc1:a ~ 

... 

-&r:o.oo -oo.oo -sso.oo -zao.oo -roo.oo -u:ti.oo 
OIG[lt'f'AHOMG • 10otl 

-•0-00 roo.oo 

maart 

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 Il.2.1., evenals de plots voor de andere variant en de tweede tape. 



15 

Onder de aanname dat de maandmaxima Exp{JL,i\) verdeeld zijn hebben !!'.e de parameters µ en i\ als volgt 

geschat. De maxim~ likelihood schatters voor µ en 1 / i\ zijn X min en X - X min waarbij X min de kleinste 

· waarneming is en X het gemiddelde van de waarnemingen. X min is echter geen zuivere schatter voor µ. A1s 

zuivere schatter voor µ nemen we 

x-xmin 
µ. = (nXmin - X) I (n -1) = xmin - --

n -1 

(zie JOHNSON and KOTZ, p. 211). 
Dit levert de volgende schattingen. 

xmin 
A -

I/ i\=X-xmin 
A 

µ 

okt. 

-0.40 

0.11 

-0.40 

nov. dee. 

-0.39 -0.39 

0.17 0.25 

-0.40 -0.40 

jan. 

-0.39 

0.22 

-0.40 

Voor soortgelijke tabellen voor de andere varianten zie appendix III.4. 

(3.13) 

feb. maart 

-0.39 -0.39 

0.21 0.13 

-0.40 -0.39 

Uit deze tabel blijkt dat het afronden op twee decimalen (centimeters) nogal wat invloed heeft. Als we bv. i\ 

schatten met (X- Xmin)- 1 dan heeft bv. een afwijking van 0.01 in de kleinste waarneming Xmin een grote 

verandering tot gevolg in de schatting van i\. Aangezien alleen de factor 1 / i\ 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 IJsselmeer bij de Markermeervariant. V oor de 

overige varianten zie appendix III.4. De wiskundige afleiding van de asymptotische 

betrouwbaarheidsintervallen is te vinden in appendix IV.4. 

4.1. Het samengestelde exponentie/e model. 

4.2. In paragraaf 3.1.1. hebben we reeds vermeld dat onder het samengestelde exponentiele model 

-ln(l-F(x)) een rechte lijn is vanaf d. 
Orn de quantielen te schatten beschouwen we de volgende grafiek. 
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-In(! -a) 

- ln(I - F(x)) i 

-ln(l -p) 

µ. d Xa 

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

a F(xa) ~ 

-ln(l-a) = -ln(l-p) + A(xa-d) ~ 

1 
d + - (ln(l-p) - ln(l-a)) 

'A 

A(x-µ.) 

x ~ 

p =P(X~d) 

-ln(l-p)=A(d-µ.) 

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

A 1 A 

Xa = d + -;- (ln(l -p) - ln(l -a)) 
'A 

als schatting voor x a. 

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(xal8,xo,o) = a ~ 

exp[-{l-8(xa-xo)}1;11] =a~ 
(J 

Xa = Xo + : (l-(-lna)9) 

Merk op dat deze quantielen voor e~o convergeren naar de Gumbel quantielen 

Xa = Xo + o(-ln(-lna)). 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Onder beide modellen, Gumbel en GEV, kunnen we dmv. maximum likelihood de parameters schatten (zie 
JOHNSON and KOTZ (1970) en PRESCOTT and WALDEN (1980 a,b, 1983)). We vinden weer schatters voor Xa 

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). 



4.3. Het normale model. 

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

a = F ,.,11(Xa) = 4>((xa-µ.) / o) ~ 

Xa = µ. + o4>- 1(a) 
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(4.4) 

We maken nu schattingen Xa van Xa door voor µ.en ode maximum likelihood schatters µ. = x en a = s, het 

steekproefgemiddelde en standaarddeviatie in te vullen. 

(4.5) 

4.4. De schattingen. 

Samengesteld Exponentieel Normaal 

e. = 0.2941 PL = 0.1409 PR = 0.4473 µ. = -0.0168 P.L = -0.0756 P.R = 0.0420 

A= 6.0453 AL = 4.3178 AR = 10.0769 ;;. = 0.1748 0£ = 0.1333 OR = 0.2163 

GEY (op basis van alle gegevens) GEY (kleinste 10 weggelaten) 

Dit leidt tot een schatting met ~ Dit leidt tot een schattipg met 

"omgeklapte" Weibull verdeling (0>0) een Frechet verdeling (0<0) 

x0 = -0.0896 xoL = -0.1561 xoR = -0.0182 x0 = -0.0673 XoL = -0.1003 x 0R = -0.0277 

q = 0.1680 0£ = 0.1167 OR = 0.2152 q = 0.0860 OL = 0.0552 OR = 0.1171 

0 = 0.1689 OL = -0.1207 OR = 0.4913 0 = -0.2834 OL = -0.6425 OR = 0.0674 

Gumbel 

µ. = -0.1045 P.L = -0.1644 P.R = - 0.0426 
;;. = 0.1630 0£ = 0.1135 OR = 0.2085 

T ABEL 4.1 Schattingen van de parameters. 
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Samengesteld Exponentieel Normaal 
A 

XL XR A 

XL XR a Xa a a Xa a a 
1-10-1 0.22 0.09 0.35 0.22 0.14 0.30 
1-10-2 0.60 0.32 0.88 0.41 0.29 0.53 
1-10-3 0.99 0.55 1.43 0.56 0.41 0.71 
1-10-4 1.37 0.78 1.96 0.67 0.49 0.85 

GEV (op basis alle gegevens) GEV (kleinste 10 weggelaten) 
Dit leidt tot een schatting Dit leidt tot een schatting 
met een "omgeklap!e" met een Fr~het 
Weibull verdeling (8>0) verdeling (8<0) 

1-10-1 0.20 0.11 0.31 0.21 0.07 0.39 
1-10-2 0.42 0.22 0.73 0.75 0.23 2.06 
1-10-3 0.57 0.26 1.32 1.78 0.37 8.81 
1-10-4 0.66 0.27 2.15 3.76 0.51 38.16 

Gumbel 

1-10-1 0.26 0.12 0.40 
1-10-2 0.65 0.40 0.88 
1-10-3 1.02 0.67 1.36 
1-10-4 1.40 0.94 1.84 

T ABEL 4.2. Schattingen van de quantielen. 

In de tabellen duiden de Len 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. 
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De middelste lijnen geven de quantielschattingen aan en de twee daarom heen liggende lijnen de 

betrouwbaarpeidsgrenzen. 
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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 GEY model gebaseerd op alle waarnemingen komen ook vrij goed 
overeen, hetgeen gedeeltelijk verklaard kan worden uit het feit d~t in bet GEY model de geschatte verdeling 
een omgeklapte Weibull verdeling is met bovengrens x0 + o / 8 = 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-y (y>O), zoals bij de Frechet verdelingen. 

Binnen het GEY model beeft bet drastische consequenties of we de eerste tien waarnemingen wel of niet 
meenemen bij het scbatten van de parameters en de quantielen. Uit de betrouwbaarheidsintervallen voor de 
parameter 8 blijkt dat er bij het schatten op grond van 34 (24) waarnemingen nog een enorme variatie zit in 
de schattingen. Omdat de parameter 8 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 GEY model. In PREscorr 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 bet schatten van het 1-10-2 quantiel terwijl we kun
nen verwachten dat voor een redelijke normaliteit van de schatters van de 1-10-3 en I -10-4 quantielen 
nog meer waarnemingen nodig zijn. De door ons geconstrueerde bootstrap intervallen voor de quantielen en 
probability plots van de bootstrap steekproeven (zie appendix IY.4) bevestigen het feit dat 34 waarnemingen 
te weinig zijn om een redelijke normaliteit te garanderen. 

5.3. We hebben onderzocht in boeverre 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 altematieven. Geen van de door ons uitgevoerde toetsen verwierpen de Gum
bel verdeling op 5% niveau. 
Yervolgens hebben we binnen het GEY model 8=0 (Gumbel) getoetst tegen GEY altematieven (8-=f:O). 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 altematieve toetsingsprocedure die ook bij de gecensureerde 
steekproef van de 24 grootste maxima banteerbaar is kan worden gebaseerd op de bootstrapbetrouwbaar
heidsintervallen. We verwerpen daarbij 8=0 als 0 niet bevat is in het interval rond de schatting van 8. Dit is 
in geen van beide gevallen zo. Deze procedure komt ecbter neer op tweezijdig toetsen van 8=0 tegen 8=/=0. 
Orn op een soortgelijke manier ook eenzijdig te kunnen toetsen hebben we in de bootstrap steekproeven van 
de 1000 berekende schattingen van 8 (zie appendix N. 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 scbattingen op basis van de 24 
grootste waarnemingen 0.048. Bij eenzijdig toetsen op 5% niveau van 8=0 tegen 8>0 op basis van de gehele 
steekproef wordt 8=0 dus niet verworpen (1-0.906>0.05), terwijl bij toetsing van 8=0 tegen 8<0 (Frechet) 
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 Frechet richting. De Frechet 
verdeling is een GEY verdeling met 8<0 en een vaste ondergrens. Deze verdeling was het resultaat bij het 
scbatten 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.l. INHOUD VAN DE TAPES. 

Tape indeling: 
Beschrijving (100 records) 
Gegevens betreffende de berekeningsvariant met Markerwaard en I groot randmeer (34 perioden, 1932-
1965, elke winter I 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 
K L 

C D 
M N 

E 
0 

A - necrslag Usselmeer 

F 
p 

G H I J 
K L M N 

B - waterbezwaar Usselmeer 
C - wateronttrekking IJsselmeer 
D - restterm IJsselmeer 
E - afvoer Ussel 
F - afvoer Overijsselse Vecht 

2(F8.2,2F7.2,F8.2,:,2F7.l) 
0 P 2( 4F7 .2,2F6.2) 

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

K - geloosd Den Oever (uit Usselmeer) 
L - geloosd Komwerderzand (uit IJsselmeer) 
M - spui Enkhuizen (naar IJsselmeer) 
N - spui Lelystad (naar IJsselmeer) 
0 - peil IJsselmeer 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 106m 3 (miljoenen kubieke meters) tenzij anders vermeld (de peilen: 0 en 
P). 
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Appendix I.2. DE MAXIMALE PEILEN. 

DERDE TAPE 

Markermeer-variant , peil maxima per winterperiode 

datum peil IJsselmeer datum peil Markermeer 

1 321030 -0.02 321029 -0.08 

2 331028 -0.33 331103 -0.33 

3 350226 -0.14 341017 -0.34 

4 360123 -0.07 360206 -0.17 

5 370223 0.09 370225 0.01 

6 380201 0.06 380207 -0.25 

7 390125 -0.13 390126 -0.15 

8 391205 0.14 391212 -0.04 

9 401115 0.02 401213 -0.13 

10 411217 -0.07 411102 -0.14 

11 421025 -0.17 421105 -0.29 

12 431201 -0.15 431201 -0.19 

13 441206 0.32 441214 0.06 

14 460224 0.31 460225 0.27 

15 470329 -0.07 470325 -0.13 

16 480115 0.26 480123 0.06 

17 490111 -0.35 490228 -0.35 

18 500216 -0.08 500222 -0.23 

19 510120 0.02 501214 -0.07 

20 511210 0.08 520122 -0.12 

21 521112 -0.01 521227 -0.14 

22 540117 -0.26 540312 -0.32 

23 550212 -0.08 541116 -0.13 

24 560125 -0.04 560128 -0.14 

25 561216 -0.11 570223 -0.18 

26 580220 -0.08 580308 -0.13 

27 590125 0.11 590115 -0.04 

28 600217 -0.32 600206 -0.34 

29 601206 0.25 601210 0.12 

30 611206 0.06 611214 0.02 

31 621220 -0.18 621219 -0.22 

32 631120 -0.01 631127 -0.12 

33 650118 -0.05 650126 -0.22 

34 660104 0.43 660105 0.25 
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DERDE TAPE 

Markerwaard-variant, peil maxima per winterperiode 

datum peil Usselmeer datum peil Markermeer 

1 321030 0.03 321029 -0.03 
2 331028 -0.33 331103 -0.30 
3 350226 -0.14 341017 -0.28 
4 360123 -0.06 360206 -0.09 
5 370223 0.11 370224 0.09 
6 380201 0.08 380207 -0.20 
7 390124 -0.11 390126 -0.07 
8 391205 0.18 391212 0.01 
9 401206 0.01 401212 -0.06 

10 411217 -0.05 411030 -0.01 
11 421025 -0.14 430104 -0.23 
12 431201 -0.15 431201 0.06 
13 441206 0.33 441209 0.14 
14 460224 0.37 460225 0.40 
15 470324 -0.03 470325 -0.06 
16 480115 0.29 480111 0.20 
17 490111 -0.35 490228 -0.32 
18 500216 -0.04 500222 -0.15 
19 510120 0.04 501208 0.03 
20 511210 0.08 520120 -0.04 
21 521112 -0.01 521113 0.00 
22 540117 -0.26 540312 -0.27 
23 541116 -0.06 541115 0.00 
24 560125 -0.04 560126 -0.07 
25 561216 -0.13 570115 -0.11 
26 580305 -0.07 580307 -0.01 
27 590125 0.11 590128 0.05 
28 600217 -0.32 600206 -0.30 
29 601206 0.27 601210 0.31 
30 611206 0.11 611214 0.09 
31 621220 -0.15 621219 -0.15 
32 631123 0.03 631127 -0.05 
33 650118 -0.06 650121 -0.09 
34 660104 0.43 651214 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 IJssehneer resp. Markermeer per maand 

(oktober, november, december, januari, februari, maart, april) 

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

1 -2 -8 -4 -11 -33 -38 -37 -39 -28 -36 -38 -39 -99 -99 

2 -33 -40 -34 -33 -39 -40 -36 -39 -35 -40 -36 -39 -99 -99 

3 -33 -34 -37 -37 -36 -37 -33 -36 -14 -35 -31 -39 -99 -99 

4 -29 -40 -30 -39 -19 -27 -7 -24 -8 -17 -37 -39 -40 -40 

5 -25 -34 -21 -29 -2 -17 -18 -33 9 1 -4 -12 -99 -99 

6 -38 -39 -35 -36 -37 -38 2 -28 6 -25 -37 -38 -99 -99 

7 -14 -31 -31 -38 -28 -38 -13 -15 -33 -36 -35 -36 -99 -99 

8 -21 -23 -2 -22 14 -4 -38 -40 -39 -40 -5 -15 -7 -16 

9 -30 -34 2 -15 0 -13 -38 -30 -12 -23 -15 -18 -99 -99 

10 -10 -15 -13 -14 -7 -17 -21 -28 -37 -36 -24 -28 -99 -99 

11 -17 -30 -25 -29 -25 -35 -29 -29 -17 -31 -34 -38 -99 -99 

12 -38 -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 -99 

15 -35 -33 -37 -36 -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 -36 -35 -39 -35 -99 -99 

18 -38 -39 -28 -28 -12 -26 -31 -36 -8 -23 -26 -28 -99 -99 

19 -30 -37 -21 -28 -1 -7 2 -7 -22 -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 -99 -99 

22 -39 -40 -39 -39 -36 -34 -26 -35 -34 -34 -33 -32 -99 -99 

23 -11 -23 -9 -13 -9 -17 -13 -15 -8 -14 -35 -32 -99 -99 

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 -99 

26 -30 -32 -22 -30 -31 -27 -16 -21 -8 -25 -9 -13 -99 -99 

27 -31 -30 -36 -36 -24 -29 11 -4 -20 -13 -37 -32 -99 -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 -5 -22 -29 -99 -99 

30 -20 -29 -11 -25 6 2 2 -3 2 -17 -36 -36 -99 -99 

31 -38 -37 -38 -37 -18 -22 -39 -39 -39 -40 -32 -27 -99 -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 -99 

34 -38 -39 -22 -29 34 24 43 25 -7 -14 -12 -14 -99 -99 
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MARKllRWAARD-VARIANT DERDE TAPE 

Elke rij bestaat uit : 

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933). 
- maxim.ale peilen * 100 in het Usselmeer resp. Markermeer per maand 

(oktober, november, december, januari, februari, maart, april) 

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

1 3 -3 -3 -8 -33 -36 -37 -39 -26 -34 -38 -36 -99 -99 
2 -33 -40 -34 -30 -39 -40 -34 -36 -34 -39 -36 -39 -99 -99 
3 -32 -28 -37 -33 -36 -35 -33 -33 -14 -30 -31 -36 -99 -99 
4 -29 -40 -30 -38 -15 -21 -6 -18 -6 -9 -37 -38 -40 -40 
5 -26 -33 -21 -20 4 -4 -18 -25 11 9 -3 -11 -99 -99 
6 -38 -37 -33 -34 -37 -38 4 -25 8 -20 -36 -39 -99 -99 
7 -14 -28 -31 -36 -28 -36 -11 -7 -32 -36 -35 -33 -99 -99 
8 -21 -17 0 -12 18 1 -38 -40 -38 -38 -2 -7 -4 -10 
9 -30 -27 0 -9 1 -6 -37 -21 -12 -16 -12 -16 -99 -99 

10 -7 -1 -13 -5 -5 -11 -26 -31 -37 -34 -22 -23 -99 -99 
11 -14 -31 -24 -27 -25 -31 -27 -23 -16 -29 -34 -37 -99 -99 
12 -38 -38 -31 -38 -15 6 -16 -26 -17 -19 -28 -35 -40 -40 
13 -35 -36 11 -4 33 14 -33 -35 -1 -12 -8 -17 -99 -99 
14 -34 -34 -29 -15 -31 -30 -27 -15 37 40 4 20 -99 -99 
15 -33 -27 -36 -36 -32 -35 -30 -34 -38 -38 -3 -6 -8 -12 
16 -39 -31 -38 -42 -9 -26 29 20 3 -1 -37 -37 -39 -40 
17 -36 -35 -39 -38 -36 -37 -35 -38 -36 -32 -39 -33 -99 -99 
18 -39 -36 -29 -23 -10 -20 -31 -36 -4 -15 -25 -28 -99 -99 
19 -29 -34 -21 -19 0 3 4 0 -19 -20 -16 -13 -99 -99 
20 -40 -41 -6 -17 8 -14 1 -4 -16 -14 -36 -27 -39 -30 
21 -34 -28 -1 0 -9 -8 -12 -28 -21 -13 -36 -35 -99 -99 
22 -39 -39 -39 -38 -36 -31 -26 -31 -33 -33 -32 -27 -99 -99 
23 -9 -21 -6 0 -7 -5 -11 -6 -6 -12 -34 -21 -99 -99 
24 -30 -23 -31 -30 -20 -30 -4 -7 -38 -38 -15 -11 -40 -35 
25 -27 -24 -25 -24 -13 -17 -15 -11 -14 -12 -21 -18 -99 -99 

26 -27 -29 -22 -25 -29 -16 -14 -11 -8 -10 -7 -1 -99 -99 
27 -30 -26 -35 -32 -23 -26 11 5 -20 -10 -37 -23 -99 -99 
28 -36 -40 -38 -35 -33 -38 -35 -32 -32 -30 -36 -34 -40 -51 

29 -16 -10 11 2 27 31 -19 -16 2 1 -23 -30 -99 -99 
30 -17 -20 -11 -15 11 9 6 6 0 -5 -36 -33 -99 -99 
31 -38 -34 -38 -35 -15 -15 -39 -39 -39 -40 -31 -21 -99 -99 
32 -32 -36 3 -5 -17 -14 -39 -31 -36 -24 -39 -25 -40 -36 

33 -33 -24 -26 -31 -27 -25 -6 -9 -33 -31 -34 -30 -99 -99 
34 -38 -38 -20 -25 38 30 43 29 -5 -4 -9 -14 -99 -99 
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MARKERMEER-VARIANT TWEEDE TAPE 

Elke rij bestaat uit : 

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

- maxim.ale 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, 

van 15/11 tot 14/ 12, vaN 15/12 tot 14/1, 

van 15/l tot 1412, van 15/2 tot 14/3 en van 15/3 tot 14/4. 

1 -34 -39 -4 -10 -29 -33 -38 -39 -29 -36 -33 -36 -35 -39 

2 -39 -40 -33 -34 -39 -39 -39 -41 -35 -38 -38 -40 -38 -39 

3 -38 -39 -34 -35 -38 -40 -34 -36 -28 -37 -13 -36 -38 -40 

4 -32 -38 -34 -38 -20 -28 -23 -37 -5 -16 -36 -37 -39 -39 

5 -39 -36 -22 -37 -12 -24 -19 -32 -7 -15 11 0 -17 -22 

6 -38 -38 -37 -38 -35 -36 -30 -39 7 -26 -38 -29 -36 -39 

7 -17 -35 -17 -35 -27 -36 -33 -34 -13 -16 -34 -39 -36 -34 

8 -39 -39 -22 -26 16 -6 -22 -19 -39 -47 -28 -35 -5 -16 

9 -32 -35 0 -30 0 -16 -26 -27 -32 -34 -15 -18 -34 -33 

10 -34 -38 -12 -14 -12 -31 -6 -17 -36 -37 -38 -39 -24 -27 

11 -28 -37 -19 -30 -26 -35 -31 -32 -22 -35 -16 -32 -35 -38 

12 -39 -40 -37 -40 -26 -31 -17 -31 -19 -31 -34 -37 -35 -39 

13 -38 -40 -23 -33 31 9 1 4 -2 -36 -3 -21 -38 -40 

14 -39 -37 -34 -32 -36 -36 -26 -37 14 2 30 23 -34 -28 

15 -35 -38 -37 -35 -33 -37 -39 -37 -33 -36 -33 -38 -7 -12 

16 -40 -40 -31 -38 -25 -34 26 0 26 6 -6 -4 -34 -39 

17 -39 -40 -37 -39 -39 -39 -37 -39 -35 -38 -38 -38 -39 -38 

18 -39 -40 -28 -36 -14 -28 -21 -35 -14 -37 -10 -20 -39 -38 

19 -25 -34 -28 -37 -2 -10 -7 -9 1 -7 -22 -24 -22 -26 

20 -39 -40 -38 -37 9 -20 -7 -22 0 -12 -27 -24 -36 -35 

21 -34 -35 -4 -19 -11 -16 -11 -12 -26 -24 -35 -32 -39 -38 

22 -40 -40 -38 -40 -39 -40 -35 -36 -25 -34 -35 -33 -39 -34 

23 -27 -32 -11 -20 -10 -16 -10 -17 -9 -15 -9 -18 -35 -35 

24 -36 -38 -34 -30 -34 -36 -19 -31 -6 -17 -21 -22 -32 -26 

25 -32 -33 -32 -33 -20 -32 -14 -25 -21 -28 -18 -19 -23 -28 

26 -24 -29 -23 -33 -35 -31 -20 -24 -13 -23 -8 -16 -26 -26 

27 -38 -39 -31 -31 -38 -37 4 -7 10 -5 -36 -38 -39 -36 

28 -40 -40 -37 -38 -39 -40 -34 -36 -37 -37 -33 -38 -39 -41 

29 -25 -26 -3 -17 21 9 3 5 3 -13 -5 -9 -35 -38 

30 -38 -40 -12 -26 3 -1 -8 -2 1 -7 5 -22 -37 -36 

31 -40 -38 -38 -36 -33 -37 -22 -23 -39 -39 -33 -32 -29 -26 

32 -33 -38 -31 -38 -1 -13 -38 -36 -34 -35 -39 -32 -39 -39 

33 -39 -39 -34 -33 -27 -35 -20 -31 -4 -23 -35 -36 -34 -36 

34 -39 -39 -31 -39 29 8 43 26 -20 -18 -7 -13 -21 -32 



28 

MArualRWAARD-VARIANT TWEEDE TAPE 

Elke rij bestaat uit : 

- nummer van het jaar (1 = 1932/1933). 
- maximale peilen * 100 in het Usselmeer resp. Markermeer per maand 

steeds bekeken vanaf de 15de. 
dus : van 15/9 tot 14/10, van 15/10 tot 14/11, 

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. 

1 -35 -39 0 -5 -29 -36 -38 -38 -29 -30 -32 -31 -35 -37 

2 -39 -40 -33 -32 -39 -34 -39 -37 -35 -37 -38 -39 -38 -40 

3 -38 -37 -34 -30 -38 -39 -33 -34 -28 -35 -13 -32 -38 -40 

4 -32 -36 -33 -37 -18 -23 -23 -32 -3 -9 -36 -33 -39 -38 

5 -38 -35 -22 -36 -8 -15 -16 -30 -4 -3 13 12 -18 -23 

6 -38 -37 -36 -36 -34 -35 -30 -39 7 -19 -37 -24 -36 -38 

7 -17 -32 -17 -30 -26 -35 -32 -32 -10 -8 -34 -37 -35 -32 

8 -39 -38 -21 -18 21 5 -23 -18 -39 -54 -27 -33 -2 -8 

9 -33 -32 -1 -27 -1 -7 -27 -25 -31 -35 -14 -16 -36 -35 

10 -34 -36 -9 -4 -10 -30 -5 -11 -36 -38 -38 -38 -22 -21 
. 11 0 0 -17 -29 -26 -32 -30 -26 -22 -29 -14 -30 -35 -36 

12 -39 -40 -38 -39 -25 -26 -16 -29 -19 -24 -32 -35 -35 -37 

13 -38 -38 -22 -27 33 19 3 5 -1 -30 -1 -15 -38 -40 

14 -39 -34 -34 -23 -36 -34 -26 -32 19 15 36 33 -36 -32 

15 -35 -36 -37 -31 -33 -33 -38 -34 -32 -35 -33 -38 -5 -7 

16 -39 -40 -36 -37 -33 -49 29 13 29 9 -4 0 -34 -38 

17 -39 -38 -38 -39 -39 -39 -37 -37 -34 -36 -38 -35 -39 -34 

18 -39 -40 -28 -34 -12 -21 -20 -33 -14 -34 -8 -10 -39 -37 

19 -25 -33 -29 -34 -1 1 -4 -5 3 0 -19 -21 -22 -16 

20 -39 -41 -38 -36 8 -16 -7 -20 4 -1 -25 -19 -37 -29 

21 -34 -31 -4 -5 -5 -12 -9 -4 -24 -14 -35 -31 -39 -38 

22 -40 -41 -39 -38 -39 -39 -35 -33 -25 -29 -34 -28 -39 -33 

23 -25 -26 -8 -8 -8 -3 -9 -6 -7 -10 -9 -16 -35 -29 

24 -36 -37 -32 -26 -34 -31 -20 -25 -7 -6 -18 -16 -31 -24 

25 -32 -29 -32 -29 -21 -29 -14 -17 -21 -12 -15 -14 -24 -22 

26 -21 -26 -24 -26 -34 -19 -19 -15 -11 -20 -6 -7 -26 -24 

27 -38 -40 -30 -27 -38 -35 9 4 10 1 -36 -33 -39 -33 

28 -40 -40 -37 -36 -39 -40 -34 -32 -37 -35 -34 -35 -39 -41 

29 -21 -23 -5 -3 23 30 5 7 5 -1 -3 -2 -35 -35 

30 -39 -40 -12 -21 7 8 -4 3 5 5 3 -6 -37 -36 

31 -40 -37 -38 -34 -32 -32 -19 -18 -39 -38 -32 -30 -30 -18 

32 -33 -37 -31 -37 1 -4 -38 -31 -34 -33 -39 -27 -39 -40 

33 -39 -37 -35 -28 -27 -33 -19 -26 -4 -16 -35 -32 -34 -31 

34 -39 -36 -31 -37 34 27 43 30 -19 -10 -5 -10 -22 -24 
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'fwEEDE TAPE 

Markermeer-variant, peil maxima per winterperiode 

datum peil IJsselmeer datum peil Markermeer 

1 321027 -0.04 321029 -0.10 

2 331028 -0.33 331103 -0.34 

3 350226 -0.13 341017 -0.35 

4 360122 -0.05 360207 -0.16 

5 370223 0.11 370225 0.00 

6 380202 0.07 380207 -0.26 

7 390124 -0.13 390126 -0.16 

8 391205 0.16 391209 -0.06 

9 401113 0.00 401212 -0.16 

10 411217 -0.06 411102 -0.14 

11 430216 -0.16 421105 -0.30 

12 440110 -0.17 431202 -0.31 

13 441206 0.31 441214 0.09 

14 460224 0.30 460225 0.23 

15 470406 -0.07 470403 -0.12 

16 480114 0.26 480124 0.06 

17 490121 -0.35 490122 -0.38 

18 500216 -0.10 500226 -0.20 

19 510120 0.01 510124 -0.07 

20 511210 0.09 520121 -0.12 

21 521112 -0.04 521229 -0.12 

22 540117 -0.25 540312 -0.33 

23 550212 -0.09 550206 -0.15 

24 560125 -0.06 560128 -0.17 

25 561216 -0.14 570223 -0.19 

26 580219 -0.08 580308 -0.16 

27 590125 0.10 590115 -0.05 

28 600216 -0.33 600108 -0.36 

29 601205 0.21 601211 0.09 

30 620217 0.05 611214 -0.01 

31 621220 -0.22 621223 -0.23 

32 631123 -0.01 631128 -0.13 

33 650118 -0.04 650123 -0.23 

34 660104 0.43 651228 0.26 
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'fwEEDE TAPE 

Markerwaard-variant, peil maxima per winterperiode 

datum peil IJ sselmeer datum pell Markermeer 

1 321027 0.00 321029 -0.05 
2 331028 -0.33 331102 -0.32 
3 350226 -0.13 341017 -0.30 
4 360122 -0.03 360204 -0.09 
5 370223 0.13 370224 0.12 
6 380130 0.07 380207 -0.19 
7 390124 -0.10 390126 -0.08 
8 391208 0.21 391207 0.05 
9 401113 -0.01 401212 -0.07 

10 411216 -0.05 411101 -0.04 
11 421003 0.00 421003 0.00 
12 440110 -0.16 440211 -0.24 
13 441206 0.33 441213 0.19 
14 460224 0.36 460225 0.33 
15 470329 -0.05 470403 -0.07 
16 480114 0.29 480111 0.13 
17 490121 -0.34 490318 -0.34 
18 500216 -0~08 500226 -0.10 
19 510119 0.03 501208 0.01 
20 511210 0.08 520121 -0.01 
21 521112 -0.04 521229 -0.04 
22 540117 -0.25 540312 -0.28 
23 550212 -0.07 541115 -0.03 
24 560125 -0.07 560127 -0.06 
25 561216 -0.14 570115 -0.12 
26 580305 -0.06 580308 -0.07 
27 590125 0.10 590108 0.04 
28 591229 -0.34 600108 -0.32 
29 601205 0.23 601210 0.30 
30 611211 0.07 611214 0.08 
31 621220 -0.19 621219 -0.18 
32 631123 0.01 631127 -0.04 
33 650118 -0.04 650126 -0.16 
34 660104 0.43 651222 0.30 
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MAftKERMEER-VAIUANT 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. 

1 -4 -10 -5 -12 -34 -37 -38 -39 -29 -36 -35 -39 -99 -99 

2 -33 -40 -35 -34 -39 -40 -35 -38 -38 -40 -38 -39 -99 -99 

3 -34 -35 -35 -38 -36 -39 -33 -36 -13 -36 -28 -37 -99 -99 

4 -32 -38 -32 -38 -20 -28 -5 -25 -8 -16 -37 -39 -40 -40 

5 -23 -36 -22 -30 -12 -24 -20 -34 11 0 -3 -11 -99 -99 

6 -38 -38 -35 -36 -37 -39 6 -30 7 -26 -36 -39 -99 -99 

7 -17 -35 -31 -37 -27 -36 -13 -16 -32 -34 -34 -34 -99 -99 

8 -22 -26 -3 -27 16 -6 -37 -38 -38 -42 -5 -16 -14 -24 

9 -32 -35 0 -20 -3 -16 -37 -33 -15 -22 -16 -18 -99 -99 

10 -12 -17 -12 -14 -6 -17 -24 -26 -36 -37 -24 -27 -99 -99 

11 -19 -32 -25 -30 -26 -35 -31 -32 -16 -32 -35 -38 -99 -99 

12 -39 -40 -28 -38 -26 -31 -17 -31 -19 -31 -34 -38 -40 -40 

13 -36 -38 1 -15 31 9 -32 -36 -2 -24 -6 -21 -99 -99 

14 -36 -37 -34 -32 -36 -38 -26 -26 30 23 3 17 -99 -99 

15 -35 -35 -37 -38 -33 -37 -33 -36 -38 -39 -8 -16 -7 -12 

16 -40 -40 -25 -34 -7 -25 26 6 7 -4 -34 -39 -40 -40 

17 -37 -39 -38 -39 -37 -39 -35 -38 -37 -38 -38 -38 -99 -99 

18 -37 -39 -28 -33 -14 -28 -36 -38 -10 -20 -26 -29 -99 -99 

19 -25 -34 -22 -30 -2 -9 1 -7 -22 -23 -22 -26 -99 -99 

20 -39 -40 -10 -23 9 -20 0 -12 -14 -24 -36 -37 -39 -35 

21 -33 -33 -4 -16 -11 -12 -13 -24 -26 -24 -38 -38 -99 -99 

22 -40 -40 -38 -40 -37 -36 -25 -34 -36 -36 -35 -33 -99 -99 

23 -11 ' -25 -10 -16 -10 -20 -12 -16 -9 -15 -35 -34 -99 -99 

24 -34 -30 -35 -32 -19 -35 -6 -17 -38 -26 -21 -22 -40 -40 

25 -32 -33 -28 -33 -14 -25 -17 -28 -18 -19 -23 -28 -99 -99 

26 -24 -29 -23 -33 -31 -29 -13 -23 -8 -26 -9 -16 -99 -99 

27 -31 -31 -37 -35 -25 -29 10 -5 -18 -11 -39 -36 -99 -99 

28 -37 -40 -38 -38 -34 -39 -37 -36 -33 -37 -38 -38 -40 -47 

29 -20 -19 2 -11 21 9 -23 -22 3 -9 -23 -30 -99 -99 

30 -25 -32 -12 -26 3 -1 I -7 5 -22 -36 -36 -99 -99 

31 -38 -38 -39 -36 -22 -23 -39 -39 -39 -39 -29 -26 -99 -99 

32 -33 -38 -1 -13 -19 -18 -39 -36 -34 -32 -39 -36 -40 -39 

33 -34 -33 -31 -35 -27 -31 -4 -23 -32 -33 -34 -36 -99 -99 

34 -38 -39 -25 -32 37 26 43 23 -7 -14 -12 -13 -99 -99 
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MARKERWAARD-VARIANT TWEEDE TAPE 

Elke rij bestaat uit : 

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

1 0 -5 -3 -9 -34 -36 -38 -38 -29 -30 -35 -37 -99 -99 

2 -33 -39 -35 -32 -39 -39 -35 -37 -38 -39 -38 -40 -99 -99 

3 -34 -30 -35 -37 -36 -38 -33 -34 -13 -32 -28 -32 -99 -99 

4 -32 -36 -32 -36 -18 -23 -3 -22 -6 -9 -37 -37 -40 -40 

5 -24 -35 -22 -23 -8 -15 -20 -30 13 12 -1 -11 -99 -99 

6 -38 -37 -34 -35 -37 -39 7 -26 7 -19 -36 -38 -99 -99 

7 -17 -30 -30 -36 -26 -35 -10 -8 -33 -37 -34 -32 -99 -99 

8 -21 -18 -1 -19 21 5 -37 -37 -38 -40 -2 -8 -11 -27 

9 -33 -32 -1 -12 -3 -7 -37 -25 -14 -16 -14 -16 -99 -99 

10 -9 -7 -12 -4 -5 -11 -23 -30 -36 -38 -22 -21 -99 -99 

11 0 0 -25 -29 -26 -32 -30 -26 -14 -29 -35 -36 -99 -99 

12 -39 -39 -28 -36 -25 -26 -16 -29 -19 -24 -33 -37 -40 -40 

13 -36 -37 5 -3 33 19 -34 -36 -1 -15 -5 -17 -99 -99 

14 -36 -34 -34 -23 -36 -35 -26 -18 36 33 4 25 -99 -99 

15 -35 -31 -37 -36 -33 -33 -32 -34 -38 -38 -5 -10 -6 -7 

16 -39 -37 -33 -40 -13 -35 29 13 5 0 -34 -38 -40 -40 

17 -38 -38 -38 -39 -37 -37 -34 -36 -37 -36 -38 -34 -99 -99 

18 -38 -39 -28 -28 -12 -21 -36 -37 -8 -10 -24 -30 -99 -99 

19 -25 -33 -23 -23 -1 1 3 0 -19 -21 -22 -16 -99 -99 

20 -39 -41 -7 -16 8 -16 4 -1 -15 -19 -37 -33 -39 -29 

21 -33 -28 -4 -5 -9 -4 -11 -28 -24 -14 -39 -36 -99 -99 

22 -40 -40 -39 -38 -37 -33 -25 -29 -35 -35 -34 -28 -99 -99 

23 -9 -22 -8 -3 -9 -6 -9 -6 -7 -12 -35 -29 -99 -99 

24 -32 -26 -33 -33 -20 -31 -7 -6 -38 -29 -18 -16 -40 -36 

25 -32 -29 -28 -30 -14 -17 -17 -12 -15 -14 -24 -22 -99 -99 

26 -21 -26 -24 -26 -31 -19 -11 -15 -8 -13 -6 -7 -99 -99 

27 -30 -27 -36 -33 -25 -26 10 4 -17 -9 -39 -33 -99 -99 

28 -37 -40 -38 -36 -34 -39 -37 -32 -34 -35 -38 -36 -40 -51 

29 -19 -14 7 -3 23 30 -21 -16 5 -1 -26 -31 -99 -99 

30 -25 -23 -12 -21 7 8 5 5 3 -6 -35 -36 -99 -99 

31 -38 -36 -39 -34 -19 -18 -39 -38 -39 -38 -30 -18 -99 -99 

32 -33 -37 1 -4 -16 -15 -39 -31 -34 -27 -39 -29 -40 -40 

33 -35 -28 -31 -33 -27 -26 -4 -16 -33 -31 -34 -31 -99 -99 

34 -38 -36 -24 -29 41 30 43 26 -5 -10 -9 -12 -99 -99 
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Appendix 13. DE TUDSPERIODEN VAN DE DATA OP DE EERSTE TAPE. 
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. Appendix I.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 

<X52>.X53>), j = 1,2, ... , 34. 

W aarbij X52> een maximum van de tweede tape is in periode j en X53) 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. 
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APPENDIX II - DE PLOTS. 

Appendix II. I PLOTS MAXIMA OVER DE HELE PERIODE. 

Appendix II.I.I. PLOTS MAXIMA OVER DE HELE PERIODE (DERDE TAPE). 
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D.Do eD.oo 

Markermeermaxima bij Markermeervariant (tape 3) 

45 

160.00 240.DO 320.DO 

160.DO 24D.DO 320.DO 



46 

·.9994 
,9990 
.9980 
0 9960 
.9940 
.9900 
.9800 
.9700 
.9500 
.9300 
.9000 

.aooo 

.7000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.3000 

.2000 

.0900 

.0700 

.0500 

.0300 

.0200 

.0090 .ooso 

.0040 

.0020 

.0007 

.0004 

.9996 

.9994 

.9992 

.9990 

0 9980 
,9970 
.9960 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.oeoo 
:8~88 
.0070 
.0020 
.0004 

L 
MC 
NORMAL PR08A81LITY PLOT 
OF 34 ~85ERVATIONS 
MITH 95Y. CONFIOENCE SANO 

-340 .oo -300 .oo -260 .oo -220 .oo -180 .oo -140 .oo -100 .oo -so .oo 
OBSERVATIONS a 100 

-20.00 

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

L 
HC 
GUHBEL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 95Y. CONFIDENCE BAND 

-340 .oo -300 .oo -260 .oo -220 .oo -180 .oo -140 .oo -100 .oo -60 .oo 
OBSERVATIONS a 100 

-20.00 

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

20.00 

20.00 



,9995 
.,9995 
,9994 
,9992 
.999D 

.99BD 

.997D 

.996D 

.995D 
·994D 
.992D 
.99DD 

.98DD 

.97DD 

.9600 

.95DD 

.94DD 

.92DD 

.SDDD 

.BDDD 

.7DDD 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.OD04 

.9995 

.9994 

.9992 
·999D 

.998D 

.s97D 

.9950 

.994D 

.992D 

.99DD 

.98DO 

.9700 

.9500 

.9400 
·92DD 
.9DDD 

.5000 

.?ODD 

.600D 

.500D 

.40DD 

.3DDD 

.2DOD 

.o8DD 

:8~88 
.0010 
.0020 
0 0004 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-4DD.DO -3DD.DO -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS • IDDD 

IOD.OO 200.00 

IJsselmeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
tlC 
WEIBULL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 95Z CONFIDENCE BAND 

o.oo 2D.DD 40.DO 60.DD 
-LNIOBSERVATIDNS +D.55D l • IOD 

BD.DD IDD.DD 12D.DD 

IJsselmeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

47 

3DO.OO 400.00 SDD.DD 

!4D.DO 160.00 180.DO 



48 

·.9994 
.9990 
.9980 
.9960 
.9940 
.9900 
0 9800 
.9700 
.9500 
.9300 
.9000 

.8000 

.1000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.3000 

.2000 

:8~88 
.0500 
.0300 
.0200 

.0090 .ooso 

.0040 

.0020 

.0007 

.0004 

,9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.9980 
,9970 
.9960 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 
,9700 
.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.0800 

:8~88 
.0070 
.0020 
.0004 

2 
MC 
NORMAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 .OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS a 1000 

100.00 200.00 

Usselmeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
MC 
GUMBEL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
HITH 957. CONFIOENCE BAND 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS a 1000 

100.00 200.00 

Usselmeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

300.00 400.00 500.00 

300.00 400.00 soo.oo 



.9994 
·.9990 

0 9980 
.9960 
.9940 
.9900 
.9800 
.9700 
.9500 
0 9300 
.9000 

.8000 

.1000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.3000 

.2000 

.0900 

.0100 

.0500 

.0300 

.0200 

.0090 .ooso 

.0040 

.0020 

.0001 

.0004 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

·99BO 
.9970 
.9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9eoo 

.9700 
-9600 
.9400 
.9200 
.9000 

.eooo 

.1000 
0 6000 
0 5000 
.4000 
.3000 
.2000 

.0800 

:8~88 
.QQ70 
.0020 
.QQ04 

2 
11C 
NORMAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONflOENCE BANO 

-320.00 -280.00 -240.00 -200.00 -ISO.OD -120.00 -80.00 

OBSERVATIONS m 100 

-40.QO o.oo 

Ln (Usselm.eermaxima +0.40) bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
11C 
GUMBEL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-320.00 -2BO.OO -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -BO.OD 

OBSERVATIONS m 100 

-40.00 o.oo 

Ln (IJsselm.eermaxima +0.40) bij Markerwaardvariant (tape 3) 

49 

40.00 

40.00 



50 

.• 9996 
,9995 
,9994 
,9992 
,9990 

.998D 

,9970 
.9960 
.995D 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.95DO 

.94DD 

.92DD 

.9000 

.8000 

.1000 

.sooo 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0004 

,9995 
.9994 
.9992 
.9990 

.9980 
,9970 
.996D 
.994D 
.992D 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.94DO 
0 9200 
.9000 

.eooo 

.1000 

.SOOD 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.oeoo 
:8~88 
.0010 
.0020 
.0004 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-320.00 -240.00 -1so.oo -Bo.oo 
OBSERVATIONS • 1000 

o.oo ao.oo 160.00 240.00 

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
11C 
WEIBULL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-16.00 o.oo 16.00 32.00 
-LNCOBSERVATIONS +0.643 l m 100 

48.00 64.00 eo.oo 

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

96.00 

320.00 400.00 

112.00 12e.oo 



,9994 
.-9990 
.99BO 
.9960 
.9940 
.9900 
.9BOO 
.9700 
.9500 
.9300 
.9000 

.Booo 

.7000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.20DO 

.0900 

.0700 

.osoo 

.0300 

.0200 

.0090 

.0060 

.0040 

.0020 

.0001 

.0004 

.9996 

.9994 

.9992 

.999D 

.9980 

.9970 

.9960 
,9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

. 7000 

.6000 

.5000 

.. moo 

.3000 

.2000 

.oeoo 

:8~88 
.QD70 
.0020 
.QOG4 

2 
MC 
NORMAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 95Z CONFIDENCE BAND 

-32D.DD -24D.DD -16D.DD -BD.oo 
OBSERVATIONS • 1000 

D.OO Bo.OD 16D.OO 240.00 

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
MC 
GUMBEL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BANO 

-32D .DO -240 .oo -160 .DO -80 .oo 
OBSERVATIONS • 1000 

D.DD 80.DO 160.DD 240.00 

Markermeermaxima bij Markerwaardvariant (tape 3) 

51 

320.00 4DD.OD 

320.00 400.00 



52 

-.9994 
.9990 
.9980 
0 9960 
.9940 
.9900 
.9800 
.9700 
.9500 
.9300 
.9000 

.eooo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.0900 

.0100 

.osoo 

.0300 

.0200 

.0090 

.0060 

.0040 

.0020 

.0001 

.0004 

.9996 
,9994 
.9992 
,9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 
,9700 
.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.oeoo 

:8~88 
.0010 
.0020 
.0004 

2 
HC 
NORMAL PR08A8ILITY PLOT 

- Of 34 .OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE SANO 

-320.00 -2eo.oo -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -eo.oo 
OBSERVATIONS • 100 

-40.00 o.oo 

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

2 
HC 
GUMBEL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-320.00 -2eo.co -240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -eo.oo 
OBSERVATIONS m 100 

-40.00 o.oo 

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

40.00 

40.00 



. Appendix Il.1.2. PLOTS MAXIMA OVER DE HELE PERIODE, IJSSELMEER BU 

MARKERMEER VARIANT (TWEEDE TAPE). 

.9996 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9600 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0004 

L 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS a 1000 

100.00 200.00 

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2) 

300.00 

53 

400.00 soo.oo 



54 

.• 9996 
.9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.oeoo 

:8~88 
.0010 
.0020 
.0004 

,9994 
.9990 
.9980 
.9960 
.9940 
.9900 
.9800 
.9700 
.9500 
.9300 
.9000 

.eooo 

. 7000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

:8~88 
.osoo 
.0300 
.0200 

.0090 

.0060 

.0040 

.0020 

.0001 

.0004 

:z 
HC 
WEIBULL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 961. CONFIDENCE BAND 

o.oo 20.00 40.00 
-LN!OBSERVATIONS +0.523 l • 100 

90.00 

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2) 

:z 
MC 
NORMAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 961. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS m 1000 

100.00 200.00 

IJsselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2) 

140.00 160.00 1Bo.Do 

300.00 400.00 soo.oo 



,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.sooo 

.6000 

.4000 

.3000 

.2000 

.oeoo 

:8~88 
.0070 
.0020 
.0004 

,9994 
.9990 
.9980 
.9960 
,9940 
,9900 

.9800 

.9700 

.9500 

.9300 

.9000 

.eooo 

.1000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.3000 

.2000 

.0900 

.0100 

.0500 

.0300 

.0200 

.0090 

.ooso 

.0040 

.0020 

.0007 

.0004 

:L 
11C 
GUMBEL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 967. CONFIDENCE BANO 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 

OBSERVATIONS • 1000 

100.00 200.00 

Usselmeermaxima bij Markermeervariant (tape 2) 

L 
MC 
NORMAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
HITH 957. CONFIDENCE BAND 

-320.00 -2eo.oo -240.00 -200.00 -1so.oo -120.00 -eo.oo 

OBSERVATIONS a 100 

300.00 400.00 

-40.00 o.oo 

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

55 

600.00 

40.00 
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.• 9996 
,9994 
,9992 
.9990 

.9980 
,9970 
.9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9aoo 

.9700 

.9600 

.9400 

.9200 

.9000 

.aooo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.3000 

.2000 

.oeoo 

:8~88 
.0010 
.0020 
.0004 

L 
11C 
GUMBEL PROBABILITY PLOT 
OF 34.0BSERVATIONS 
WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-320.Do -2eD.oo -240.00 -200.00 -1so.oo -120.00 -eo.oo -40.00 
OBSERVATIONS • 100 

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

o.oo 40.00 



Appendix H.1.3. PEILEN BOVEN -0.10, EXPONENTIELE PLOTS (DERDE TAPE) • 

• 9995 "' 
.9994 L 
.9992 HC 
.9990 EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 

Of 24 OBSERVATIONS 

0 9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 
-9900 

.9eoo 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.aooo 

.7000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0010 

WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-160.00 -ao.oo o.oo 
OBSERVATIONS a 1000 

Bo.oa 160.00 240.00 320.00 400.DD 

Usselmeermaxima ;;;;i. -0.10 bij Markermeervariant (tape 3) 

57 

480.00 560.00 



58 

.9980 

.9970 

.99SO 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9BOO 

.9700 

.9SOO 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.7000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

L 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF II OBSERVATIONS 
MITH 961. CONFIDENCE BANO 

-eo.oo -40.00 o.oo 
OBSERVATIONS m 1000 

40.00 eo.oo 120.00 ISO.OD 200.00 

Markermeermaxima ;;a. -0.10 bij Markermeervariant (tape 3) 

.9995 ' 

.9994 L. 

.9992 MC 

.9990 EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 

.9980 

.9970 

.99SO 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9SOO 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.SOOD 

.5000 

.4000 

.2000 

.ooos 

OF 24 OBSERVATIONS 
WITH 961. CONFIDENCE BAND 

-1sa.oo -80.00 o.oo 
OBSERVATIONS e 1000 

eo.Do 160.00 240.00 320.00 400.00 

Usselmeermaxima ;;a. -0.10 bij Markerwaardvariant (tape 3) 

240.00 280.00 

48D.OO 660.00 



,9995 "' 
,9994 L 
.9992 11C 
.9990 EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 

.99BO 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9eoo 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.7000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0030 

Of 24 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-200.00 -120.00 -40.00 
OBSERVATIONS • 1000 

40.00 120.00 200.00 360.00 440.00 

Markermeermaxima;;;;;.: -0.10 bij Markerwaardvariant (tape 3) 

59 

520.00 



60 

Appendix I!.2. PLOTS MAXIMA PER MAAND. 

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

.9996 

.9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

,9970 
.9960 
.9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9BOO 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

2 
l1C 

EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WIT11 95Y. CONflOENCE BANO 

-560.00 -4Bo.oo -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -eo.oo 
OBSERVATIONS m !OOO 

o.oo eo.oo 

Usselmeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 3) 

160.00 



.9995 

.9995 

.9994 

.9992 
,9990 

.9980 

.997D 

.9960 
,9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

,9995 
.9995 
,9994 
.9992 
,9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 9S1. CONFIDENCE BAND 

-520 .oo -440 .oo -360 .oo -280 .oo -20D .oo -120 .oo -40 .oo 
OBSERVATIONS • 1000 

40.00 120.00 

Usselmeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 3) 

L 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-450.00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 

OBSERVATIONS a 1000 

50.00 150.00 250.00 350.00 

Usselmeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 3) 

61 

200.00 

450.00 



62 

.9995 

.9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

.9995 

.9995 

.5994 

.9992 

.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.99SO 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABJLJTY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WJTH 957. CONFJOENCE BANO 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS • 1000 

100.00 200.00 300.00 400.00 

IJsselmeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 3) 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BANO 

-400.00 -320.00 -240.00 -1so.oo -Bo.oo 
OBSERVATIONS a 1000 

o.oo 80.00 160.00 240.00 

IJsselmeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 3) 

500.00 

320.00 



.9995 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.99BO 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9BOO 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.Booo 

.1000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

2 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 95% CONFIDENCE BAND 

-520.00 -440.00 -360.00 -2BO.OO -200.00 -120.00 -40.00 

OBSERVATIONS • 1000 

40.00 

Usselmeerm~ over maart bij Markermeervariant (tape 3) 

63 

120.00 200.00 



64 

.9995 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0200 

0 9996 
.9995 
.9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-420.00 -380.00 -340.00 -300.00 -260.00 -220·.oo -180.00 -uo.oo -100.00 -60.00 

OBSERVATIONS • 1000 

Markermeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 3) 

L 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-42D.OO -380.00 -340.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -60.00 

OBSER~ATIONS m 1000 

Markermeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 3) 



,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.99BO 

,9970 
.9960 
,9950 
,9940 
.9920 
.9900 

.9BOO 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.Booo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0004 

,9995 
.9995 
,9994 
.9992 
,9990 

0 99BO 

,9970 
,9950 
,9950 
.9940 
,9920 
,9900 

0 9BOO 

0 9700 
0 9600 
.9500 
0 9400 
.9200 
.9000 

.Booo 

.7000 
0 6000 
.sooo 
.4000 
.2000 
0 0004 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 95% CONFIDENCE BANO 

-44D.OO -360.0D -28D.OD -20D.OO -12D.DD -40.DD 

OBSERVATIONS • lODO 

40.00 120.DO 200.00 

Markermeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 3) 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -320.oD -240.00 -1so.Do -80.00 
OBSERVATIONS • !OOO 

o.oo 80.00 16D.OD 240.iJO 

Markermeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 3) 

65 

280.DO 

320.00 



66 

.9996 
,9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.99BO 

.9970 

.9950 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.soon 

.anon 

.7000 

.soon 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0050 

.9996 
,9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9100 

.9600 
,9500 
.9400 
.9200 
.9000 

.eooo 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0200 

:L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -so.on 

OBSERVATIONS m 1000 

o.oo 

Markermeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 3) 

L 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-4eo.oo -400.00 -320.00 -240.00 -1so.oo -ea.no 

OBSERVATIONS a 1000 

o.oo en.on 160.00 

Markermeermaxima over maart bij Markermeervariant (tape 3) 

320.00 

240.00 



.9996 

.9996 

.9994 

.9992 

.999D 

.998D 

.997D 

.996D 

.996D 

.994D 

.992D 

.99DD 

.98DD 

.97DD 

.960D 

.96DD 

.9400 

.9200 

.90DO 

.8DDO 

.70DD 
.6DDO 
.6DDD 
.400D 
.20DO 
.OOD4 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
HITH 967. CONFIDENCE BAND 

-s2D.DO -uD.OD -36D.DD -2BD.DD -2DD.DD -120.DD -4D.DD 
08SERVATIONS • IDDD 

40.0D 12D.DD 

Usselmeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 3) 

· :iSS6 rl- , • 9995 L. 
.9994 ~2 

.9992 ij~Pg~E~~~~~V~~~g~~ILITY PLOT 

.9990 HITH 957. CONFIDENCE BAND 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.97DD 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.BDOD 

.1000 

.6DOO 

.5DOD 

.4000 

.20Do 

.OD20 
-4BO.DO -4DD.DD -32D.DD -24D.OD -160.DD -BD.oo 

OBSERVATIONS m lDDD 
D.DO BD.DO 16D.DD 

Usselmeermaxima over november bij Markerwaardvariant (tape 3) 

67 

2DO.DD 



68 

.9996 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

.9996 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.aooo 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

L 
HC 
EXPONENTIAL PR08A81LITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-45D.OO -350.00 -250.DD -150.00 -50.DO 
OBSERVATIONS n 1000 

Usselmeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 3) 

L 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 951. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS m 1000 

100.00 200.0D 300.DO 40D.OO 

Usselmeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 3) 

45D.DO 

5DD.DO 



,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
,9990 

.9980 

,9970 
.9960 
.9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

.9996 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.998D 

.997D 

.996D 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.90DO 

.800D 

.7DDO 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.OD2D 

L 
KC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-450.0D -35D.DD -250.DD -15D.DD -50.DD 

OBSERVATIONS • IDDO 

5D.DD 15D.DD 25D.DO 350.DD 

Usselmeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-52D .DO -440 .DD -36D .DD -28D .OD -20D .DD -12D .DO -4D .DD 

OBSERVATIONS a 1000 
40.DD 12D.OD 

Usselmeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 3) 

69 

45D.OD 

2DD.DD 



70 

,9995 
.9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9BOO 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.Booo 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

.9995 
,9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

,9970 
.9960 
.9950 
,9940 
,9920 
,9900 

.9800 

.9700 

.9600 
,9500 
.9400 
.9200 
.9000 

.eooo 

.7000 

.sooo 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0004 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
HITH 95% CONFIDENCE BAND 

-560.00 -4Bo.oo -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -Bo.oo 
OBSERVATIONS m 1000 

o.oo Bo.oo 

Markermeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 3) 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 95% CONFIDENCE BAND 

-560.00 -4Bo.oo -4oD.DD -320.00 -240.00 -160.00 -Bo.oo 
OBSERVATIONS u lOOD 

D.DO BD.DD 

Markermeermaxima over november bij Markerwaardvariant (tape 3) 

160.00 

160.00 

.. I 



,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
,9990 

.9980 

,9970 
.9960 
,9950 
.9940 
.9920 
,9900 

.9eoo 
,9700 
.9600 
.9500 
0 9400 
.9200 
.9000 

.eooo 
0 7000 
.sooo 
.5000 
.4000 
.2000 
.0004 

,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.9seo 
,9970 
.9960 
,9950 
,9940 
,9920 
.9900 

.9eoo 
,9700 
.9600 
.9500 
0 9400 
.9200 
.9000 

.eooo 

.7000 

.sooo 

.5000 
0 4000 
.2000 
.0004 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -320.00 -240.00 -tso.oo -Bo.oo 

OBSERVATIONS a 1000 

o.oo ao.oo tso.oo 240.DO 

Markermeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 3) 

I- :2 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400 .oo -320 .oo -240 .oo 
OBSERVATIONS • 1000 

;, 
Markermeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 3) 

71 

320.00 

320.00 



72 

,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 
,9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 
,9500 
.9400 
.9200 
.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

,9995 
,9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

2 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 95% CONFIDENCE BAND 

-450.00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 

OBSERVATIONS • 1000 

50.00 150.00 250.00 350.00 

Markermeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 3) 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BANO 

-440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 -40.00 

OBSERVATIONS m 1000 

40.00 120.00 200.00 

Markermeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 3) 

45D.OO 

280.00 



Appendix II.2.2. EXPONENTIELE PLOTS (TWEEDE TAPE) • 

• 9996 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.99BO 

.9970 
0 9960 
.9950 
,9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
MITH 957. CONFIDENCE BAND 

-40D.DD -360.00 -320.00 -2eo.oo -uo.oo -200.00 -1eo.oo -120.00 -eo.oo -40.00 
085ERVAT IONS '".1.000 

Usselmeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 2) 

73 



74 

.9996 
,9995 
,9994 
,9992 
,9990 

.99BO 

.9970 

.9960 

.9950 
,9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
,9990 

·9980 

.9970 

.9960 
,9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.&OOO 

.4000 

.2000 

.0004 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONfIOENCE BANO 

-520.00 -440.00 -360.00 -2BO.OO -200.00 -120.00 
OBSERVATIONS a 1000 

40.00 120.00 

IJsselmeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 2) 

L 
llC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-450.00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 
OBSERVATIONS a 1000 

50.00 150.00 250.00 350.00 

IJsselmeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 2) 

200.00 

450.00 



.9996 

.9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.99BO 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 
,9500 
.9400 
.9200 
.9000 

.Booo 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

.9998 

.9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.99BO 

.9970 

.9960 

.9950 
,9940 
.9920 
.9900 

.9BOO 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.Booo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0004 

L 
llC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 95% CONFIDENCE BAND 

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 o.oo 
OBSERVATIONS • 1000 

100.00 200.00 300.00 400.00 

IJsselmeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 2) 

L 
llC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 95Z CONFIDENCE BAND 

-400.00 -320.00 -240.00 -1so.oo -80.00 

OBSERVATIONS • 1000 

o.oo 80.00 160.00 240.00 

IJsselmeermaxima over februari bij Markermeervariant (tape 2) 

75 

soo.oo 

320.00 



76 

.9996 
,9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

,9970 
.9960 
.9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9800 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

2 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 085ERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-52D.OO -440.00 -360.00 -280.00 -200.00 -120.00 
OBSERVATIONS a 1000 

40.00 

IJsselmeermaxima over maart bij Markermeervariant (tape 2) 

120.00 200.00 



,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

·99BO 

.9970 
0 9960 
.9950 
.9940 
0 9920 
.990D 

.98DD 

,9700 
.9500 
0 9500 
,9400 
0 9200 
.9000 

.9000 

0 7000 
0 6000 
.5000 
0 4000 
.2000 
.0200 

.9995 

.9995 
,9994 
.9992 
0 9990 

0 9980 

.9970 
0 9960 
0 9950 
,9940 
.9920 
,9900 

0 9800 

0 9700 
.9600 
0 9500 
,9400 
.9200 
0 9000 

.eooo 

.1000 

.5000 

.sooo 

.4000 

.2000 
0 0004 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-420.00 -380.00 -340.00 -300.00 -260.00 -220.00 -180.00 -140.00 -100.00 -so.oo 

OBSERVATIONS • 1000 

Markermeermaxima over oktober bij Markermeervariant (tape 2) 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-420.00 -380.00 -340.00 -300.00 -2so.oo -220.00 -1Bo.oo -uo.oo -100.00 -so.oo 

OBSERVATIONS • !OOO 

Markermeermaxima over november bij Markermeervariant (tape 2) 

77 



78 

0 9996 
.9995 
.9994 
.9992 
.999D 

.998D 

.997D 

.996D 

.995D 

.994D 

.992D 

.99DD 

.98DO 

.97DD 

.96DO 

.9500 

.94DO 

.920D 

.9000 

.aoDD 

.700D 

.60DD 

.50DD 

.4DOO 

.2000 

.0004 

0 9996 
.9995 
.9994 
.9992 
.999D 

.998D 

.997D 

.9960 

.995D 

.994D 

.992D 

.9900 

.980D 

.97DD 

.96DD 

.950D 

.940D 

.92DD 

.9DDD 

.eDoD 

.7DOO 

.eDoo 

.500D 

.4DOD 

.2000 

.DD20 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-4oD.DO -32D.0D -24D.oD -16D.DO -aD.DD 
OBSERVATIONS e IDOO 

O.DD aD.DD 16D.DD 24D.DD 

Markermeermaxima over december bij Markermeervariant (tape 2) 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-440.00 -360.DO -28D.DD -2Dct.DD -12D.DD -4D.DD 
OBSERVATIONS • 1000 

40.00 12D.OD 2DD.DO 

Markermeermaxima over januari bij Markermeervariant (tape 2) 

320.00 

28D.DD 



.9996 

.9995 

.9994 
,9992 
,9990 

.99BD 

.9970 

.9960 

.9960 

.9940 

.9920 

.9900 

.9BOO 

.9700 

.9600 

.9600 

.940D 

.9200 

.9000 

.8000 

.70DO 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

.9996 
,9995 
,9994 
.9992 
,9990 

.9980 

,9970 
,9950 
,9950 
.9940 
.9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 
,9000 

.eooo 

.1000 

.6000 

.sooo 

.4000 

.2000 

.0200 

:z 
tlC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 96% CONFIDENCE BAND 

-440 .oo -360 .oo -280 .oo -200 .oo -120 .oo -40 .oo 

OBSERVATIONS • 1000 

40.00 120.00 200.00 

Markermeermaxima over februari bij Markenneervariant (tape 2) 

L 
tlC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVRT!ONS 
WITH 95% CONFIDENCE BRNO 

-440.00 -360.00 -2BO.OO -2DO.OO -120.00 -40.00 

OBSERVRTIONS • 1000 

40.00 120.00 200.DO 

Markermeermaxi.ma over maart bij Markenneervariant (tape 2) 

79 

2BO.OO 

2Bo.oo 



80 

.9996 

.9995 

.9994 

.9992 

.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

.9996 

.9995 

.9994 

.9992 
,9990 

.9980 

,9970 
.9960 
.9950 
.9940 
.9920 
.9900 

0 9800 

-9700 
.9600 
.9500 
.9400 
.9200 
.9000 

.8000 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

L 
11C 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 951. CONfIOENCE 8ANO 

-s6o.oo -4Bo.oo -400.00 -320.00 -240.00 -160.00 -eo.oo 
08SERVATIONS a 1000 

o.oo 80.00 

IJsselmeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 2) 

L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
Of 34 OBSERVATIONS 
MITH 951. CONflOENCE BAND 

-520.00 -Ho.oo -360.00 -2Bo.oo -200.00 -120.00 -40.00 
OBSERVATIONS a 1000 

40.00 120.00 

IJsselmeermaxima over november bij Markerwaardvariant (tape 2) 

160.00 

200.00 



,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.sooo 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

.9996 
,9995 
,9994 
.9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.8000 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0020 

:z 
llC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400 .oo -300 .oo -200 .oo -100 .oo 0 .oo 
OBSERVATIONS • 1000 

300.00 400.00 

Usselmeermaxima over december bij Markerwaardvariant (tape 2) 

:z 
MC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400 .DO -3DO .OO -2DO .QO -100 .OO 0 .OD 

OBSERVATIONS a 1000 

100.00 200.00 300.00 400.00 

Usselmeermaxima over januari bij Markerwaardvariant (tape 2) 

81 

500.00 

500.00 



82 

,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
.9990 

.9980 

.9970 

.9960 

.9950 

.9940 

.9920 

.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 

.9400 

.9200 

.9000 

.eooo 

.1000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 

.0004 

,9995 
,9995 
,9994 
,9992 
,9990 

.9980 

,9970 
.9960 
.9950 
.9940 
,9920 
.9900 

.9800 

.9700 

.9600 

.9500 
,9400 
.9200 
.9000 

.eooo 

.7000 

.6000 

.5000 

.4000 

.2000 
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Markermeermaxima over oktober bij Markerwaardvariant (tape 2) 
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Markermeermaxima over november Markerwaardvariant (tape 2) 
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:z 
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OBSERVATIONS • 1000 

350.DO 

Markermeermaxima over februari bij Markerwaardvariant (tape 2) 

:L 
HC 
EXPONENTIAL PROBABILITY PLOT 
OF 34 OBSERVATIONS 
WITH 957. CONFIDENCE BAND 

-400.00 -320.00 -240.00 -1so.0D -eo.oo 
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Markermeermaxima over maart bij Markerwaardvariant (tape 2) 
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450.00 

320.0D 
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APPENDIX III - 0VERIGE TOETSINGSRESULTATEN EN SCHATTINGEN. 

Appendix III.I. TOETSEN OP EXPONENTIALITEIT. 

KS AD CTIT aantal waamemingen 

A. 
Ho 1.788 3.693 4.101 33 
Ho 0.922 0.631 0.143 24 

B. 
Ho 1.325 2.011 2.744 33 
Ho 0.430 0.611 0.515 11 

c. 
Ho 2.007 3.781 4.165 33 
Ho 0.567 1.315 0.871 24 

D. 
Ho 1.615 2.758 3.450 33 
Ho 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 111.2. TOETSEN M.B.T. BET GEV MODEL. 

w2 u2 A2 Aantal waarnemingen 

A. 
Ho 0.014 0.071 0.534 34 

B. 
Ho 0.079 0.078 0.509 34 

c. 
Ho 0.083 0.078 0.601 34 

D. 
Ho 0.109 0.104 0.661 34 

kritieke 
waarden 0.124 0.117 0.757 
a=0.05 

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

Appendix 111.3. TOETSEN OP NORMALITEIT. 

KS AD Aantal waarnemingen 

A. 
Ho 0.615 0.498 34 

B. 
Ho 0.999 0.686 34 

c. 
Ho 0.625 0.501 34 

D. 
Ho 0.615 0.510 34 

kritieke 
waarden 0.895 0.787 
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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kurtosis skewness 

A. -0.188 0.398 

B. 0.174 0.700 

c. -0.303 0.327 

D. -0.065 0.458 

Appendix III.4. 0VERIGE SCHATIINGEN. 

okt. nov. dee. jan. feb. maart 

A. xmin -0.40 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 

A -

lli\=X-Xmin 0.11 0.17 0.25 0.22 0.21 0.13 

A 

-0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.39 µ. 

B. xmin -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.39 

A -

lli\=X-Xmin 0.07 0.12 0.18 0.16 0.16 0.11 

A 

-0.40 -0.40 -0.41 -0.40 -0.40 -0.39 µ. 

c. xmin -0.40 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 -0.39 

A -

lli\=X-Xmin 0.11 0.18 0.26 0.23 0.22 0.14 

A 

-0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.39 µ. 

D. xmin -0.41 -0.42 -0.40 -0.40 -0.40 -0.39 

A -

lli\=X-Xmin 0.12 0.19 0.24 0.21 0.21 0.15 

A 

-0.41 -0.43 -0.41 -0.41 -0.41 -0.39 µ. 

A. - Ussselmeer bij de Markermeervariant 
B. - Markermeer bij de Markermeervariant 
C. - Usselmeer bij de Markerwaardvariant 
D. - Markermeer bij de Markerwaardvariant 
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APPENDIX IV - WISKUNDIGE ACHTERGROND. 

Appendix IV. I. DE TOETSEN VAN STEPHENS. 

We geven een korte beschrijving van de ideeen 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., ... , Xn 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 klassieke 

toetsen voor de uniforme verdeling op het interval [O, 1 ], zoals de K.olmogorov-Smirnov toets en de 

Anderson-Darling toets. Aan de andere kant kan elke steekproef x., ... , Xn uit een continue ver

deling F, als deze verdeling bekend is, getransformeerd worden naar een steekproef F(X1), •••• , F(Xn) 

uit een uniforme verdeling op (0, I]. Als we H 0 : F = F 0 willen toetsen voor een gegeven vaste F 0 dan 

kunnen we deze twee gegevens combineren door de klassieke toetsingsgrootheden uit te rekenen voor 

de getransformeerde steekproef F 0(X1), •.• , F0(Xn). 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 Hq: Fe{F8 : lle8}. Schat nu eerst dmv. maximum likelihood onder Ho de 

parameter II, zeg met II, en bereken vervolgens de steekproef F 0(X1), ••• , F8(Xn). 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 kritieke waarden gebruiken. Aangepaste kritieke 

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 Xi. .•• , Xn onderling onafhankelijk en gelijk verdeeld met verdelingsfunctie F. We willen toetsen of 

F exponentieel verdeeld is met drempelwaarde 0 en onbekende schaalparameter A>O, dwz. Exp (0,A). 

Definieer de "hazard rate" van F als volgt 

def 
r(t) = P(Xe[t,t +dt]IT;;;;.t)= /(t)/(1-F(t)), 1;;;;.0 (IV.I) 

Merk op dat r constant is voor de Exp (0,A) verdeling, immers 

r(t) = Ae-'At /(e-'At) = A. (IV.2) 

De Cumulative Total Time on Test statistic (CTIT) (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 

(IV.3) 

waarbij X(l)> ... , Xcn> de geordende steekproef is (X(o) =O). Onder de nulhypothese van 

exponentialiteit, F=l-e-AX, zijn D1:m .•• , Dn:n onafhankelijk en Exp(O,A) verdeeld. Onder 

altematieven met dalende of stijgende hazard rate geldt echter respectievelijk 

st st st 

D1:n :;;;;;,D2:n:s;;;, ··· :s;;;,Dn:n 
st St St 

(IV.4) 

D1:n;;;;.D2:n;;;;. ··• ;;;;.Dn:n 
st 

waarbij K;;;;. Y betekent Fx(x):s;;;,Fy(x) voor alle x eR. Dit is de eigenschap die de basis is voor de 



90 

afl.eiding van de CTIT statistic Vn 

Vn = -~(1-l)Dn-i+l:n I -~Di:n def [1 n . l [1 n l 
n;=J n;=J [

ln-1[ i ]] [1 n l -.~ -~Dj:n I -_~D;:n. 
n 1=1 1=1 n 1=1 

(IV.5) 

De stochast 
i 

Tn(X<o) = ~ Dj :n (IV.6) 
j=I 

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

deft 

A(t) = p ... (s )ds 
0 

dan kan worden aangetoond dat 

A(t) = - ln(l - F(t)). 

(IV.7) 

(IV.8) 

Aangezien een exponentiele probability plot niets anders is dan een grafiek van - ln(l - 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 a1s 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 exponentiele verdeling hebben, kunnen we de CTIT 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 LIKELlliOOD RATIO TOETS IN HET GEV MODEL. 

In HOSKING (1984) worden dmv. een simulatiestudie veertien toetsingsgrootheden voor de nul
hypothese 0=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;q) de loglikelihood functie onder het GEV model, 71=(x0,a,O). De schatters ~en ij zijn de 
maximum likelihood schatters onder het volledige GEV model en het beperkte GEV model met 8=0 
(Gumbel modeD. Dwz. L(X,71) wordt gemaximaliseerd over alle mogelijke waarden van 71=(x0 ,a,O) 

door ~=(x0,o,()) en over alle waarden van 71=(x0,a,0) door ij=(i0 ,c1,0). De modified likelihood 
ratio statistic is dan gelijk aan 

r*LR = TLR(l-2.8/n) (IV.9) 

waarbij T LR de bekende likelihood ratio statistic is 

TLR = 2(L(X,~)-L(X,ij)). (IV.10) 

Van T LR is het bekend dat hij onder de nulhypothese asymptotisch x~ verdeeld is. Het doel van het 
aanbrengen van een moclificatie 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. BETROUWBAARHEIDSINTERV ALLEN. 

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 Xa was 

A I A 

Xa = d+-;;-(ln(l-p)-ln(l-a)). 
i\ 

Z.. I A I x- d 
IJn 71=]; en 71= ~ = .,.d- en 

def 
T(p,71) = d+71(ln(l-p)-ln(l-a)) 

dan geldt wegens 

en 

oT _ -=:!l_ 

ap - I-p 

oT - = ln(l-p)-ln(l-a) 
a71 

het volgende (Taylor benadering) 

nlfz(T(jJ,~)-T(p,71)) ~ n1h(~1- (fa-p)+(ln(l-p)-ln(l-a))(~-71)) 
-p 

Uit de centrale limietstelling volgt 

n1h(jJ-p) ~ N(O,p(l-p)) 

en 
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(IV.11) 

(IV.12) 

(IV.13) 

(IV.14) 

(IV.15) 

waarbij R het (stochastische) aantal waarnemingen groter of gelijk aan dis. Omdat ~ en p asymp

totisch onafhankelijk zijn en !i. ~ l -p, bijna zeker, volgt hieruit 
n 

n1h(xa-xa)~N(O, 2 
1 

((ln(l-p)-ln(l-a))2+p))). 
i\ (1-p) 

(IV.16) 

Dit levert het volgende 95% asymptotische betrouwbaarheidsinterval voor Xa 

L - A 196 -1hv< <A +196 -1hv- R Xa - Xa - . n Xa Xa . n -Xa (IV.17) 

waarbij 

2 1 A '2 A v = A2 A ((ln(l-p)-ln(l-a), +p) 
"A (1-p) 

(IV.18) 

de geschatte asymptotische variatie van n1h(~a-xa) is. We gebruiken de volgende intervallen voor de 
parameters p en i\: 

p- l.96n-1h(jJ(l -p))1h <p<jJ + l.96n -1h(fa(I -p))1h 

en voor i\ 

~(I+ l.96R-1h)- 1 <i\<~l - l.96R-1h)- 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 banteerden we als scbatter voor Xa 

Xa = i+s<P- 1(a). (IV.21) 

Onder de aanname dat de waarnemingen onafhankelijk zijn en alien N(p,,a2) verdeeld zijn, zijn x en s 
onafhankelijk, bovendien geldt 

en 

d 
x = N(p,,a2!n) 

2 d a2 2 
s = --

1 
Xn-1· n-

Asymptotiscb geldt wegens de centrale limiet stelling 

(IV.22) 

(IV.23) 

d 1 n-1 
n*(s2 -a2) = n*a2(-=T ~Nj-1) ~ N(0,2o4

), (IV.24) 
n j=I 

hierbij is N 1,N2 , • • • een rij onafhankelijke standaard normale stocbasten (merk op ENJ = 1, 
ENj = 3 =? varNJ = 2). Aangezien (Taylor benadering) 

n*(s -o) = n*CV7° -W)~; n*o- 1 (s2 -a2)~N(O,; if) (IY.25) 

vinden we nu 

n*(xa -xa) = n*(X-µ)+n*<P- 1(a)(s -o)~N(O,a2(1 +; <P- 1(a)2)). (IY.26) 

Als we nu s2 als scbatting voor a2 invullen in de asymptotiscbe variantie dan vinden we bet volgende 
95% asymptotiscbe betrouwbaarbeids interval voor Xa 

waarbij 

V2 = s 2(1 +; <P- 1(a)2). 

We gebruiken de volgende intervallen voor µen a2: 

x-I.96n-*s<µ<x+ l.96n-*s 

en voor o 

-* -* 
s(l-l.96nV2 )- 1<o<s(l+l.96nV2 )- 1• 

Deze intervallen volgen uit (IV.22) en (IV.25). 

4.3. Het GEV model en het Gumbel model. 

(IY.27) 

(IV.28) 

(IV.29) 

(IV.30) 

Yoor bet bepalen van betrouwbaarbeidsintervallen onder het GEY en bet Gumbel model bebben we 
gekozen voor parametrische bootstrap intervallen in plaats van intervallen gebaseerd op de asymp
totische normaliteit van maximum likelihood scbatters, zoals in de vorige paragrafen. Deze methode 
die we in deze paragraaf verder zullen beschrijven levert in bet algemeen betere 
betrouwbaarheidsintervallen voor kleine steekproeven. Het bepalen van betrouwbaarbeidsintervallen 
(ook voor quantielen) onder bet GEY model wordt besproken in PREscorr and WALDEN (1980b). 
Hier stellen de auteurs dat er voor redelijke intervallen gebaseerd op asymptotiscbe normaliteit 
minstens vijftig waarnemingen nodig zijn. Uit de resultaten van de bootstrap blijkt dan omdat er wat 
betreft de scbatters voor fJ en de quantielen (asymetrische intervallen rond de gescbatte waarden!) bij 
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een steekproef omvang van 34 in het GEY model weinig sprak:e 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 TIA.Go DE OLIVEIRA (1984) (p. 435-442). 

De parametrische bootstrap methode werkt als volgt. Zij gegeven een steekproef X i. ... , Xn uit een 

parametrische familie van verdelingen {F8 : 1Je0} en stel dat we geinteresseerd zijn in het schatten 

van een parameter 11(1J), zoals bv. ~ quantiel dmv. een schatter ~- Schat nu eerst IJ dmv. maximum 

likelihood. Dit levert een schatting IJ. 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 ~1 , ••• , ~m van .,, op grond van deze m steekproeven, en bepaal de empirische 

verdelingsfunctie Gm van de steekproef ~i. ... , ~m· Neem nu als betrouwbaarheidsinterval 

(G;;; 1(a/2), G;;; 1(1-a/2)] (IV.31) 

Deze methode houdt beter rekening met de vorm van de verdeling van de schatter ~ dan de methode 

gebaseerd op asymptotische normaliteit van ~- V oor 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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