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1 Inleiding

1.1 Aanleiding tot het project

Het is de bedoeling om voor de WTI2017 in het probabilistisch model Hydra-Ring onzekerheden
van basisstochasten mee te nemen, waaronder zeewaterstanden (kuststations) en meerpeilen
van het IJssel- en Markermeer. Daarvoor zijn 95%-betrouwbaarheidsintervallen (BI's) nodig
voor de kwantielen van meerdere overschrijdingsfrequenties van deze stochasten.

Hier volgt een voorbeeld van de betekenis van een dergelijk 95%-BI, toegepast op de
omnidirectionele overschrijdingsfrequentie van de zeewaterstand te Hoek van Holland, voor
zichtjaar 1985. Het 10™*-kwantiel (basispeil) van deze frequentieverdeling is volgens [Dillingh et
al, 1993a] gelijk aan 5.00 m+NAP, wat inhoudt dat het waterstandsniveau 5.00 m+NAP een
overschrijdingsfrequentie heeft van 10 per jaar. De waarde 5.00 m+NAP is echter het
resultaat van een statistische extrapolatie op basis van een meetreeks van (slechts) ongeveer
100 jaar, waardoor dit getal volstrekt niet nauwkeurig valt te bepalen: de extrapolatie dient
namelijk tot ver buiten het bereik van de data te worden uitgevoerd. Het 95%-BI geeft de
grenzen aan waartussen met 95% betrouwbaarheid het ‘werkelijke’ 10™*-kwantiel zal liggen. Als
resultaat uit de voorliggende studie resulteert in dit geval een 95%-BI van (afgeronde getallen):

[3.8 m+NAP, 7.0 m+NAP] = [5.0 - 1.2 m+NAP, 5.0 + 2.0 m+NAP]

Losjes gezegd kan dit geinterpreteerd worden als: de kans dat het ‘werkelijke’ 10™*-kwantiel
deel uitmaakt van dit interval is 95%. Overigens zal duidelijk worden dat de bepaalde BI's sterk
afhangen van allerlei keuzes in de gevolgde afleiding daarvan.

1.2 Doelstelling

Het doel is het bepalen van 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor de kwantielen van de
overschrijdingsfrequenties voor een aantal kuststations en het IJsselmeergebied. Voor de
kuststations dienen omnidirectionele en de relevante directionele verdelingen te worden
beschouwd (betreft de sectoren 210° - 360°). Ook dienen kentallen te worden gegeven om de
BI's te kunnen bepalen.

De BI’'s dienen van toepassing te zijn op de vigerende statistiek voor het IJsselmeergebied en
de kuststations.

De beschouwde kuststations zijn:
e Vlissingen

e O0OS11

e Hoek van Holland

e IJmuiden Buitenhaven

o Den Helder

e Harlingen

e Lauwersoog

o Delfzijl

HKV LIN IN WATER PR2829.20 3
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De beschouwde meren zijn:
= IJsselmeer
= Markermeer

In het bepalen van de BI’'s wordt in de analyses vooral gekeken naar het 95%-BI. Maar in de
uieindelijke resultaten worden ook andere Bl’'s gegeven, zoals bijvoorbeeld het 90%-BI en het
80%-BI.

1.3 Afbakening

De 95%-BI's die in dit rapport worden afgeleid betreffen voorstellen daarvoor; gezien de grote
mate van subjectiviteit bij het bepalen van deze BI’s zijn ook andere keuzes mogelijk. Verder
wordt opgemerkt dat voor 10 %-kwantielen - en zeker voor de 107>-kwantielen - soms enorm
hoge zeewaterstanden resulteren, waarvan het de vraag is of deze fysisch gezien wel kunnen
optreden. Dergelijke fysische overwegingen maken echter geen deel uit van dit project.
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2 Betrouwbaarheidsintervallen volgens de
rapporten over de basispeilen

Voordat analyses voor betrouwbaarheidsintervallen (BI's) worden gegeven wordt hieronder
eerst beschreven hoe BI's in de rapporten over de basispeilen worden bepaald [Dillingh et al,
1993a; 1993b], [Van Urk, 1993].

2.1 Hoofdstations in de basispeilen

In het eindverslag van de basispeilen langs de Nederlandse kust [Van Urk, 1993] worden de
volgende hoofdstations genoemd, waarbij ook de lengtes van de beschikbare meetreeksen van
HW-standen zijn gegeven:

e Vlissingen 1881...1985
e Hoek van Holland 1887...1985
e Den Helder 1932...1985
e Harlingen 1932...1985
e Delfzijl 1881...1985

Merk op dat de reeksen voor Den Helder en Harlingen, vanwege de afsluiting van de Zuiderzee
in juni 1932, korter zijn dan de overige reeksen: ruwweg 50 jaar versus 100 jaar voor de
overige reeksen.

2.2 Omnidirectionele BI's volgens de rapportage uit de
basispeilen

2.2.1 Symmetrische BI's

In het rapport [Dillingh et al, 1993a] zijn veelvuldig symmetrische 95%-Bl’s gepresenteerd.
Deze BI's zijn bepaald op basis van meerdere methodes, zoals het fitten van een Gegenerali-
seerde Pareto Verdeling (GPV), de Gegeneraliseerde Extreme waarden Verdeling (GEV) of de
zogenaamde VVM-0 methode (een niet-parametrische methode ontwikkeld door Laurens de
Haan). Figuur 2-1 geeft een voorbeeld van dergelijke BI's.

HKV LIN IN WATER PR2829.20 5
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Figuur 2-1:  Symmetrische 95%-BI’s Hoek van Holland (model VVM-0). Bron: [Dillingh et al, 1993b],
Bijlage 30B.

In het genoemde rapport wordt echter nadrukkelijk opgemerkt dat dergelijke symmetrische
BI's, die het resultaat zijn van een benaderende methode, geen goede weergave zullen geven
van de werkelijkheid. De benadering maakt gebruik van het feit dat kwantielschattingen asymp-
totisch normaal verdeeld zijn, zie paragraaf 7.3 uit [Dillingh et al, 1993a], maar deze
benadering blijkt in de toegepaste situaties dus niet gerechtvaardigd te zijn.

Dat blijkt ook uit het feit - eveneens benadrukt in het genoemde rapport — dat de ondergrenzen
van de BI's een theoretisch onmogelijk verloop hebben. Zo is bijvoorbeeld de ondergrens van
het 10™*-kwantiel in Figuur 2-1 gelijk aan (afgerond) 3.0 m+NAP, terwijl die voor het
107°-kwantiel gelijk is aan de lagere waarde 2.5 m+NAP. Dat laatste kan theoretisch niet het
geval zijn.

Overigens is in te zien dat de ondergrens van bijvoorbeeld 3.0 m+NAP voor het 10™*-kwantiel
nooit correct kan zijn. Figuur 2-1 laat zien dat dit niveau in de meetreeks van (nagenoeg) 100
jaren 9 maal overschreden wordt. Het niveau 3.0 m+NAP heeft volgens de data dan een
geschatte terugkeertijd van T = 100/9 = 11 jaar. Het is dan praktisch ondenkbaar dat het
‘werkelijke’10™*-kwantiel dan 3.0 m+NAP (of lager) zou zijn. Aan dat laatste kan overigens een
kans worden gekoppeld, zie onderstaand kader.
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Wat is de kans op een 10#-kwantiel van 3.0 m+NAP of lager?

Stel dat het werkelijke 10™-kwantiel 3.0 m+NAP zou zijn. Neem aan dat de meetperiode 100
jaar bedraagt, met dan kans p = 100/10000 = 0.01 dat in een willekeurig jaar het niveau 3.0
m+NAP wordt overschreden. Volgens de binomiale verdeling volgt dan:

Kans op minstens 9 overschrijdingen in 100 jaar = 8.4*1077

Dus: als het werkelijke 10™*-kwantiel 3.0 m+NAP bedraagt, is de kans dat in de meetperiode
daarvan minstens 9 overschrijdingen worden aangetroffen circa 1 op het miljoen. Als het
werkelijke 10™*-kwantiel gelijk is aan 3.0 m+NAP, of nog lager, is de kans op minstens 9
overschrijdingen daarvan nog kleiner dan 1 op het miljoen.

Op grond hiervan mag wel worden uitgesloten dat het symmetrische BI uit Figuur 2-1 voor
T = 10000 jaar correct is.

2.2.2 BI’'s volgens bootstrapmethode

Vanwege de hier genoemde onvolkomenheden zijn in [Dillingh et al, 1993a] ook Bl’s afgeleid
die geen gebruik maken van de benadering dat de kwantielschattingen normaal verdeeld
zouden zijn. Daartoe zijn bootstrapmethodes gebruikt. Voor bijvoorbeeld de GPV gaat dat als
volgt (Aanhangsel 3 uit [Dillingh et al, 1993a]):

1. Uitgangspunt is de GPV-verdeling met parameters zoals bepaald uit de Peaks Over
Threshold reeksen (POT-reeksen), geselecteerd voor een drempelwaarde u met de
zogenaamde methode DS-4, waarbij HW’s minimaal 4 getijperiodes uit elkaar dienen te
liggen. Dat laatste levert bij benadering onafhankelijk geachte pieken.

2. Uit deze zogenaamde ‘moeder’-verdeling wordt een steekproef van k onafhankelijke
trekkingen genomen volgens een Monte Carlo procedure (met k geschikt gekozen, zie
onder). Uit deze steekroef worden de parameters y en ¢ van de GPV-verdeling bepaald met
de Maximum Likelihood (ML) methode, waarna de verschillende kwantielen kunnen worden
geschat.

3. Deze simulatie wordt 10000 keer uitgevoerd. Uit de 10000 schattingen per kwantiel kunnen
dan de gewenste karakteristieken van de kansverdeling van de kwantielschatting worden
bepaald. I.h.b. volgt dan het 95%-BI.

Ad 2.

De waarde k is gekoppeld aan de drempelwaarde u: k is gelijk aan het aantal pieken in de
meetreeks dat u overschrijdt (hoe hoger u, hoe lager k). De GPV is de verdeling die theoretisch
gezien limiteert naar de kansverdeling voor de pieken, in de limiet waarbij de drempelwaarde u
naar « gaat. Vandaar dat k in principe zo laag mogelijk moet worden gekozen. Dat levert echter
instabiele schattingen voor de GPV-parameters y en o. In [Dillingh et al, 1993a] is k zo gekozen
dat voor waarden die ‘rondom k liggen’ stabiele schattingen voor y en ¢ worden gevonden.

Voor bijvoorbeeld Hoek van Holland geldt voor de moederverdeling : u = 210 cm+NAP,

y = -0.0102, ¢ = 27.71 cm, waarbij k = 249. N.B. Voor een meetreeks van 99 jaar levert dat
een overschrijdingsfrequentie van u van 249/99 = 2.5 per jaar.

HKV LIN IN WATER PR2829.20 7
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Na toepassen van de punten 1 t/m 3 uit de bootstrap-procedure wordt voor het 10™*-kwantiel
dan 479 cm+NAP gevonden, met 95%-betrouwbaarheidsinterval [369 cm+NAP, 651 cm+NAP]
= [479-110 cm+NAP, 479+172 cm+NAP].

In [Dillingh et al, 1993a] zijn geen figuren gegeven voor de resulterende GPV-BI's zoals bepaald
met de bootstrapmethode. Wel zijn figuren gegeven voor op soortgelijke wijze bepaalde BI's -
aangeduid als hybride bootstrapmethode -voor het model VVM-0, zie als voorbeeld Figuur 2-2.
Merk op de dat de BI's nu netjes oplopende ondergrenzen hebben. Wel wordt in [Dillingh et al,
1993a] opgemerkt dat de (hybride) bootstrap methode voor model VVM-0 theoretische
onderbouwing mist, omdat getrokken wordt uit een parametrische moederverdeling, terwijl
VVM-0 juist een niet-parametrische methode betreft.

Figuur 2-2:

Diverse kwantielen (k = 210) met 95%-betrouwbaarheidsintervalilen
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95%-BI’s Hoek van Holland zoals bepaald met de hybride bootstrapmethode (model VVM-0).
Bron: [Dillingh et al, 1993b], Bijlage 35B.00k zijn de symmetrische BI’s uit Figuur 2-1
weergegeven.

In dit onderzoek wordt voor de hoofdvariant uit de analyses gekozen voor een bootstrap-
methode met de GPV als fitverdeling, terwijl methode VVM-0 verder niet wordt beschouwd.
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3 Gevoeligheidsanalyses voor Hoek van
Holland en Delfzijl

In dit hoofdstuk worden niet-symmetrische BI's bepaald, enigszins analoog aan de bootstrap-
methode waarop in de basispeilen dergelijke BI's zijn bepaald op basis van de GPV (zie de
beschrijving in paragraaf 2.2.2). Een verschil met de aanpak uit de basispeilen is echter dat nu
als moederverdeling niet alleen de GPV maar ook de Weibullverdeling wordt gebruikt. Als
fitverdeling worden behalve de GPV ook de exponentiéle en de Weibullverdeling beschouwd. In
de analyses wordt ook onderzocht wat de invloed is op het BI van de meetperiode en de keuze
van de drempelwaarde voor de bootstraps.

3.1 Beschouwde procedures om BI's te bepalen

Er wordt een aantal analyses gedaan. Als referentiesituatie wordt daarbij uitgegaan van een
meetperiode van 100 jaar. Deze keuze stemt (nagenoeg) overeen met de lengte van de
meetreeksen voor de hoofdkuststations uit de basispeilen, zie paragraaf 2.1. Uitzondering
hierop vormen de stations Den Helder en Harlingen, die vanwege de aanleg van de Afsluitdijk
kortere meetreeksen hebben (circa 50 jaar). De uiteindelijke statistiek uit de basispeilen is
echter niet alleen gebaseerd op statistische overwegengen, maar ook op fysische verbanden
tussen stations met langere meetreeksen, zie hierover paragraaf 3.3 uit [Van Urk, 1993].
Daarom wordt er hier van uitgegaan dat een meetperiode van 100 jaar representatief is voor de
onzekerheid. Wel wordt onderzocht wat de gevoeligheid is voor de beschouwde meetperiode.

Voor een beschouwde meetperiode wordt om Bl's te bepalen in het vervolg de bootstrap-
methode gebruikt, zoals ook toegepast voor de basispeilen (zie paragraaf 2.2.2). Maar waar in
die paragraaf alleen trekkingen voor de GPV werden beschouwd, worden nu behalve deze
verdeling ook andere kansverdelingen onderzocht, namelijk de Weibullverdeling en de
exponentiéle verdeling.

Moederverdeling Gefitte verdeling

Weibull Hoek v. Holland omni Weibull GPV Exponentieel
GPV Hoek v. Holland ~ omni ok GPV ok
Weibull Hoek v. Holland  r=270gr. Weibull GPV Exponentieel
Moederverdeling Gefitte verdeling

Weibull Delfzijl omni Weibull GPV Exponentieel
GPV Delfzijl omni ok GPV ok
Weibull Delfzijl r=270qr. Weibull GPV Exponentieel
Moederverdeling en fit Meetperiode (N jaar)

Moeder: Weibull, Fit: GPV Hoek v. Holland omni 100 50 130 500
Moeder: Weibull, Fit: GPV Delfzijl omni 100 50 130 500
Moederverdeling en fit Drempelfrequentie, 1/jaar

Moeder: Weibull, Fit: GPV Hoek v. Holland omni 2.5 0.5 1 5
Moeder: Weibull, Fit: GPV Delfzijl omni 2.5 0.5 1 5

Tabel 3-1

referentiesituatie uit dit hoofdstuk zijn vetgedrukt.
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De analyses die in dit hoofdstuk worden uitgevoerd, staan in Tabel 3-1. De gegevens voor de
moederverdelingen zijn voor de Weibulls afkomstig uit Hydra-K HR2006, en voor de GPV's uit
[Philippart et al, 1995]. Hierover de volgende opmerkingen:

1. Uitgangspunt is dat de gegevens representatief zijn voor zichtjaar 1985 uit de basispeilen.
Voor Hoek van Holland en Delfzijl is in de Weibullverdelingen uit de HR2006 t.o.v. 1985 een
zeespiegelstijging van 7 cm aangenomen. De analyses uit dit rapport zijn steeds gedaan
met de HR2006 gegevens, maar daarna zijn in de figuren de frequentielijnen steeds met 7
cm naar beneden verschoven, om grafisch de situatie van 1985 te verkrijgen.

2. De parameters voor de omnidirectionele GPV verdelingen, voor zichtjaar 1985, zijn
overgenomen uit paragraaf 4.3 van [Philippart et al, 1995]. Er zijn echter geen parameters
voor directionele GPV's beschikbaar. Vandaar dat voor de GPV als moederverdeling geen
directionele gegevens zijn beschouwd.

De moederverdelingen hebben bepaalde drempelfrequenties (voor de Weibulls dus bekend uit
de HR2006-gegevens en voor de GPV's uit [Philippart et al, 1995]). Bij de bootstrapmethode
worden echter ook drempels gekozen waarboven trekkingen worden verricht, die niet gelijk
hoeven te zijn aan de (originele) drempels uit de moederverdelingen.! In dit onderzoek wordt
voor het doen van de trekkingen in de referentiesituatie uitgegaan van een drempel met
overschrijdingsfrequentie 2.5 per jaar. Deze waarde stemt overeen met die uit de basispeilen
voor Hoek van Holland, zie de beschrijving uit paragraaf 2.2.2 van de manier waarop in de
basispeilen op basis van de GPV niet-symmetrische BI's worden bepaald. Verderop geven we
meer commentaar over de drempelkeuze, en wordt ook onderzocht wat het effect daarvan is op
de BI's (paragraaf 3.7).

De keuze voor de overschrijdingsfrequentie van de 'trekkingsdrempel' legt meteen ook de
drempel uit de te fitten verdeling vast (Weibull, GPV of exponentieel). Deze drempel krijgt dan
ook als overschrijdingsfrequentie 2.5 per jaar toegkend.

In de referentiesituatie wordt zoals gezegd een meetperiode beschouwd van N = 100 jaar. Bij
drempelfrequentie 2.5 per jaar worden dan 2.5*100 = 2500 waarnemingen getrokken uit de
moederverdeling. Standaard worden N, = 10000 bootstraps uitgevoerd. Per bootstrap kunnen
dan, uit de 2500 gesimuleerde waarnemingen, de parameters van de fitverdeling worden
bepaald, wat wordt gedaan met de methode van Maximum Likelihood (ML-schatting). Dat
resulteert dus in 10000 parameter-sets voor de fitverdelingen (oftewel 10000 verschillende
gefitte verdelingen). Als bijvoorbeeld een Weibullverdeling wordt gefit, met twee parameters,
een schaalparameter ¢ en een vormparameter a, leveren de bootstraps 10000 paren (o, o), i =
1, 2,..., 10000.

! pe originele Weibulldrempels zijn vaak geheel anders dan de drempelwaarden die een rol hebben gespeeld in de
afleiding van de frequentielijnen in de basispeilen-rapporten. Die origenele drempels hoeven daarom geen rol van
betekenis te spelen in de afleiding van de BI's.
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3.2 Hoek van Holland omnidirectioneel

3.2.1 Moederverdeling Weibull en meerdere fitverdelingen

Moeder Weibull; fit Weibull

De resultaten voor moederverdeling Weibull-omni en fitverdeling Weibull staan in Figuur 3-1.

bl 1985: moeder en fit Weibull, M =100 jr, drfr. = 2.5 1/r, Mb = 1000, r = amni

Cverschrijdingsfrequentie, 1/aar

i L L ]
w0 der Yifeibull ||
Fit Weibull

A-TAAAr

Figuur 3-1
Deze figuur
1. De titel
a.
b.
C.
d
e.
f

2. De Moederverdeling is grafisch weergegeven door de vette zwarte lijn. Ter hoogte van

oF-
—_
—_

Waterstand, m+MNAP

Moederverdeling: Weibull; fit: Weibull. Hoek van Holland (omni).

bevat de nodige informatie, die nu beschreven wordt:

bevat de volgende informatie:

Afkorting voor gekozen station met zichtjaar (hier hvl 1985).
Keuze moeder- en fitverdeling (hier moeder en fit Weibull).
Keuze N voor meetperiode (hier N = 100 jaar).

Keuze drempelfrequentie voor de trekkingen uit de moederverdeling (hier 2.5 per

jaar).
Keuze N, voor aantal bootstraps (hier N, = 1000).2

Aanduiding 'r = omni' of beschouwde de windrichting r (hier r = omni).

overschrijdingsfrequentie F = 10™ per jaar is een horizontale zwarte lijn getrokken die t.o.v.

het 10™*-kwantiel begint bij 1 m lagere waterstand, en eindigt bij een 2 m hogere
waterstand. Dit arbitrair gekozen 'lijnstuk’ helpt bij de vergelijking tussen verschillende

figuren.

2

Standaard worden 10000 bootstraps verricht, maar vanwege de zeer lange rekentijden bij het bepalen van de

fitparameters uit de Weibullverdeling, wordt nu uitgegaan van 1000 bootstraps. Ook met dit aantal wordt het BI goed in
beeld gebracht.

HKV LN IN WATER PR2829.20

11



Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

3. De doorgetrokken rode lijnen corresponderen met de grenzen van de BI's; deze lijnen horen
bij de waarden uit Tabel 3-2. Om bijvoorbeeld te weten wat het 95%-BI is voor het
10™*-kwantiel, moet worden gekeken naar de buitenste lijnen, die horen bij percentages
2.5% en 97.5%. Het 95%-kwantiel heeft volgens de figuur dan als 95%-BI het interval
[3.88 m+NAP, 6.0 m+NAP]. Zie verder de uitleg hieronder.

4. De gestreepte rode lijn geeft het gemiddelde van de kwantielen bij een beschouwde
frequentie. Bij bijvoorbeeld frequentie 10™* per jaar resulteren in dit geval N, = 1000
waarden voor het 10™*-kwantiel: één waarde per gefitte verdeling. Het gemiddelde van deze
kwantielen is 4.86 m+NAP, wat op de gestreepte rode lijn ligt.

[25] 5 ] 10] 20| 30| 4 [5s0]60] 70] 80| 9 | 95 [ 975]

Tabel 3-2 Percentages waarvoor de percentielen (rode lijnen) in de figuren met BI's worden bepaald.

Ad 3.

Hier volgt nadere uitleg bij de rode doorgetrokken lijnen. Zoals gezegd worden in dit geval

Ny, = 1000 verdelingen bepaald. Voor bijvoorbeeld het 10™*-kwantiel levert dat 1000 waarden.
De bovenste rode lijn uit Figuur 3-1, die hoort bij 97.5%, is dan bepaald door het 97.5-
percentiel van deze 1000 10*-kwantielen te bepalen (de waarde waaronder 975 van de
kwantielen ligt). Evenzo is de middelste rode lijn, die hoort bij 50%, dan de mediaan van deze
1000 10™*-kwantielen. Zo kan bij elk percentage p uit Tabel 3-2 het p-de percentiel van de 10™-
kwantielen worden bepaald. Uiteraard kan deze procedure, behalve voor frequentie 10 per
jaar, worden gedaan voor iedere beschouwde frequentie.

Tot zover de beschrijving van de onderdelen uit Figuur 3-1. Nu volgt een bespreking van de
resultaten.

Als eerste noemen we dat het gemiddelde van de 10™*-kwantielen (zie punt 4) gelijk is aan 4.86
m+NAP, wat 0.14 m onder het 10™*-kwantiel van 5.0 m+NAP uit de moederverdeling ligt.
Blijkbaar heeft de ML-schatting een bias. Deze bias blijkt kleiner te worden voor een langere
meetperiode, zoals in Bijlage A is geverifieerd voor een meetperiode van 500 jaar.

Als tweede het volgende. Het 95%-BI voor het 10™* kwantiel is het interval (zie punt 3):
[3.88 m+NAP, 6.0 m+NAP] = [4.86-0.98 m+NAP, 4.86+1.22 m+NAP] (3.1)

Dit interval is duidelijk smaller dan het interval op bais van de GPV uit de basispeilen, waar
werd gevonden (zie paragraaf 2.2.2):

[3.69 M+NAP, 6.51 m+NAP] = [4.79-1.10 m+NAP, 4.79+1.72 m+NAP] (3.2)

Ons inziens is het interval volgens de Weibullverdeling te smal. Voor bijvoorbeeld de GPV, die
hierna wordt beschouwd, blijken veel bredere BI-s te resulteren.

Wat de geconstateerde bias betreft het volgende. In het vervolg blijkt, bij andere fitverdelingen
en moederverdelingen, ook sprake te zijn van een bias. We zullen het BI steeds bepalen t.o.v.
het kwantiel-gemiddelde, zoals in het tweede lid uit (3.1) en (3.2). De bias wordt verder niet
becommentarieerd (op een enkele uitzondering na als deze heel groot is).
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Moeder Weibull; fit GPV
Bij dezelfde moederverdeling (Weibull) kan als fitverdeling ook de GPV worden beschouwd. De
resultaten daarvoor staan in Figuur 3-2.

hvl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = amni

______ I I __ L______T______TI___ i L L
| — A neder W aibull
Fit GP%

Owerschrijdingsfrequentie, 1/aar

YWaterstand, m+MNAP

Figuur 3-2 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni).

Het 95%-BI blijkt in dit geval:
[3.73 m+NAP, 7.46 m+NAP] = [5.09-1.36 m+NAP, 5.09+2.37 m+NAP] (3.3)

Dit interval is aanzienlijk breder dan dat volgens de Weibullverdeling, zie (3.1). Het is ook
breder dan dat volgens de basispeilen uit (3.2).

HKV LIN IN WATER PR2829.20 13
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Moeder Weibull; fit exponentieel
Bij dezelfde moederverdeling (Weibull) kan als fitverdeling ook de exponentiéle worden
beschouwd. De resultaten daarvoor staan in Figuur 3-2.

bl 1985: rmoeder Weibull en fit Exp, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1fr, Wb = 10000, r = omni

1 L L
m—— oeder Weibull

Fit Exponentiesl

FAOATT- =TI T3 mAr =" r=rTTRIA~="a"1"

Cwerschrijdingsfrequentie, 1faar

Waterstand, m+MNAP

Figuur 3-3 Moederverdeling: Weibull; fit: exponentieel. Hoek van Holland (omni).

Het 95%-BI blijkt in dit geval:
[4.28 m+NAP, 4.91 m+NAP] = [4.59-0.30 m+NAP, 4.59+0.33 m+NAP] (3.4)

Dit interval is heel smal. Bovendien is de bias hier heel groot. De exponentiéle verdeling kan de
kromming van de moederverdelingverdeling simpelweg niet volgen. Feitelijk is het ook niet erg
zinnig om voor een moederverdeling met kromming een exponentiéle verdeling te fitten (die
geen kromming vertoont). De reden om dat hier toch te doen, is om gevoel te krijgen voor de
breedte van het BI bij fitten van de exponentiéle verdeling. Ons inziens wordt de werkelijke
onzekerheid in het 10™*-kwantiel bij toepassing van de exponentiéle verdeling sterk onderschat.
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3.2.2 Moederverdeling en fit GPV

Nu wordt als moederverdeling de GPV gekozen, waaraan een GPV wordt gefit. De resultaten
daarvoor staan in Figuur 3-4.

hvl 1935: moeder en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = amni
______ i L L
1EI F- : -z ::::: : : :::: : — MDEder GPV
Tizizziizlgiiyiicc Fit GPY

________________

____________

Owerschrijdingsfrequentie, 1/aar

__________________________________

______________________________________________________

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 11
YWaterstand, m+NAP

Figuur 3-4 Moederverdeling: GPV;, fit: GPV. Hoek van Holland (omni).

Het 95%-BI blijkt in dit geval:
[3.74 m+NAP, 7.37 m+NAP] = [5.06-1.32 m+NAP, 5.06+2.31 m+NAP] (3.5)

De hier beschouwde situatie is vergelijkbaar met de bootstrapmethode zoals toegepast voor de
basispeilen (zie paragraaf 2.2.2). Voor de basispeilen resulteert echter het interval uit (3.2), dat
smaller is. Een verschil met de basispeilen is echter dat nu een andere GPV als moederverdeling
is gekozen, namelijk die met 10™*-kwantiel 5.0 m+NAP, terwijl dat in de basispeilen voor de
beschouwde GPV gelijk was aan 4.79 m+NAP. Vandaar de verschillen in de breedte (en ligging)
van de BI's.

Verderop in dit onderzoek zullen we GPV's beschouwen met een vaste waarde van de
schaalparameter ¢ van de GPV. Het is interessant om te zien wat voor de gefitte verdelingen de
spreiding is in de schaalparameter, en tevens die in de vormparameter y. Dat is te zien in
Figuur 3-5. Het blijkt dat er een duidelijk verband bestaat tussen deze parameters: hogere
waarden voor y gaan samen met lagere waarden voor c.
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bl 1935 moeder en fit GP%, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 14jr, Nb = 10000, r = amni

el el Sl |

Qmmmmm--

|
03

0.2

0.1

0.1
Schatting v GPY

-0.2

Ammmmmmm
P

-0.3

032 f---mnnee-
1] SO

-0.4

0.24 f-enmnnee-
0.22f---mnnne-
0.16

Ad9 2 Bunleyas

Moederverdeling: GPV; fit: GPV: verband tussen schaal- en vormparameter uit de gefitte

verdelingen. Hoek van Holland (omni).

Figuur 3-5
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3.3 Hoek van Holland richting 270°

I.p.v. de omnidirectionele verdeling voor Hoek van Holland wordt nu richting 270° beschouwd.
De resultaten blijken niet wezenlijk anders dan voor de omnidirectionele verdeling, vandaar dat
het commentaar beknopt blijft.

3.3.1 Moederverdeling Weibull en meerdere fitverdelingen

Moeder Weibull (270°); fit Weibull
De resultaten voor moederverdeling Weibull (270°) en fitverdeling Weibull staan in Figuur 3-6.

bl 1935:; moeder en fit Weibull, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 1000, r = 270

i L L ]
.| = hdoeder Weibull ||
) —— Fit Weibull

C erschrijdingsfrequentie, 1/aar

———————————————————————————————————————————————————————————

1 2 3 4 g 5 7 g = 10 11
YWiaterstand, m+MAP

Figuur 3-6 Moederverdeling: Weibull; fit: Weibull. Hoek van Holland (270 °).

Het 95%-BI voor het 10 kwantiel is het interval (zie punt 3):
[3.33 m+NAP, 5.00 m+NAP] = [4.0-0.73 m+NAP, 4.05+0.95 m+NAP] (3.6)

Dit interval is iets smaller dan dat voor de omnidirectionele verdeling, wat plausibel is, omdat
het 10™*-kwantiel voor 270° ook lager ligt dan het omnidirectionele 10™*-kwantiel van 5.00
m+NAP.

HKV LIN IN WATER PR2829.20 17
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Moeder Weibull (270°); fit GPV
Voor de GPV als fitverdeling staan de resultaten Figuur 3-7.
hwl 1985: moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Mb = 10000, r = 270
____________ i L L ]
10° | e tlaeder Weibll ||
""""" Fit GPY
=
=,
e . e e B L e
i=
o
=0
fay
x
I
L= N et S
L
=3
=
L)
m
T et taaaatrL | LR LS Rt At S S A e S
=
D __________________________
YWiaterstand, m-+MNAP
Figuur 3-7 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (270 °9).
Het 95%-BI blijkt in dit geval:
[3.18 m+NAP, 5.85 m+NAP] = [4.17-0.99 m+NAP, 4.17+1.67 m+NAP] (3.7)

Dit interval is smaller dan dat voor de omnidirectionele verdeling uit (3.3), wat niet

verwonderlijk is, omdat het 10™*-kwantiel in dit geval ook lager is (circa 0.9 m lager).

18 PR2829.20
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Moeder Weibull (270°); fit exponentieel
Voor de exponentiéle verdeling als fit staan de resultaten Figuur 3-8. Het 95%-BI blijkt in dit

geval:

[3.72 m+NAP, 4.26 m+NAP] = [3.98-0.26 m+NAP, 3.98+0.26 m+NAP] (3.8)
Dit interval is, net als voor de omnidirectionele verdeling, weer heel erg smal.
hvl 1985 moeder Weibull en fit Exp, M= 100 jr, dr.fr. = 2.5 1/r, Nb = 10000, r = 270
N L L ]
1EID m— tdoeder Weibull ||
Fit Exponentieel |3
E 07 i
& B S
"uc—:l' ___________
= 10°
e
hT
s N
T A
=
=07
[}
o
i et T
=
(]
o
1 2 3 4 g G 7 a 9 10 11
YWaterstand, m+MNAP
Figuur 3-8 Moederverdeling: Weibull; fit: exponentieel. Hoek van Holland (270 °).
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3.4 Delfzijl omnidirectioneel

3.4.1 Moederverdeling Weibull en meerdere fitverdelingen

Moeder Weibull; fit Weibull
De resultaten voor moederverdeling Weibull-omni en fitverdeling Weibull staan in Figuur 3-9.3

dfz 15985:

Overschrijdingsfrequentie, 1faar

Figuur 3-9

moeder en fit Weibull, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r = omni

[ H|

L L

| Joeder YYeibull
Fit WWeibull

1K
AT TaTTAT

Waterstand, m+MAP

o |-

Moederverdeling: Weibull; fit: Weibull. Delfzijl (omni).

Het 95%-BI voor het 10™*-kwantiel is

[5.31 m+NAP, 7.41 m+NAP] = [6.16-0.85 m+NAP, 6.16+1.25 m+NAP]

3

20

(3.9)

Door de kromming naar beneden van de moederverdeling, kost de numerieke bepaling van ML-schatters nu veel minder
rekentijd dan voor Hoek van Holland (met kromming naar boven). Vandaar dat hier de standaardwaarde N, = 10000 is

genomen.

PR2829.20
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Moeder Weibull; fit GPV

Bij dezelfde moederverdeling (Weibull) kan als fitverdeling ook de GPV worden beschouwd. De

resultaten daarvoor staan in Figuur 3-10.

dfz 1985: moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 14, Nb = 10000, r = amni

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

____________________________

| L L
T oeder WWeibull

Fit GPY

T
'
1
1.
1z

5

] 7

Wiaterstand, m+MAP

Figuur 3-10  Moederverdeling: Weibull; fit: GP

Het 95%-BI blijkt in dit geval:
[4.80 m+NAP, 7.35 m+NAP] = [5.83

Dit interval is veel smaller dan dat voor de

V. Delfzijl (omni).

-1.03 m+NAP, 5.83+1.51 m+NAP] (3.10)

omnidirectionele verdeling voor Hoek van Holland,

vergelijk met (3.3). De reden daarvan is dat Delzijl een kromming 'naar beneden' heeft, terwijl
Hoek van Holland een kromming 'naar boven' heeft. Of een dergelijke versmalling van het BI

t.o.v. Hoek van Holland fysisch reéel is, ka
worden onderzocht.

Moeder Weibull; fit exponentieel

n op basis van statistische analyses helaas niet

Bij dezelfde moederverdeling (Weibull) kan als fitverdeling ook de exponentiéle worden

beschouwd. De resultaten daarvoor staan i
vergelijk met Figuur 3-3, kan de exponenti

n Figuur 3-11. Net als voor Hoek van Holland,
éle verdeling feitelijk niet worden toegepast op een

moederverdeling met kromming. Het is ook niet zinnig om het 95%-BI hier te vermelden.
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dfz 1985 moeder Weibull en fit Exp, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = amni

Moeder Weibull
Fit Exponentieel

[ S DU SNSpUN D SR P

A

I

Jeely) tanuanbaysiupliyasiang

1

YWaterstand, m+nNAP

Moederverdeling: Weibull; fit: exponentieel. Delfzijl (omni).

Figuur 3-11
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3.4.2 Moederverdeling en fit GPV

Nu wordt als moederverdeling de GPV gekozen, waaraan een GPV wordt gefit. De resultaten
daarvoor staan in Figuur 3-12.

dfz 1985 moeder en fit GPY, N =100 Jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r = amni
i L L
— Aoeder GPY

Fit GPY

_______________

____________

Owerschrijdingsfrequentie, 1/aar

_______________________

____________________________________________________________

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 11
YWaterstand, m+NAP

Figuur 3-12  Moederverdeling: GPV; fit: GPV. Delfzijl (omni).

Het 95%-BI blijkt in dit geval:
[4.93 m+NAP, 7.92 m+NAP] = [6.13-1.20 m+NAP, 6.13+1.79 m+NAP] (3.11)

Dit BI is wat breder dan gevonden voor de GPV-fit met de Weibull als moederverdeling (zie
(3.10). Bovendien is de bias, die in in Figuur 3-10 aanzienlijk was, nu praktisch afwezig. Dat in
dit geval de bias minder is, is niet verwonderlijk. Nu wordt immers eenzelfde type verdeling
gefit als de moederverdeling (beiden GPV), zodat de fit 'prima in staat is' de moederverdeling te
volgen.

Het verband tussen de schaalparameter ¢ en de vormparameter y is te zien in Figuur 3-13. Het

blijkt, net als voor Hoek van Holland, dat er een duidelijk verband bestaat tussen deze
parameters: hogere waarden voor y gaan samen met lagere waarden voor .
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dfz 1985 moeder en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/r, Nb = 10000, r = omni

Ammmmmmm

Ammmm e e o

1) SRR

i
i
i
m
Lo
o
o

Adar 2 Bueyas

0.35 f----meee-

0.3

0.2

0.1

0.2 -0.1

0.3

0.4

Schatting v GPY

Figuur 3-13  Moederverdeling: GPV; fit: GPV: verband tussen schaal- en vormparameter uit de gefitte

verdelingen. Delfzijl (omni).
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3.5 Delfzijl richting 270°

3.5.1 Moederverdeling Weibull en meerdere fitverdelingen

Voor Delfzijl, richting 270°, kunnen soortgelijke figuren worden gemaakt als hiervoor. Deze
figuren spreken tamelijk voor zich, en worden hier zonder commentaar gegeven.

dfz 1985: moeder en fit \Weibull, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r= 270

H| L L ]
1DD —qoeder Yeibull
—— Fit Waibull

&0
o
5
= 10°
z
5
Ea)
=
=
= 0°
(]
oy
5
=
lw]

10

10'5 i i i ' i i

. 2 3 4 & B 7 g CEEECEEEL

Wigterstand, m+MAP

Figuur 3-14  Moederverdeling: Weibull; fit: Weibull. Delfzijl (270 °).

dfz 1985: moeder YWeibull en fit GP%, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = 270

...... i L L ]
10“ L s Tloeder Weibull ||
: Fit GPV ]
RN’
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=
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Figuur 3-15  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (270 °).
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dfz 1985: moeder Weibull en fit Exp, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 14jr, Mb = 10000, r= 270

N L L
e hdoeder YWeibull
Fit Expanentieel

T
'
'
1

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Watarstand, m-+hAP

Figuur 3-16  Moederverdeling: Weibull; fit: exponentieel. Delfzijl (270°).
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3.6 Invioed meetperiode

3.6.1 Effect meetperiode Hoek van Holland omnidirectioneel

In deze paragraaf wordt onderzocht hoe de lengte van de meetperiode van invloed is op de BI's.
N.B. Deze meetperiode, die geen relatie hoeft te hebben met de werkelijke metingen, betreft
hier de periode waaruit de trekkingen worden verricht. De moederverdeling is steeds de
omnidirectionele verdeling voor Hoek van Holland, met fitverdeling GPV. Beschouwd worden
meetperiodes met N = 50, 100, 130 en 500 jaar. De resultaten staan in Figuur 3-17 t/m

Figuur 3-20. N.B. Ter vergelijking zijn de resultaten voor meetperiode 100 jaar, die al eerder
werden gegeven in Figuur 3-2, hier opnieuw weergegeven.

De conclusie is duidelijk. De keuze van de meetperiode heeft bijzonder veel invloed op de
resultaten. Voor N = 50 jaar resulteert een uitzonderlijk breed 95%-BI, dat loopt van circa 3.3
m+NAP tot 9.0 m+NAP. Het is de vraag of een dergelijke bovengrens fysisch gezien mogelijk is,
terwijl de ondergrens te laag lijkt. Sowieso beschikken we in werkelijkheid over meer dan 50
jaar metingen. In de basispeilen is voor Hoek van Holland immers een meetreeks gebruikt van
circa 100 jaar.

Inmiddels zijn circa 30 meetjaren extra beschikbaar gekomen, waarvan bekend is dat ze voor Hoek van
Holland 'geen grote extremen' bevatten. Het is daarom interessant om te zien hoeveel het BI
verandert als 130 jaar als meetlengte wordt gebruikt.

Figuur 3-19 laat zien dat het 95%-BI dan, zoals verwacht, wat smaller wordt dan voor
meetlengte 100 jaar, maar de versmalling blijft redelijk beperkt. Ter vergelijking, voor N = 100
jaar werd een BI gevonden van, zie (3.3),

[3.73 m+NAP, 7.46 m+NAP] = [5.09-1.36 m+NAP, 5.09+2.37 m+NAP] (3.12)

Dit interval heeft een breedte van 7.46 - 3.73 = 3.73 m. Voor N = 130 jaar loopt het interval
van 3.85 m+NAP tot 7.09 m+NAP, met een breedte van 3.24 m; de breedte neemt dus af met
circa 0.5 m (14% smaller).

Als gevoeligheidsanalyse is ook een meetlengte van 500 jaar onderzocht (Figuur 3-20). In dat
geval wordt het 95%-BI aanmerkelijk smaller, met grenzen

[4.36 m+NAP, 587 m+NAP] = [5.04-0.68 m+NAP, 5.04+0.84 m+NAP] (3.13)

Helaas beschikken we niet over 500 meetjaren. In de volgende paragraaf wordt een andere
keuze uit de bootstrapmethode beschouwd, de keuze voor de drempelfrequentie van de
trekkingen.
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bl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M= 50 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = amni

1 | L
| — A der YWeibI
Fit GP

10°

_1
Du
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Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

_.
Du
I

YWiaterstand, m+hAP

Figuur 3-17  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Meetperiode N = 50 jaar.

brel 1985: moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r = amni

L
| Aoeder YWeibull

Owverschrijdingsfrequentie, 1/jaar

4 A 5] 7 a8 9 10 11
YWiaterstand, m+hAP

Figuur 3-18 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Meetperiode N = 100 jaar
(referentiesituatie uit Figuur 3-2).
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bl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M= 130 jr, dr.fr. = 2.5 1fjr, Mb = 10000, r = omni

10"

Overschrijdingsfrequentie, 1/aar

N N L

' neder YWeibull

Figuur 3-19

Wyaterstand, m+MAP

Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Meetperiode N = 130 jaar.

bl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M= 500 jr, dr.fr. = 2.5 1fjr, Mb = 10000, r = omni
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Overschrijdingsfrequentie, 1/aar
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Figuur 3-20
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Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Meetperiode N = 500 jaar.
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3.6.2 Effect meetperiode Delfzijl omnidirectioneel

Net als voor Hoek van Holland kan het effect van de beschouwde meetperiode worden
onderzocht voor Delfzijl (omnidirectioneel). De figuren staan hieronder. Ze behoeven weinig
commentaar. We noemen slechts dat de BI's wat smaller zijn dan die voor Hoek van Holland uit
3.6.1, vanwege de al eerder genoemde 'kromming naar beneden', die bij Hoek van Holland juist
naar boven is gericht.*

dfz 1285 rmoeder Weibull en fit GPY, M =80 jr, drfr. = 2.5 14r, Nbh= 10000, r = omni

N
— Aoeder YWeibull

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Waterstand, m+HNAP

Figuur 3-21  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (omni). Meetperiode N = 50 jaar.

dfz 1985 moeder Weibull en fit GPY, M= 100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = omni
L
m—doeder Weibull

Overschrijdingsfrequentie, 1/aar

Waterstand, m+HNAP

Figuur 3-22  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (omni). Meetperiode N = 100 jaar
(referentiesituatie uit Figuur 3-10).

4 In Hoofdstuk 8 van [Philippart et al, 1993] wordt ingegaan op mogelijke fysische oorzaken van het verschil in kromming

tussen de kuststations, waarbij het zogenaamde Waddeneffect wordt besproken. Dergelijke beschouwingen vallen echter
buiten de scope van dit rapport.
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dfz 1985: moeder Weibull en fit GPY, M =130 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = omni

Owerschrijdingsfrequentie, 1/aar

1 L L
m—fneder YWeibull

Waterstand, m+hMAR

Figuur 3-23  Moederverdeling: Weibull; fit:

dfz 1835: moeder YWeibull en fit GPY, N =500 jr,

GPV. Delfzijl (omni).

Meetperiode N = 130 jaar.

drfr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = omni

| L L ]
— neder WWeibull

Overschrijdingsfrequentie, 1/aar

Figuur 3-24
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Wyaterstand, m+MAP

PR2829.20

Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (omni). Meetperiode N = 500 jaar.
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3.7 Invioed drempelwaarde

3.7.1 Effect drempelwaarde Hoek van Holland omnidirectioneel

In deze paragraaf wordt onderzocht hoe de BI's afhangen van de gekozen drempelfrequentie
voor de trekkingen. Onderzocht worden, naast de referentiewaarde 2.5 per jaar, de keuzes 0.5,
1 en 5 keer per jaar.

bl 1885 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 0.5 14r, Nb = 10000, r = amni

I I I ]
m—Aoeder Weibull

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Waterstand, m+NAFP

Figuur 3-25  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Drempelfrequentie 0.5 per
jaar.
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Watarstand, m-+hAP

Figuur 3-26  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Drempelfrequentie 1 per jaar.
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bl 1985: moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, drfr. = 2.5 14jr, Mb = 10000, r = omni

Overschrijdingsfrequentie, 1/aar

N

L

L

— neder WYeibull

Wyaterstand, m+MAP

Figuur 3-27  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Drempelfrequentie 2.5 per jaar
(referentiesituatie uit Figuur 3-2).

hvl 1985: moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 5 14r, Mb = 10000, r = amni

Owverschrijdingsfrequentie, 1/jaar

10

L

L

— oeder YWeibull
Fit GPY

| S

5 51
Wataerstand, m+hAP

Figuur 3-28  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Drempelfrequentie 5 per jaar.
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3.7.2 Effect drempelwaarde Delfzijl omnidirectioneel

Net als voor Hoek van Holland kan het effect van de beschouwde drempelwaarde worden
onderzocht voor Delfzijl (omnidirectioneel). De figuren staan hieronder. Ze behoeven weinig
commentaar. We noemen slechts dat de BI's wat smaller zijn dan die voor Hoek van Holland uit
paragraaf 3.7.1, vanwege de eerder genoemde 'kromming naar beneden’, die bij Hoek van
Holland juist naar boven is gericht.

dfz 1985: moeder VWeibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 0.5 1/r, Nb = 10000, r= amni
T

T T
e er YWeibull
Fit GPY

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Waterstand, m+HNAP

Figuur 3-29  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV.Delfzijl (omni). Drempelfrequentie 0.5 per jaar.

|:|sz1985: moeder YWeibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. =1 1/jr, Nb = 10000, r = amni
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Figuur 3-30  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (omni). Drempelfrequentie 1 per jaar.
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bl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/r, Wb = 10000, r= amni

1/jaar

Owverschrijdingsfrequentie

N N L
— oeder YWeibull

— Fit GPY

10
1 2 3 g B 7 il 9 10 11
Wyaterstand, m+MAP
Figuur 3-31  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV.Delfzijl (omni). Drempelfrequentie 2.5 per jaar
(referentiesituatie uit Figuur 3-2).
dfz 1935: moeder VWeibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 5 1/jr, Nb = 10000, r = amni
______ J N N L ]
1DD e der Weibull ||
Fit GPY 3

Owverschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Figuur 3-32

HKV LN IN WATER

Wataerstand, m+hAP

Moederverdeling: Weibull; fit: GPV.Delfzijl (omni). Drempelfrequentie 5 per jaar.

PR2829.20 35



Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

3.8 Conclusies en verdere aanpak

3.8.1 Conclusies

Hiervoor zijn diverse analyses verricht. Duidelijk is dat de breedte van het 95%-BI sterk wordt
bepaald door allerlei uitgangspunten. Verwonderlijk is dat niet. In de literatuur wordt over de
schatting van (extreme) kwantielen, waar het BI informatie over geeft, hetzelfde gesteld. In
bijvoorbeeld het boek [Embrechts et al, 1999] wordt hierover in paragraaf 6.5.2 gezegd:®

"...estimates for the p-quantiles x, for every p € (0,1) can be given. The statistical
reliability of these estimates becomes, as we have seen, very difficult to judge in
general. Though we can work out approximate confidence intervals for these estimators,
such constructions strongly rely on mathematical assumptions which are unverifiable in
practice."

Er is derhalve niet één zaligmakende manier om BI’s af te leiden.

Op basis van de bevindingen voor de bootstrapmethode uit de voorgaande paragrafen worden
de volgende conclusies getrokken:

1. Bij het fitten van een verdeling is vaak sprake van een bias, in de zin dat (bijvoorbeeld) het
10*-kwantiel van de moederverdeling (gemiddeld gezien) door de gefitte verdelingen niet
wordt gereproduceerd. Ondanks deze bias kan echter wel worden gezien wat de breedte is
van het 95%-BI voor het 10 *-kwantiel.

2. Het 95%-BI wordt in hoge mate bepaald door het type fitverdeling:
a. De GPV geeft een relatief breed interval.
b. De Weibullverdeling geeft een vrij smal interval.
c. De exponentiéle geeft een zeer smal interval.

3. De keuze van de meetperiode voor de moederverdeling heeft grote invlioed op de
resultaten. Dit is onderzocht met de GPV als fitverdeling, voor meetperiodes 50,
100 (referentie), 130 en 500 jaar. Voor het 10™*-kwantiel volgt:
a. Een meetperiode van 50 jaar levert een onwaarschijnlijk breed 95%-BI, met voor
Hoek van Holland een bovengrens van 9 m+NAP.
b. Een meetperiode van 130 jaar levert een iets smaller 95%-BI dan de
(referentie)meetperiode van 100 jaar, maar de afname in breedte blijft beperkt
(voor Hoek van Holland 14% smaller 95%-BI dan voor de referentie).
c. Een (fictieve) meetperiode van 500 jaar levert een aanzienlijk smaller 95%-BI. Voor
Hoek van Holland is het 95%-BI dan 40% smaller dan het 95%-BI voor de
referentiemeetperiode van 100 jaar.

4. 0ok de keuze van de drempelfrequentie voor de moederverdeling heeft grote invlioed op de
resultaten. Dit is onderzocht met de GPV als fitverdeling, voor drempelfrequenties 0.5, 1,
2.5 (referentie) en 5 per jaar. Voor het 10™*-kwantiel volgt:
a. Een drempelfrequentie van 0.5 per jaar levert een onwaarschijnlijk breed 95%-BI,
met voor Hoek van Holland een bovengrens van ruim 10 m+NAP.

5 Dit boek gaat ook in op de methodes die door Laurens de Haan, één van de auteurs van [Dillingh et al, 1993ab ], zijn

opgesteld.
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b. Ook een drempelfrequentie van 1 per jaar levert een erg breed 95%-BI, met voor
Hoek van Holland een bovengrens van circa 8.5 m+NAP.

c. Een drempelfrequentie van 5 per jaar levert een wat smaller 95%-BI. Voor Hoek
van Holland is het 95%-BI dan 20% smaller dan het 95%-BI voor de
referentiesituatie.

Deze bevindingen leiden niet tot een duidelijk beeld over een methode voor het bepalen van
BI's. Onze (subjectieve) mening is dat de onzekerheid bij keuze van de fitverdelingen Weibull en
exponentieel wordt onderschat, met name door de exponentiéle verdeling. Onze voorkeur gaat
uit naar de onzekerheid zoals die volgt uit de GPV als fitverdeling. Dat betreft ook een 'officiéle'
limietverdeling uit de extreme waarden theorie. Wat de drempelkeuze betreft wordt aangesloten
bij de keuze 2.5 per jaar als drempelfrequentie, wat overeen stemt met de aanpak uit de
basispeilen voor Hoek van Holland (zie paragraaf 2.2.2).

3.8.2 Aanpak voor bepalen BI's

Hiervoor is voor Hoek van Holland en Delfzijl de invloed in beeld gebracht van allerlei aannames
op de aard van de BI's. In het volgende hoofdstuk wordt een aanpak beschreven om voor elk
kuststation een BI te genereren. Die aanpak wordt beschreven voor de kuststations, maar voor
de meren kan vrijwel dezelfde aanpak worden gevolgd (zie daarover hoofdstuk 6).
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4 Methode om BI's te bepalen voor
kuststations

Dit hoofdstuk behandelt een methode om BI's te bepalen voor kuststations. Kern van de
methode is dat eerst BI's worden bepaald voor een exponentiéle moederverdeling, door daaraan
een klasse van GPV'’s te fitten met de bootstrapmethode. Daarna wordt een transformatie
gebruikt om deze BI's - die dus horen bij een exponentiéle (moeder)verdeling - om te vormen
tot BI's die horen bij de Weibullverdelingen voor de kust.

Het uiteindelijke resultaat van de methode is dat per station BI's kunnen worden bepaald door
gebruik te maken van een normale kansdichtheid w(y) met parameters u, en o, in combinatie
met de Weibullparameters van dat station. De parameters p,, €n oy zijn stationsafhankelijk,
maar wel gelijk voor de directionele en omnidirectionele Weibulls van dat station. De normale
kansdichtheid w(y) heeft betrekking op de vormparameter y van een bepaalde klasse van GPV's.

De aanpak is wiskundig enigszins gecompliceerd, vandaar dat eerst een globale beschrijving van
de aanpak wordt gegeven, met figuren als toelichting (paragraaf 4.1). Dan volgen de details van
de methode (paragraaf 4.2 t/m 4.5). De laatste paragraaf van het hoofdstuk geeft o.m. per
station de parameters p,, en o, en overwegingen bij de gemaakte keuzes (paragraaf 4.6).

4.1 Globale beschrijving van de aanpak

Het doel van dit project is betrouwbaarheidsintervallen (BI's) te bepalen voor kwantielen van de
overschrijdingsfrequentie van de zeewaterstand, voor acht basisstations, voor omnidirectionele
en directionele verdelingen. De frequentieverdelingen van de zeewaterstand zijn conditionele
Weibullverdelingen van de vorm:

F(M >m)=f(@)P(M >m) (4.1)
met

f (6) = overschrijdingsfrequentie van drempelwaarde 6 (4.2)

P(M >m)=exp{—(m]a+(gja}, m>6 (4.3)
o O

De volgende aanpak wordt gevolgd:

en

1. Eerst wordt een methode beschouwd om BI's te bepalen voor de exponentiéle frequentie-
verdeling F(X>x), welke een speciaal geval vormt van de Weibullverdeling (neem dan a =
1). De BI's voor de kwantielen worden gevonden door met de eerder beschouwde
bootstrapmethode frequentieverdelingen F(X, > x) op basis van de GPV te fitten, waarbij in
dit geval deze GPV's worden geparametriseerd door slechts één continue parameter.

2. Het doel is BI's te bepalen voor kwantielen van de Weibulls uit (4.1). Daartoe wordt de
verdeling van X op een bepaalde manier getransformeerd, op zo'n manier dat de verdeling

HKV LIN IN WATER PR2829.20 39



Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

van X overgaat in de gewenste Weibullverdeling van M. Door deze transformatie wordt
tevens aan iedere realisatie x een realisatie m toegevoegd, en vice versa.

De details van de methode worden in de volgende paragrafen uitgelegd. Hier volgt eerst een
illustratie van de methode aan de hand van enkele figuren, zodat de lezer een idee krijgt van de
aard van de methode.

Figuur 4-1 geeft de lijnen met grenzen van BI's voor een exponentiéle frequentieverdeling. De
blauwe lijnen uit deze figuur hebben eenzelfde interpretatie als de rode lijnen uit de figuren uit
hoofdstuk 3; ze zijn nu blauw weergegeven, om duidelijk te maken dat de moederverdeling de
exponentiéle is. In dit geval is de verdeling van X zo gekozen dat die min of meer de omni-
directionele statistiek van Hoek van Holland representeert. Verderop zal blijken (paragraaf
4.3.3) dat de BI's voor de Weibulls uit punt 2 niet afhangen van de keuze van de verdeling van
X: iedere exponentiéle frequentieverdeling voor X levert dezelfde BI's voor de frequentiever-
delingen voor M; de verschillen in de verdeling van X vallen namelijk weg in de transformatie
van X naar M.

Exponentieel verdeelde stochast X, M =100 jr, dr.fr. = 2.5
i I L
Ao ederverdaling FO8 = %)

— — Sefitte verdelingen F(X‘r = ¥)

e ————

AR ——
'
'

Owerschrijdingsfreguentie, 1/aar

Waterstand x, m+NAP

Figuur 4-1 Bepalen van Bl's op basis van exponentiéle frequentieverdeling F(X>x).
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bl 1985 moeder Weibull, W= 100 jr, drfr. = 2.5 1/jr, r= omni

I L
= Mo eder Weibull |
“ia transforrmatie |3

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Waterstand, m+NAP

Figuur 4-2 Blauwe lijnen uit Figuur 4-1, maar dan getransformeerd naar de omnidirectionele F(M>m)
voor Hoek van Holland.

De genoemde transformatie van X naar M - waaronder realisaties x overgaan in realisaties m -
voert de exponentiéle moederverdeling F(X>x) over in een beschouwde (moeder) Weibull-
verdeling F(M>m).

Voor de omnidirectionele verdelingen van Hoek van Holland en Delfzijl is het resultaat
weergegeven in Figuur 4-2 en Figuur 4-3. Voor bijvoorbeeld het 10™*-kwantiel voor Hoek van
Holland is te zien dat de lijnen naar boven toe verder uitwaaieren dan voor de exponentiéle
verdeling: in Figuur 4-2 ligt de bovengrens ongeveer 1.65 m boven het 10 *-kwantiel van de
moederverdeling, terwijl de bovengrens in Figuur 4-1 ongeveer 2.0 m boven het 10™*-kwantiel
ligt. De oorzaak voor deze 'verbreding' is dat de (werkelijke) verdeling voor Hoek van Holland
een kromming naar boven toe heeft, wat zoals eerder geconstateerd in hoofdstuk 3, een
verbreding van het BI tot gevolg heeft.

De verdeling voor Delfzijl heeft een kromming naar beneden toe, wat een 'versmalling' van de
BI's tot gevolg heeft, zoals te zien in Figuur 4-3.

In het vervolg worden de details van de methode behandeld.
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dr.fr. = 2.5 14r, r = omni

1DD &
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Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

- L L 4
A neder Yyeibull

“ia transformatie

YWaterstand, m+hAP

Figuur 4-3 Blauwe lijnen uit Figuur 4-1, maar dan getransformeerd naar de omnidirectionele F(M>m)

voor Delfzijl.
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4.2 Model voor onzekerheid bij exponentiéle
moederverdeling

4.2.1 Exponentiéle verdeling en GPV’s voor modelleren onzekerheid

Beschouw een exponentiéle frequentieverdeling van de vorm

F(X >x) = f(G)P(X >x) (4.4)
met
f (6,) = overschrijdingsfrequentie van drempelwaarde 6, (4.5)
en
P(X >x):exp{—x_0°}, x> 6, (4.6)
0

Als ‘onzekerheidsmodel’ voor P(X>x) wordt een klasse van Gegeneraliseerde ParetoVerdelingen
(GPV’s) genomen van de volgende vorm:

1
— 4
{1+)/(X eoj} , 720
P(X, >x)= %o (4.7)
exp[_wj' )/:O
o
waarbij voldaan moet zijn aan de voorwaarden:
x>0, en l+}/[x_6°j>0 (4.8)
0o

Merk op dat de parameters 6y en o( hier vast zijn gekozen, en overeenstemmen met die uit
(4.6). Alleen de zogenaamde vormparameter y wordt hier als variabele beschouwd. Voor de
bijbehorende overschrijdingsfrequentie volgt dan:

F(X, >x)=f(6)P(X, >x) (4.9)
De hiervoor getoonde Figuur 4-1 is bepaald door de bootstrapmethode uit hoofdstuk 3 toe te

passen op de exponentiéle moederverdeling uit (4.4), door daar vervolgens frequentiever-
delingen van de vorm (4.9) aan te fitten; zie voor details van de fitmethode paragraaf 4.2.3.

Nu wordt toegelicht waarom (behalve de drempelwaarde 0y) ook de parameter o¢ als vast is
aangenomen. Beschouw daartoe eerst de afgeleide van (4.9) naar x, voory = 0:

1
—=-1
dF(X, >x - 7
(x, > )=_f(t90){1+7(x 9]} (4.10)
dx o, o,
waaruit blijkt:
dF(X, >x
x>0 _ @, @.11)
dx v, o,

Deze waarde hangt niet af van y. I.h.b. is deze waarde gelijk aan de afgeleide naar x van de
exponentiéle overschrijdingsfrequentie uit (4.4):
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dF(X>x)|  _ (&)

-~ (4.12)

X=6, 0o

Door een vaste ¢ = oy te beschouwen in (4.9) en (4.7), wordt dus bereikt dat alle F(X,>x)
dezelfde afgeleide hebben in het punt x = 0,. Zie als toelichting Figuur 4-4. Direct boven de
drempel is hier nauwelijks sprake van onzekerheid: alle verdelingen X, 'lijken daar op de
moederverdeling'.

Expomentiele verdeling en 2 GPV's; vaste sigma

1.E+01 I I I I I

< = Exp, gamma = +0, sigma = 0.252 ]
= N —— GPV, gamma = -0.25, sigma = 0.252

-~ 1.E+00 —
Q0 ~— —
= NN == GPV, gamma = +0.3, sigma = 0.252 ||
(] N
= AN
13) \
& 1E-01 N SN
=) A
c N\, N —
k= N\ ~
= N\ N
=
3 1E-02 \\‘
g \ ~
2 \
(@) \ I~

\ .
1.E-03 \
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4

Waterstand, m+NAP

Figuur 4-4:  Verband tussen de exponentiéle frequentieverdeling en twee GPV’s. De waarde voor o stemt
voor alle verdelingen overeen.

Expomentiele verdeling en 2 GPV's; verschillende sigma's

1.E+01 ; ; ; ; ;

© m— Exp, gamma = +0, sigma = 0.252 I
S I
= =GPV, gamma = -0.25, sigma = 0.36

- 1.E+00 . —
_g SN~ . —
c SO =GPV, gamma = +0.3, sigma=0.15 |
g S,
o
g
% 1.E-01
(= N\ —
c N T ———
S N Ny,
< \
3 1E-02 \ N
g N\ \
] N

\ i
1.E-03 \
24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4

Waterstand, m+NAP

Figuur 4-5: Verband tussen de exponentiéle frequentieverdeling en twee GPV’s. Hier hebben de GPV'’s
waarden voor o die verschillen van die uit de exponentiéle verdeling.

Als ook andere waarden voor ¢ zouden worden beschouwd, ontstaat de situatie uit Figuur 4-5.
In de hier weergegeven situatie, waarin de mate van onzekerheid overigens sterk is
overdreven, is er direct boven de drempel wel sprake van onzekerheid. In onze aanpak, met

44 PR2829.20 HKV LIIN IN WATER



juli 2014 Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied

een vaste cp, wordt derhalve geen onzekerheid direct boven de drempel beschouwd. Bij
drempels die relatief vaak worden overschreden - zeg vaker dan eens per jaar bij een
meetperiode van 50 jaar of langer - lijkt dat redelijk, omdat direct boven de drempel nog
weinig onzekerheid bestaat in de overschrijdingsfrequentie.

De belangrijkste reden om een vaste ¢ = o, te beschouwen is echter meer pragmatisch. Als bij
het fitten de 'volledige' GPV-verdeling wordt beschouwd, met fitparameters y en (vrije) o,
bestaat een verband tussen y en ¢ zoals te zien in bijvoorbeeld Figuur 3-5. Als een kansver-
deling wordt gebruikt voor deze twee fitparameters, moet rekening worden gehouden met de
correlatie daartussen. Bij beschouwen van een vaste ¢ hoeft alleen de kansverdeling voor y te
worden onderzocht. Het blijkt dat met alleen beschouwen van y een hele range van onzekerheid
kan worden beschouwd, waardoor het toevoegen van een vrije o feitelijk overbodig is.

4.2.2 Definitiegebied van P(X, > x)

Het is nuttig om nu de voorwaarden uit (4.8) nader te bekijken. De eerste voorwaarde
X = 6, spreekt voor zich.

Wat de tweede voorwaarde betreft is duidelijk dat voor y > 0 daaraan voor iedere X > g, altijd is
voldaan. Voor y < 0 heeft de zogenaamde drager van de GPV echter (zoals ook bekend uit de
literatuur) een bovengrens en volgt:

O <x<x, alsy<0 (4.13)

waarbij de rechterbovengrens x; van de verdeling wordt gegeven door

xr=60—ﬁ=90+&, als <0 (4.14)
Y |71

Verder volgt (eveneens bekend uit de literatuur):

leTan P(X, >X)

=lim exp{—lln[h y( x=b, H}
o 7 % (4.15)

Dus bij de bovengrens van de drager van de verdeling limiteert de kans P(X, > x) naar 0. Deze
situatie is schetsmatig weergegeven in Figuur 4-6, voor de situatie dat de natuurlijke /ogaritme
van de overschrijdingskans is uitgezet.
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In (F(X, > X) A

In(f(60))

X
v

Figuur 4-6:  Gedrag van de GPV voor y < 0 (schetsmatig).

4.2.3 ML-schatter voor GPV met bekende schaalparameter

Uit de literatuur is het nodige bekend over de ML-schatter voor de schaalparameter ¢ en de
vormparameter y uit de GPV, bij gegeven vaste drempel 0, zie bijvoorbeeld paragraaf 6.5 uit
[Embrechts et al, 1999] en [Smith, 1987]. Zo is bekend dat deze schatter 'nette eigenschappen’
heeft voor waarden y > -1/2. Verderop blijkt dat in onze toepassingen y inderdaad altijd groter
is dan -1/2: veelal blijkt y groter te zijn dan -0.25.

Het is overigens in de situatie uit de voorgaande paragraaf niet nodig om twee parameters uit
de GPV te schatten, omdat in onze context steeds met een vaste waarde ¢ = oy voor de
schaalparameter wordt gewerkt, terwijl ook de locatieparameter (drempelwaarde) 6, vast ligt.
In plaats van het moeten schatten van de twee paramaters o en y, hoeft nu alleen y geschat te
worden. Hieronder volgen de formules voor de ML-schatting van y.

Neem aan dat voor het schatten van y uit P(X, > x) data xy,..., X, beschikbaar zijn. Dit kunnen

werkelijke of gesimuleerde data zijn, die onafhankelijk worden aangenomen. De likelihood L(y)
van deze data wordt dan gegeven door:

L) =TTotx 1) (4.16)

met

1
24
1 X—0 7
— 1+ 0 , v#0

- (4.17)
X
ieXD[—X_H‘)], y=0

g(x]y)=-
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de kansdichtheid, bij gegeven vy, van de verdeling P(X, > x). Het principe van de ML-schatting is
dat de geschatte y wordt gevonden door het maximum op te zoeken van L(y), of equivalent

hiermee van In(L(y)). Dat kan op numerieke wijze gedaan worden.

Een andere manier om het maximum te bepalen is door te onderzoeken waar de afgeleide van

L(y) of In(L(y)) nul wordt. Dat gaat als volgt. Vooral relevant is de situatie y # 0, waarvoor

geschreven kan worden:

L(y>=ao'”ﬁ{1+y[xi;9° j} ’

In{L(»)} :—n|n(ao)—(1+1/y)§njln{1+7(xi —% J} 7 %0
O,

en

i=1

Als nu y; wordt gedefinieerd als:

Yi = %6 20
Oy

kan eenvoudig worden geverifieerd dat:

din{L
%:—ddy{l+1/y Zln L+7v} } 70
=—zZ'”{1+7y' (1+1/7) Zl ; 7=0
¥ = i=1

Om y te vinden dient dan y te worden opgelost uit de vergelijking:

%anln{lﬂfyI (1+y Z y#0
i=1

1+yy. -0

Zie Figuur 4-7 als simpel voorbeeld van het gedrag van In(L(y)). In dit voorbeeld blijkt het

maximum te worden bereikt bijy = 0.131.

Natturlijke logaritme van de likelihood

o
©

[N
ik

(‘8]
8]

In(L)
\

03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07
gamma

Figuur 4-7:  Illustratie van het gedrag van de likelihood, voorn = 2, mety; = 0.6 eny, = 2.7.
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4.2.4 Kansverdeling van y op basis van bootstrapsimulaties

Voor het bepalen van BI's worden trekkingen verricht met de bootstrapmethode uit hoofdstuk 3,
met als moederverdeling de exponentiéle frequentieverdeling F(X > x) van de vorm (4.4).
Daaraan worden frequentieverdelingen F(X, > x) op basis van GPV’s gefit van de vorm (4.9). Als
bijvoorbeeld N = 10° bootstraps worden verricht, resulteert dat in N = 10° waarden voor y
(gemakshalve spreken we hier over y i.p.v. 7 ). Deze kunnen worden uitgezet in een histogram,
zie Figuur 4-8 voor de referentie-meetperiode van 100 jaar, en Figuur 4-9 voor de kortere
periode van 50 jaar. De kansdichtheid van y wordt in het vervolg aangeduid als w(y). In de
figuren zijn meerdere fits voor w(y) weergegeven, die zometeen worden behandeld.

Maar eerst wordt gewezen op het feit dat w(y) niet afhangt van de beschouwde 6, en oy uit
(4.6). Reden daarvan is dat bij het toepassen van de ML-schatter uit paragraaf 4.2.3 de
gevonden waarde voor y uit een bootstrap alleen afhangt van de (gesimuleerde) data volgens
de dimensieloze grootheid y; = (x;-09)/c¢ uit (4.20); verschillende waarden voor 0y en oy leiden
daarbij tot dezelfde y;-waarden.

De kansdichtheid w(y) blijkt wel af te hangen van de beschouwde meetperiode (wat niet
verwonderlijk is). Verder blijkt de verdeling niet geheel symmetrisch te zijn, maar enigszins
linksscheef. Dat is het beste te zien voor N = 50 jaar. Voor N = 50 en N = 100 jaar zijn in dit
project fits voor w(y) bepaald, die zijn weergegeven in de figuren. Dat betreft fits op basis van
de volgende verdelingen:®

Normale verdeling.
Lognormale verdeling.
Gammaverdeling.
Weibullverdeling.
Beta-verdeling.
Gammaverdeling.

ouh WL

Sommige van deze verdelingen zijn in hun standaardvorm rechtsscheef, maar door spiegeling in de verticale as kunnen

ze worden omgevormd tot linksscheve verdelingen.
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Figuur 4-8 Resultaten voor kansverdeling y, voor meetperiode N = 100 jaar aan trekkingen, N, = 10°
bootstraps.”
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Figuur 4-9 Resultaten voor kansverdeling y, voor meetperiode N = 50 jaar aan trekkingen, N, = 10°

bootstraps.

Het blijkt dat de gammaverdeling het beste fit. De fit volgens de normale verdeling is echter ook
vrij goed, zoals blijkt uit Figuur 4-10 en Figuur 4-11. Dat de normale verdeling niet helemaal
perfect fit, is eigenlijk alleen te zien als kansen logaritmisch worden uitgezet, zoals blijkt uit
Figuur 4-12 en Figuur 4-13, waarin onderschrijdingskansen staan.

7 De 'spijker' bij y = 0, gevolg door het dal daarna, is het gevolg van een numerieke onnauwkeurigheid bij het bepalen van

de kansdichtheid.
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Gamma verdeling: a = 222.8944, b = 0.0030906 en N = 100 jaar
T

09+ 4 s .

0.7 i

06 - , "l

0.5 : =

CDF [-]

0.4 .

0.2 . il

01 i

Figuur 4-10 De empirische cumulatieve verdeling volgens de data uit Figuur 4-8, uitgezet tegen de
cumulatieve verdeling volgens de fit, voor de Gammaverdeling.

Normale verdeling: p =-0.0061348, o = 0.046143 en N = 100 jaar
1 T T T T T T T

0.2 03 0.4 05

Figuur 4-11  De empirische cumulatieve verdeling volgens de data uit Figuur 4-8, uitgezet tegen de
cumulatieve verdeling volgens de fit, voor de normale verdeling.
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Gamma werdeling: a = 2228944 b = 0.0030906 en M = 100 jaar

Onderschrijdingskans [-]

Figuur 4-12  De empirische verdeling volgens de data uit Figuur 4-8, uitgezet tegen de onderschrijdings-
kans volgens de fit, voor de Gammaverdeling. Logaritmische weergave.

Mormale verdeling: w=-0.00613458, o= 0045143 en N = 100 jaar

Onderschrijdingskans [-]

Figuur 4-13  De empirische verdeling volgens de data uit Figuur 4-8, uitgezet tegen de onderschrijdings-
kans volgens de fit, voor de normale verdeling. Logaritmische weergave.

In paragraaf 5.2 zal blijken dat de normale verdeling prima gebruikt kan worden als
uitgangspunt voor w(y), omdat de resultaten nauwelijks anders zijn dan op basis van de
gammaverdeling als beschrijving voor w(y), terwijl de normale verdeling veel handiger is in het
gebruik dan een gammaverdeling.

De parameters van de hier beschouwde normale verdeling voor w(y) zijn, voor N = 100 jaar,
gelijk aan:
1 =-0.006135 [-]

o= 004614 [-] (4.23)
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N.B. Het betreft geen definitieve keuzes uit de methode, zie voor de uiteindelijke keuzes
paragraaf 4.5 en 4.6. Merk op dat de normale verdeling met parameters volgens (4.23) een
gemiddelde heeft dat ongelijk is aan 0. Omdat deze fit is gebaseerd op een zeer groot aantal
bootstraps (N, = 10°), is hier geen sprake van een onnauwkeurige schatting door statistische
ruis. De ML-schatting van y blijkt een negatieve bias te hebben. Die bias wordt alleen kleiner bij
beschouwen van een veel langere meetreeks dan N = 100 jaar. We beschikken echter niet over
(aanzienlijk) langere meetreeksen.

Verder blijkt dat het 10™-kwantiel, dat volgt uit toepassen van de bootstrapmethode op de
exponentiéle frequentieverdeling F(X>x) ook een bias heeft, maar dan een positieve bias. In
paragraaf 4.5 wordt deze bias behandeld.

4.3 Verwerken onzekerheid in de Weibullverdelingen voor
de kust via transformatie

4.3.1 1 op 1 transformatie tussen X en zeewaterstand M

Hiervoor is beschreven hoe onzekerheden in F(X > x) kunnen worden verwerkt, waarbij X
correspondeert met een exponentiéle verdeling, zie (4.4). Om de onzekerheden in de feitelijke
(omni)directionele verdelingen F(M > m) van de vorm (4.1) te verwerken, wordt een
transformatie gebruikt, die waarden in het x-vlak overvoert in waarden uit het m-vlak en vice
versa.

Die transformatie wordt verkregen door de overschrijdingsfrequenties van x en m aan elkaar
gelijk te stellen:

F(X>x)=F(M >m) (4.24)

wat volgens (4.4) en (4.1) in principe neerkomt op:

f(HO)exp{—X_go}: f(e)exp{—(gj +(§j } indien (x,m) bestaan zdd m>6,x>6, (4.25)

0

Een probleem is hier dat de frequenties van beide drempelwaarden kunnen verschillen, in welk
geval een deel van de x- of m-waarden niet is gedefinieerd. Hoe daar mee om te gaan komt
zometeen aan de orde.

Eerst wordt benadrukt dat het toepassen van deze transformatie de crux is van de hele
methode: de BI's op basis van een exponentiéle (moeder) frequentieverdeling worden door de
transformatie omgevormd tot BI's voor de gewenste Weibull (moeder)verdeling. Deze procedure
is toegelicht met figuren in paragraaf 4.1. N.B. De resultaten worden door ons adequaat geacht,
mede omdat in hoofdstuk 3 is gebleken dat de BI's voor de Weibull moederverdeling enorm
afhangen van allerlei subjectieve keuzes in de berekening van deze BI's. Daarom wordt de
voorkeur gegeven aan een methode die:

= visueel gezien redelijke BI's geeft,

= berekeningstechnisch eenvoudig is (zie daarover paragraaf 4.4) en

= flexibel is, in de zin dat bredere of smallere BI's eenvoudig zijn te verkrijgen door enkele
parameters in de methode aan te passen (zie daarover de keuzes van p, en o, in paragraaf
4.6).
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Nu volgen details betreffende het definitiegebied van de transformatie uit (4.25). Bij
verschillende drempelfrequenties f(0) en f(0y) kunnen zich twee situaties voordoen, zoals

geillustreerd in Figuur 4-14 (de situatie met gelijke drempelfrequenties levert geen probleem,
zodat die niet wordt beschouwd). De transformatie wordt beperkt tot punten (x,m) waarvoor
F(X>x) en F(M>m) beiden gedefinieerd zijn.

(0)
f(60)

exp.

Weibull

f(60)

f(0)

0 0,

| .
|

Weibull

0 0o

| .
|

Figuur 4-14: Links: overschrijdingsfrequentie van de Weibullverdeling hoger dan die van de exponentiéle.
Rechts: overschrijdingsfrequentie van de Weibullverdeling lager dan die van de exponentiéle.

f1=(00)

Weibull

f, = (0)

v

Weibull

v

Figuur 4-15: Links: overschrijdingsfrequentie Weibullverdeling wordt aangepast, zodat f(6.) = f1. Rechts:
overschrijdingsfrequentie van de exponentiéle verdeling wordt aangepast, zodat f(6.) = fi.

Om een gemeenschappelijk definitiegebied te vinden, definiéren we f; als het minimum van de

drempelfrequenties:

f,=min{f(8,), f (6)}

(4.26)

Voor frequenties onder deze waarde f; zijn beide verdelingen dan gedefinieerd. In Figuur 4-5
wordt dat toegelicht. In het linker plaatje wordt de drempel van de Weibull aangepast: de
nieuwe drempel 0,, heeft dan als frequentie f(0,,) = f; = f(6y). In het rechter plaatje wordt de

drempel van de exponentiéle verdeling aangepast: de nieuwe drempel 6. heeft dan als

frequentie f(0,) = f; = f(0). Het is eenvoudig te verifiéren dat de aangepaste drempels zijn te

berekenen als volgt.
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Situatie f; = f(00): drempel Weibull wordt aangepast (Figuur 4-15, linker plaatje):

) g a f(a) la
o, —U{(Uj +In[—f (‘90)}} (4.27)

Situatie f; = f(0): drempel exponentiéle verdeling wordt aangepast (Figuur 4-15, rechter
plaatje):

0,=6

w

0, =6,-c,In [EJ (4.28)

f(6)

Als gevolg van deze aanpassingen geldt nu:

Voor x>0, :
— - 4.29
F(X >x):f(6?0)exp{—X 90}:flexp{—x 99} ( )
9o %o
Voorm=>46,,:

oo (] (G ]
o o o o

De transformatie (4.24) kan na deze aanpassingen als volgt worden geschreven:

Voor x>6,,m>6,: flexp{—x_ge}z flexp{—[m] +(6—Wj } (4.31)
oy o o
Deze relatie levert een 1 op 1 verband tussen x en m. Door x op te lossen als functie van m
volgt:
m\* (0,
Voorm>6,: x(m)=0,-c,s—| — | +| = (4.32)
(o2 o
Omgekeerd volgt, door m op te lossen als functie van x:
0 9 a la
X_
Voor x=6,: m(x) :0{ £ +[—Wj } (4.33)
oy o

Merk op dat onder deze transformaties de drempelwaarden 0, en 6,, in elkaar overgaan. Dat
blijkt direct door invullen van m = 0, in (4.32), of x = 0, in (4.33).
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4.3.2 Toepassing transformatie om onzekerheid Weibullverdelingen te
modelleren

We brengen in herinnering dat F(X, > x) is vastgelegd door (4.7) en (4.9), zodat geschreven
kan worden (N.B. Hierin staat 0, als drempel, en niet 0,):

f(eo){1+y[x_9°j}y, y#0
F(X, >X)= % (4.34)
f(eo)exp[—w} y=0
9

De transformatie (4.32) wordt nu gebruikt om een geschikte corresponderende verdeling te
vinden voor de stochast M,. Daarbij definiéren we:

Voor m=>4, :
F(M, >m)=F(X, >x(m)) (4.35)

who8p e (]] -
weel (LB e

waarbij x(m) uit (4.32) is gebruikt.

Door gebruik te maken van (4.28) en (4.27) kan (4.35) worden herschreven. Daarbij worden de
twee situaties uit (4.28) en (4.27) apart onderscheiden.

Situatie f; = f(0): drempel exponentiéle verdeling is aangepast
Formule (4.35) wordt in dit geval:

Voor m=>4, :
F(M, >m)=F(X, >x(m)) (4.36)

whor({@) [ (2] o
el (-]

Situatie f; = f(00): drempel Weibull is aangepast
Formule (4.35) wordt in dit geval:

Voorm=46,:
F(M, >m)=F(X, >x(m)) (4.37)

f(HO){l—;{—[g)a +
f(eo)exp[—(gja +(%N =0

HKV LIN IN WATER PR2829.20 55




Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

4.3.3 Hebben 0, en o, een speciale rol in de transformatie?

Uit bovenstaande formules blijkt dat oy en 64 niet voorkomen in de getransformeerde verdeling
F(M, > m): verschillen in keuzes voor deze parameters worden bij het uitvoeren van de
transformatie blijkbaar 'geélimineerd'. Alleen de keuze van f(0,) blijkt van belang.

Dat de keuze van de overschrijdingsfrequentie f(0y) invioed heeft op de mate van onzekerheid is
plausibel. In hoofdstuk 3 bleek al dat de keuze van de overschrijdingsfrequentie van de
drempelwaarde grote invlioed heeft op de gevonden BI's.

Het feit dat o5 en 04 er niet toe doen, houdt in dat jedere exponentiéle frequentieverdeling kan
worden genomen als uitgangspunt om onzekerheden te verwerken via de transformatie-
methode. I.h.b. kan de standaardexponentiéle frequentieverdeling worden genomen, van de
vorm

F(X >x)=f(6,) exp{—x}, x=6,=0 (4.38)

Voor de referentiesituatie wordt f(6,) = 2.5 per jaar genomen.

4.3.4 Uitintegreren van onzekerheid voor X en M

Het is de bedoeling om in Hydra-Ring onzekerheden in de kwantielen van de zeewaterstand mee
te nemen. Hoe deze onzekerheden precies in dat model worden opgenomen valt buiten de
scope van dit rapport. Wel is het interessant om te bezien hoe de frequentielijn volgens de Wei-
bullverdeling verandert als daarin onzekerheden worden uitgeintegreerd. Hier volgen de
formules voor dit zogenaamde uitintegreren. In hoofdstuk 5 worden concrete voorbeelden
gegeven voor uitgeintegreerde versies van de Weibullverdelingen voor M.

Beschouw eerst de situatie voor de stochast X, met frequentielijn F(X > x) uit (4.4). Stel dat
w(y) bekend is. Om onzekerheden in de frequentielijn in rekening te brengen wordt een stochast
Xio gedefinieerd, waarbij de index staat voor inclusief anzekerheid, met overschrijdingskans:
P(X,, > %) = [W(z)P(X, > x)dy (4.39)
De corresponderende frequentieverdeling volgt met (4.9) als:
F(X, >x):IW(7)F(Xy >x)dy (4.40)
Voor de zeewaterstand M, inclusief onzekerheid kan een soortgelijke formule worden gegeven:

F(Mi0>m)=‘[w(y)F(M7>m)d;/ (4.41)

De frequentieverdeling van M;, kan eenvoudig in verband worden gebracht met die van Xj,.
Volgens (4.35) geldt namelijk:

F(M, >m) =JW(}/)F(XV >x(m)) dy = F(X;, > x(m)) (4.42)

Hieruit blijkt dat de frequentieverdeling voor M;, kan worden gevonden door simpelweg de
getransformeerde waarde x(m) in te vullen in de frequentieverdeling voor X;,.
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4.4 Procedure om BI’s te bepalen

Hiervoor zijn formules gegeven om m.b.v. bootstraptrekkingen BI’s te bepalen op basis van
moederverdelingen voor X en M. Ook is door een transformatie het verband tussen X en M
gelegd. In deze paragraaf wordt samengevat hoe uit de voorgaande formules BI's voor
kwantielen kunnen worden bepaald. Om het simpel te houden wordt alleen het 95%-BI
behandeld voor het 10™*-kwantiel. Voor andere BI’s - bij andere overschrijdingsfrequenties dan
10 - is de aanpak analoog.

In het volgende wordt uitgegaan van een normale kansdichtheid w(y) voor de vormparameter vy.
We duiden de bijbehorende stochast aan als I'. De aanname dat deze stochast een normale
verdeling volgt met gemiddelde p, en standaarddeviatie o, wordt kortweg genoteerd als:

De keuzes van p, en c,, worden verderop behandeld (paragraaf 4.6). De procedure om BI's te
bepalen verloopt volgens onderstaande stappen, zie Figuur 4-16.

T

Y Yr

95%-BI voor X

4
\ 4

95%-BI voor M

m m,

Figuur 4-16  Toelichting bepalen 95%-BI voor X en M (schematisch).

Stap 1
Bepaal y, en v, zodanig dat zich 2.5% onder y, bevindt en 2.5% boven y;:

P(T <7,)=25%

(4.44)
P(T>7.) = 2.5%
Stap 2
Bepaal de 10™-kwantielen x; en x, die horen bij X, en X,
F(X, >x)=10"
no (4.45)

F(X,, >x)=10"

waarbij F(Xy > x) wordt gegeven door (4.34), en kan worden uitgegaan van de
standaardexponentiéle frequentieverdeling, met 6, = 0, g = 1 en f(6,) = 2.5.
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Stap 3
Bepaal nu de corresponderende zeewaterstandkwantielen m, en m, door gebruik te maken van
de transformatie uit (4.33):

m, =m(x)

m, =m(x,) (#-40)

Merk op dat dit inderdaad 10™*-kwantielen zijn van M, en M,, omdat vanwege (4.35) geldt:

FM, >m)=F(X, >x(m))=F(X, >x)=10*
4.47
F(M, >m)=F(X, >x(m))=F(X, >x)=10" (4.47)

Stap 4

Het is nu eenvoudig te verifiéren dat voor alle y < y de verdeling M,; een 10™*-kwantiel heeft dat
kleiner is dan m,.2 Evenzo geldt dat voor alle y > v, de verdeling M,, een 10™-kwantiel heeft dat
groter is dan m,. Tevens geldt dat voor alle ye [y, y.] een 10*-kwantiel resulteert dat ligt in het
interval [m;, m,]. Omdat het interval [y, y.] precies 95% van de mogelijke y's bevat is het
gezochte 95%-BI van de zeewaterstand dan:

[m,, m.] = 95%-BI zeewaterstand (4.48)

8 pat geldt omdat in de GPV's voor de definitie van X, wordt uitgegaan van een en dezelfde waarde ¢ = oo.
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4.5 Aanpak bias in het 10™*-kwantiel

4.5.1 Bias in 10™*-kwantiel

In het voorgaande is min of meer gesuggereerd dat, met w(y) als gefitte normale verdeling, op
een 'recht toe recht aan' manier de gewenste BI's volgen voor de Weibulls van de kuststation.
Helaas doet zich een complicatie voor, die te maken heeft met een bias in het 10™*-kwantiel.

We bekijken nog eens Figuur 4-1, maar dan uitvergroot ter plaatse van het 10 *-kwantiel en
107°-kwantiel, zie Figuur 4-17. De bias is niet heel groot, slechts 1.5 cm bij het 10*-kwantiel,
maar wordt groter bij het 10™°-kwantiel (6 cm). Bovendien blijkt de bias na transformatie groter
te kunnen worden, waarbij de bias na transformatie ook afhangt van de mate van kromming
van de Weibulls voor de kuststations.

Exponentieel verdeelde stochast X, M= 100 jr, drfr. =25

PV VRN N T severaeting Foce
l :\ \l ]‘l ‘\ \ ‘\ \ \——I(\Bneﬂt?everddellinggez@;(ﬁirlx)

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

Wiaterstand x, m+NAP

Figuur 4-17  Detailweergave van Figuur 4-1, waaruit de bias in het 10“#-kwantiel en 10°-kwantiel blijkt.

Dat de bias afhangt van de kromming van de Weibull van het kuststation wordt nu toegelicht.
Figuur 4-18 geeft de resultaten voor Hoek van Holland en Figuur 4-19 die voor Delfzijl. De
zwarte en rode lijnen in deze figuren hebben dezelfde betekenis als die in Figuur 3-2, maar nu
zijn ook de lijnen volgens de transformatiemethode toegevoegd (groene lijnen), waarbij de
ligging van de groene lijnen is bepaald met de normale verdeling met parameters (4.23). De
bias voor deze stations blijkt de volgende grootte te hebben:

bias Hoek van Holland omnidirectioneel:
= 10“%-kwantiel: +4.5 cm
= 107>-kwantiel: +14 cm.

bias Delfzijl omnidirectioneel:

=  10%-kwantiel: -1.5 cm
» 107>-kwantiel: 0 cm.
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bl 1985: moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r = omni
______ %.-5,____JI_______!_______!______ 1 1 i L L ]
m— Aoeder Weibull

— Fit GPY

------------ “ia transformatie (Mormaal)

10’

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 1
Waterstand, m+MAP

Figuur 4-18 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en
volgens de transformatiemethode. Zonder biascorrectie.

dfz 1835: moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r = omni
______ J AP Y DU R Sy — i i L L i
| Aoeder Weibull

Fit GP%

“ia transformatie (Normaal)

10°

_______________________

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Watarstand, m+MAP

Figuur 4-19  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en volgens de
transformatiemethode. Zonder biascorrectie.
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4.5.2 Verwijderen van de bias

De bias blijkt goeddeels verwijderd te kunnen worden door de p, van de normale verdeling voor
w(y) aan te passen. Als dat is gedaan kunnen de (gecorrigeerde) groene lijnen als uitgangspunt
dienen voor het bepalen van de BI's. Na verwijdering van de bias, waarover zometeen meer,
resulteert voor bijvoorbeeld Hoek van Holland Figuur 4-20, waarvoor geldt:

bias Hoek van Holland omnidirectioneel, die overblijft na biascorrectie:

»  10%-kwantiel: -1 cm
= 107>-kwantiel: +5 cm.

hvl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = amni

1 i 1 L L
10“ L [ neder Vieibull |
Fit GPY E
Yia transformatie (Marmaal) [
RN’
o
5
EXRTIR
5
. N
i=
=tk
@
2
O e L e i s | N I |
®
10'5 I "I‘:\l_‘i"r \ .-;:[—'-.- ----------
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1}

Wiaterstand, m+haP

Figuur 4-20  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en
volgens de transformatiemethode. Na correctie voor de bias.

Deze bias wordt door ons aanvaardbaar geacht. De groene lijnen uit een dergelijke figuur geven
daarmee het 'eindresultaat’' van de transformatiemethode om BI's te bepalen voor de kust-
stations. Merk op dat de groene lijnen minder spreiding vertonen dan de rode, op basis van de
GPV-fit zoals uitgevoerd in paragraaf 3.2.2. Dat is enerzijds het gevolg van het feit dat in onze
aanpak wordt gewerkt met een constante ¢ = op in (4.7), en anderzijds van het feit dat de
transformatie van een exponentiéle naar een Weibullverdeling wat anders uitpakt dan het fitten
van GPV's aan een moeder Weibullverdeling.

Ons inziens zijn de keuzes volgens de groene lijnen te verdedigen. Merk op dat de ondergrens
volgens de meest linkse rode lijn, die hoort bij de 2.5% laagste kwantielen, een lager 10™*-
kwantiel oplevert (namelijk 3.74 m+NAP) dan de meest linke groene lijn (3.82 m+NAP). De
hogere waarde lijkt plausibeler, omdat in 1953 bij Hoek van Holland immers al de waterstand
4.0 m+NAP is opgetreden.® In ieder geval vormen de groene lijnen onze uiteindelijke keuzes
voor Hoek van Holland.

° Feitelijk is in 1953 volgens de rapporten over de basispeilen 3.85 m+NAP gemeten, wat omgerekend naar zichtjaar 1985
neerkomt op 4.0 m+NAP.

HKV LIN IN WATER PR2829.20 61



Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

Het volledig verwijderen van de bias blijkt helaas niet mogelijk te zijn. De aanpassing van de p,,
uit de normale verdeling voor w(y) blijkt zodanig te kunnen gebeuren dat de bias voor het 107-
kwantiel niet meer dan 1 & 2 cm bedraagt, terwijl die voor het 107>-kwantiel iets groter kan zijn.
Voor kwantielen bij lagere overschrijdingsfrequenties dan 10 is de bias ongeveer gelijk aan die
voor het 10™*-kwantiel of kleiner. In de volgende paragraaf wordt ingegaan op de definitieve
keuzes voor u,, en oy Uit de kansdichtheid w(y).

4.5.3 Alternatieve aanpak voor omgaan met de bias

In het voorgaande is de stilzwijgende aanname dat een bias in de kwantielen ongewenst is: het
streven daarbij is dat het gemiddelde van de kwantielen, beschouwd bij eenzelfde overschrij-
dingsfrequentie, overeenstemt met het kwantiel van de (moeder) Weibullverdeling.

Er is ook een andere aanpak denkbaar, waarbij de bias in de kwantielen voor lief wordt
genomen en eenvoudig p, = 0 wordt gekozen. Stel dat bootstraptrekkingen worden verricht uit
de exponentiéle moederverdeling F(X>Xx) uit (4.4); dan betekent deze aanpak dat de vorm-
parameter vy uit de gefitte F(X,>x) dan geen bias vertoont; het gemiddelde van w(y) is dan
immers op 0 gezet, en de waarde y = 0 correspondeert in de GPV met de exponentiéle
verdeling. Het gevolg is wel dat de bias in de kwantielen dan echter nog groter wordt, zie
Figuur 4-21. De gestreepte groene lijn voor de kwantielgemiddelden komt dan ruim boven de
moederverdeling te liggen: ter plaatse van 10™*-kwantiel betreft dat 0.15 m, en bij het 107-
kwantiel 0.32 m. Daarnaast worden ook de BI's breder. Zo wordt het 95%-BI voor het 107-
kwantiel dan [3.90 m+NAP, 7.30 m+NAP], terwijl dat in Figuur 4-20 gelijk was aan

[3.82 m+NAP, 6.98 m+NAP]. De aanpak met p, = 0 wordt door ons ongeschikt gevonden en
verder niet meer beschouwd.

bl 1935: moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1fjr, Mb = 10000, r = amni
_______ j.".?----J."""‘!"""‘!‘""‘ L 1 i L L
e der YWieibull

Fit GPY ]
Yia transformatie (Mormaal) |

Cw erschrijdingsfrequentie, 1/aar

__________________________________________________

________________________________________

1 2 3 4 o b 7 g 9 1 11
Wyaterstand, m+MAP

Figuur 4-21  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en
volgens de transformatiemethode. N.B. Afwijkende keuzes t.b.v. w(y): uy = 0, ow = 0.04614.
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4.6 Keuze p,, en o, voor normale verdeling w(y)

Zoals opgemerkt in hoofdstuk 3 spelen allerlei subjectieve keuzes een rol voor wat betreft de
uiteindelijke breedte van de Bl's. In de aanpak uit deze studie wordt Hoek van Holland min of
meer centraal gesteld, vandaar dat eerst de resultaten voor Hoek van Holland worden
beschouwd, waarbij behalve de omnidirectionele gegevens uit Figuur 4-20 ook directionele
gegevens aan de orde komen.

N.B. In principe zou een ander station als startpunt kunnen dienen, met min of meer dezelfde
resultaten, maar gezien de bekendheid met Hoek van Holland geniet dat station de voorkeur.
Na de behandeling daarvan worden de keuzes voor de overige stations behandeld.

4.6.1 Keuzes voor Hoek van Holland

Het doel is p, en oy Uit de normale verdeling voor w(y) te bepalen, zie (4.43), zodat voor de
omnidirectionele verdeling en alle relevante richtingen (210°, 240°,..., 360°) adequate BI's
worden gevonden. Het is dan voldoende om de keuzes af te stemmen op de omnidirectionele
verdeling, omdat de richtingen met de hoogste waterstanden qua gedrag, d.w.z. qua kromming
van de verdeling, sterk lijken op de omnidirectionele verdeling. Dat laatste wordt hier niet
verder toegelicht, maar blijkt uit de figuren met frequentielijnen uit [Roskam et al, 2000].

N.B. In hoofdstuk 3 bleek dat juist de kromming van de verdeling invloed heeft op de breedte
van de BI's; andere parameters die daarop invloed hebben (keuze drempelfrequentie, lengte
meetperiode liggen al min of meer vast).

Voor de omnidirectionele verdeling van Hoek van Holland wordt voor het 10™*-kwantiel, zoals
becommentarieerd in paragraaf 4.5 uitgegaan van een bovengrens die 2.0 m boven het
10*-kwantiel uit de basispeilen ligt, en een ondergrens die 1.15 m daaronder ligt; dat is de

situatie uit Figuur 4-20, die correspondeert met n,, = - 0.00904 en c,, = 0.04614.

Deze keuzes leiden tot de gegevens uit de zogenaamde Eindtabel Hoek van Holland (Tabel 4-1).
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p=-0.0090351 o =0.04614 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r =omni Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.94 2.93 282 283 [ 285 | 287 [ 289 [ 291 [ 292 | 2.94 [ 296 [ 2.98 [ 3.01 | 3.04 [ 3.06
100 357 3.55 321 [ 326 331 | 338 [ 343 | 348 | 353 | 358 [ 364 | 371 [ 381 [ 391 [ 4.00
1000 4.26 4.23 355 363 | 373 | 386 [ 397 | 407 [ 417 | 428 [ 441 | 456 [ 481 | 504 [ 526
10000 4.99 4.98 382 394 | 410 | 432 [ 450 | 467 | 484 | 504 [ 526 | 556 [ 6.05 | 651 [ 6.98
100000 5.78 5.83 404 [ 421 | 443 | 474 [ 501 | 527 | 554 | 585 | 622 | 672 | 757 | 843 [ 9.33
r =210 Wbl Gem. TR [25% [ 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 1.84 1.83 178 | 179 ] 180 | 181 | 182 [ 1.8 | 183 [ 184 | 185 | 1.8 [ 187 | 1.8 [ 1.89
100 2.10 2.09 195 [ 197 199 [ 202 | 204 [ 206 | 208 [ 220 [ 213 [ 215 [ 219 | 223 [ 2.26
1000 2.36 2.35 200 [ 212 216 | 221 | 226 [ 229 | 233 [ 237 [ 242 [ 248 [ 257 | 265 [ 272
10000 2.63 2.62 220 [ 224 | 230 | 239 | 245 [ 251 | 258 [ 265 | 272 | 2.83 [ 2.99 | 314 [ 3.29
100000 2.90 2.90 228 | 235 243 | 254 [ 264 | 273 | 282 | 292 | 304 [ 320 [ 346 | 372 [ 3.97
r =240 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.18 2.17 211 [ 212 [ 213 | 214 [ 215 | 216 [ 217 | 218 [ 219 [ 220 [ 222 | 223 [ 2.25
100 2.52 2.51 233 [ 236 | 238 | 242 [ 245 | 248 | 250 | 253 | 256 | 2.60 [ 265 | 270 [ 2.74
1000 2.87 2.86 251 [ 255 [ 261 | 268 [ 273 | 2.78 | 283 | 2.89 [ 295 | 3.03 [ 315 | 326 [ 3.36
10000 3.23 3.22 265 272 280 | 2.91 [ 3.00 | 3.08 [ 316 | 326 [ 336 | 350 [ 372 | 393 [ 413
100000 3.60 3.60 277 285 296 | 311 [ 324 | 337 [ 349 | 363 [ 380 | 402 [ 438 | 474 | 5.09
r =270 Whl. Gem. TR [25% [ 5% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 257 2.57 247 [ 249 ] 250 | 252 | 254 | 255 | 256 | 258 | 259 | 2.61 [ 263 | 2.65 [ 2567
100 3.08 3.06 2.80 | 283 | 287 | 293 | 297 [ 301 | 305 [ 308 [ 313 [ 318 [ 326 | 333 [ 3.40
1000 3.60 3.57 306 [ 312 320 | 330 [ 338 [ 346 [ 353 | 361 [ 371 [ 382 [ 400 | 417 [ 432
10000 413 4.12 327 [ 336 | 348 | 364 [ 377 | 390 [ 403 | 416 | 433 | 454 [ 487 | 518 [ 550
100000 4.68 4.69 344 [ 356 | 372 | 395 | 414 | 433 | 452 | 473 | 499 [ 532 [ 588 | 6.42 [ 6.98
r =300 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.71 2.70 258 [ 260 [ 262 | 2.64 | 266 | 2.68 | 269 | 271 [ 273 | 2.75 [ 278 | 2.81 [ 2.83
100 3.36 3.33 299 [ 304 [ 309 | 316 [ 322 | 327 [ 332 | 337 [ 343 | 350 [ 360 | 370 [ 3.78
1000 4.04 4.02 333 [ 341 351 | 365 [ 376 | 386 | 396 | 407 [ 419 | 435 [ 459 | 481 [ 5.03
10000 4.76 4.75 361 [ 373 [ 389 | 410 [ 428 | 445 | 462 | 481 [ 503 | 532 [ 578 | 6.22 [ 6.65
100000 552 5.55 383 [ 400 [ 421 | 452 [ 478 | 503 [ 530 | 559 [ 594 | 641 [ 720 | 7.98 | 878
r =330 Wbl Gem. TR [25% [ 5% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.63 2.62 250 [ 251 [ 254 | 256 | 258 | 2.60 | 262 | 264 | 266 | 268 [ 272 | 275 [ 277
100 3.34 3.32 294 [ 299 305 | 313 | 319 [ 325 | 330 [ 335 [ 342 [ 349 [ 361 | 371 [ 381
1000 4.09 4.06 331 [ 340 [ 351 | 366 [ 378 | 389 [ 400 | 412 | 425 | 442 [ 468 | 493 [ 516
10000 4.87 4.86 362 375 392 | 416 | 435 | 453 | 472 | 492 | 516 | 547 [ 597 | 6.45 [ 6.92
100000 5.69 5.72 386 | 404 | 428 | 461 [ 489 | 517 [ 545 | 577 [ 615 | 666 [ 750 | 835 [ 9.21
r =360 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.18 2.17 207 [ 209 [ 210 | 212 [ 214 [ 215 | 217 | 218 [ 219 | 221 [ 224 | 226 | 2.28
100 2.70 2.68 241 | 244 | 249 | 255 | 259 | 263 | 267 | 271 | 276 | 2.81 | 2.90 | 2.97 [ 3.04
1000 3.24 3.22 268 [ 275 [ 283 | 2.94 [ 302 | 310 | 318 | 326 [ 336 | 348 [ 367 | 384 [ 4.01
10000 3.81 3.79 290 [ 300 [ 312 | 329 [ 343 | 356 | 370 | 384 [ 401 | 423 [ 458 | 492 [ 524
100000 4.39 4.40 308 [ 321 ] 338 | 362 | 382 | 401 | 422 | 444 | 471 | 506 [ 565 | 6.22 [ 681
Tabel 4-1 Eindtabel Hoek van Holland met betrouwbaarheidsintervallen (BI's) van de kwantielen van de

overschrijdingsfrequentie van de zeewaterstand. Zichtjaar 1985.

Deze tabel bevat de volgende onderdelen:

= De waarden voor u, en o, uit de normale verdeling voor w(y), waarmee de gegevens uit de
tabel zijn berekend (linksboven weergegeven).

= Gegevens voor de omnidirectionele verdeling (omni) en directionele verdelingen voor 210°,
2400,..., 360°.

» Gegevens voor overschrijdingsfrequenties: 10%, 102, 1073, 10, 107, in de tabel
weergegeven als terugkeertijden 10, 100,..., 100000 jaar.

= Kwantielen volgens de Weibullverdelingen bij de gegeven overschrijdingsfrequenties, voor
zichtjaar 1985 (kolom Whbl).

= Per beschouwde overschrijdingsfrequentie het gemiddelde van de kwantielen zoals die zijn
bepaald met de transformatiemethode (kolom Gem. TR).

= Per beschouwde overschrijdingsfrequentie de grenzen van de Bl's, voor de percentages
2.5%, 5%,..., 95%, 97.5%.

Hier volgen twee voorbeelden:
1. Omnidirectionele overschrijdingsfrequentie 10 per jaar, voor 95%-BI

Als 95%-BI voor het 10™*-kwantiel resulteert het interval: [3.82 m+NAP, 6.98 m+NAP], met
een breedte van 3.16 m.
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Bij deze overschrijdingsfrequentie levert de Weibullverdeling 4.99 m+NAP (het basispeil)*,
terwijl het gemiddelde van alle 'mogelijke 10 *-kwantielen die in deze modellering kunnen
optreden' gelijk is aan 4.98 m+NAP; de in paragraaf 4.5 genoemde bias is hier dus gelijk
aan -0.01 m.

2. Directionele overschrijdingsfrequentie 107 per jaar, richting 300¢ voor 90%-BI
Als 90%-BI voor het 103-kwantiel resulteert het interval: [3.41 m+NAP, 4.81 m+NAP] ,
met een breedte van 1.40 m.
Bij deze overschrijdingsfrequentie levert de Weibullverdeling 4.04 m+NAP, terwijl het
gemiddelde van alle mogelijke 10 3-kwantielen die in deze modellering kunnen optreden
gelijk is aan 4.02 m+NAP; de bias is hier gelijk aan -0.02 m.

Hiermee is Tabel 4-1 voldoende toegelicht.

4.6.2 Keuzes voor overige stations

Hoek van Holland heeft een (omnidirectionele) frequentielijn met een kromming naar boven.
Voor stations met een kromming naar beneden is in hoofdstuk 3 gebleken dat de BI's smaller
zijn dan die voor Hoek van Holland. Er wordt aangenomen dat deze kromming reéel is, en dat
voor dergelijke stations smallere BI's resulteren.!?

Om inzicht te krijgen in de kromming per station is een krommingsindex B ingevoerd. Eerst
worden daarbij, voor de omnidirectionele verdeling, de volgende grootheden bepaald:

d., = waterstand bij 10~° —waterstand bij 10™*

. .. (4.49)
d,, = waterstand bij 10~ —waterstand bij 10~
Dan wordt B gelijk genomen aan:
d
f=-%% (4.50)
le
Voor bijvoorbeeld Hoek van Holland resulteert dat volgens Tabel 4-1 in:!?
d .78-4. .
ﬂ:ﬂ_578 499_078_1.24 (4.51)

d, 357-294 063

normale verdeling w(y) krommings- breedte gestandaardiseerde
Stations 1 G index 95%-BlI breedte 95%-BI
(-] (-] [l m []

Vlissingen -0.01310 0.06 0.99 2.95 1.34
0S11 -0.01310 0.06 1.01 3.07 1.35
Hoek van Holland -0.00904 0.04614 1.24 3.16 1.11
IIJmuiden Buitenhaven -0.00904 0.04614 1.22 3.41 1.11

Den Helder -0.00760 0.0536 0.78 2.36 1.08
Harlingen -0.00910 0.0615 0.69 2.28 1.18
Lauwersoog -0.00760 0.0536 0.75 2.27 1.06
Delfzijl -0.00910 0.0615 0.72 2.75 1.05
Tabel 4-2 Gegevens voor de acht basisstations.

10 Merk op dat het officiéle basispeil van 5.00 m+NAP door de Weibullverdeling uit de HR2006, waar 0.07 m
zeespiegelstijging is afgetrokken, niet exact wordt gereproduceerd. Dat betreft geen nhumerieke onnauwkeurigheid in de
berekeningen, maar volgt uit de voorgeschreven Weibullparameters.

1 Als wordt aangenomen dat die kromming niet reéel is, moeten feitelijk de basispeilen voor deze stations worden herzien.

12 . ; ) )
Door afrondingen kunnen kleine numerieke onnauwkeurigheden voorkomen.
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Zo kunnen voor de acht basisstations de krommingen worden bepaald. Deze staan in Tabel 4-2.
Merk op dat de noordelijke stations krommingen duidelijk kleiner dan 1 hebben, dat Vlissingen
en 0S11 vrijwel geen kromming hebben (nagenoeg exponentiéle frequentieverdelingen), terwijl
Hoek van Holland en IJmuiden krommingen groter dan 1 hebben. De tabel bevat ook de
gekozen p, en o,, de breedte van het 95%-BI voor het 10-kwantiel en een gestandaardiseerde
breedte, waarover zometeen meer.

Breedte 95%-BI 10™-kwantiel versus kromming

45
40 || ®breedte 95%-Bl, m
B gestandaardiseerde breedte 95%-BI [-]

35 °
m L 2
& 3.0 * L 2
o L 2
@ 25 °
S L L 2
I 2.0
o)

15

[ |
10 " . an mm
0.5 ; ; T T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 13

krommingsindex [-]

Figuur 4-22  Afhankelijkheid van de breedte van het BI als functie van de krommingsindex.

De breedte van het 95%-BI is in Figuur 4-22 uitgezet als functie van de krommingsindex j,
waaruit blijkt dat een grotere waarde voor B bredere BI's oplevert. De p, €n o, uit Tabel 4-2 zijn
zo gekozen dat de BI's ruwweg overeenstemmen met figuren zoals gemaakt in hoofdstuk 3 voor
de situatie "moederverdeling Weibull en fit GPV". Ook is er voor gezorgd dat de bias voor het
10™*-kwantiel maximaal 1 & 2 cm bedraagt.

Daarnaast zijn handmatig wat aanpassingen verricht aan de standaarduitkomsten van de
transformatiemethode, waarbij u, en o, zijn aangepast (zie kader hierna); zonder deze
aanpassingen zouden Vlissingen en 0S11 aanzienlijk smallere 95%-BI's hebben gekregen dan
Hoek van Holland, terwijl de BI's voor Harlingen dan duidelijk smaller zouden zijn geworden dan
die voor Den Helder. Dat laatste wordt door ons ongeschikt geacht.

Nu worden de keuzes ook nog op een andere wijze beoordeeld. De breedte van de BI's wordt
niet alleen beinvioed door de kromming, maar ook door de grootte van het 10™*-kwantiel. Zo
heeft Delfzijl een voor groter 10™-kwantiel dan Den Helder (6.15 m+NAP versus 4.39 m+NAP).
Er is gepoogd een soort standaardisering op de breedte van het 95%-BI toe te passen. De
breedtes zijn daarom gedeeld door:

d,, = waterstand bij 10~° —waterstand bij 10~ (4.52)

Voor bijvoorbeeld Hoek van Holland is volgens Tabel 4-1 dan dg; = 5.78 - 2.94 = 2.84 m, zodat
de gestandaardiseerde breedte gelijk wordt aan 3.16/2.84 = 1.11.

In Figuur 4-22 is ook de gestandaardiseerde breedte uitgezet als functie van B. Nu is te zien dat
de breedte heel ruwweg onafhankelijk is van B. Op grond van de resultaten uit Figuur 4-22
voor de verschillende 'breedtematen van de BI's' concluderen we dat de keuzes voor p,, en oy
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adequaat zijn. Eindtabellen zoals in Tabel 4-1 voor Hoek van Holland zijn weergegeven in
Bijlage B.

Invloed van p, en o, op de breedte van de BI's

Om bredere BI's te krijgen hoeft alleen o,, groter te worden gekozen. Een andere keuze van o,
levert wel een wat andere bias in de kwantielen; die bias kan worden verwijderd door p,, iets
aan te passen.

Neem als voorbeeld de aanpassingen voor Vlissingen, waarvoor door ons een breder Bl is
gewenst. Daartoe is de o,, = 0.04614 voor Hoek van Holland veranderd in o,, = 0.06 voor
Vlissingen. Voor Hoek van Holland geldt p,, = -0.00904, die voor Vlissingen dan is veranderd in
uw = -0.0131, omdat de andere waarde voor o, anders een bias zou opleveren. (Voor OS11
zijn overigens dezelfde numerieke veranderingen doorgevoerd.)
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5 Resultaten transformatiemethode voor
de kust

In dit hoofdstuk worden figuren gegeven voor Bl's bepaald met de transformatiemethode, op
basis van de gegevens voor p, en o, uit paragraaf 4.6. In de figuren staan ook gegevens zoals
eerder bepaald in 0.m. paragraaf 3.2.2, waarbij de moederverdeling een Weibull is en de gefitte
verdeling de GPV. De volgende situaties worden beschouwd (paragraaf 5.1):

» Vlissingen
o omnidirectioneel
o 300°
o 270°
= Hoek van Holland
o omnidirectioneel
o 300°
o 270°
= Den Helder
o omnidirectioneel

o 300°
o 270°
= Delfzijl
o omnidirectioneel
o 300°
o 270°

De resultaten worden slechts beknopt becommentarieerd, omdat in hoofdstuk 3 en 4 al het
nodige over de aanpak en resultaten is gezegd.

Verder wordt voor de genoemde stations (alleen omnidirectioneel) getoond welk effect het
uitintegreren van onzekerheid heeft op de frequentielijn (paragraaf 5.2).

5.1 Resultaten BI's voor kuststations

5.1.1 Vlissingen

De resultaten voor Vlissingen staan in Figuur 5-1 t/m Figuur 5-3. Merk op dat de groene lijnen,
zoals bepaald met de transformatiemethode, hier wat breder uitlopen dan de rode. Reden
daarvan is de in paragraaf 4.6.2 genoemde aanpassing van p, €n cy. We brengen in herinnering
dat de betekenis van de zwarte en rode lijnen eerder is uitgelegd in paragraaf 3.2.1. De
resultaten ogen o.i. plausibel.
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vls 1985 moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = omni

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Figuur 5-1

vls 1985: moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 14r, Nb = 10000, r = 300
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de transformatiemethode.
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Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Vlissingen (300 °). Kwantiellijnen volgens GPV en volgens

de transformatiemethode.
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wls 1985 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb= 10000, r = 270

[EpEp——— J —

A I _...!. ..... 1 T i L L i
— fAneder Weibull
Fit GF%

“ia transformatie (Normaal)

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Waterstand, m-+RAP

Figuur 5-3 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Vlissingen (270°). Kwantiellijnen volgens GPV en volgens
de transformatiemethode.

5.1.2 Hoek van Holland

De resultaten voor Hoek van Holland staan in Figuur 5-4 t/m Figuur 5-6. De resultaten, voor de
omnidirectionele verdeling toegelicht in paragraaf 4.6.1, ogen o.i. plausibel.

bl 1985 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 14, Nb = 10000, r = amni
______ {.-5,____J_______I_______L_____ 1 i i L L
|| — tMoeder Weibull

Fit GPY 3
“ia transformatie (Mormaal) |3

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

i i -
3 4 5 G 7 8 9 1a "
Waterstand, m+NAP

Figuur 5-4 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en
volgens de transformatiemethode. N.B. Deze figuur is identiek aan Figuur 4-20.
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hel 1985 moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = 300

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/jaar

L7 | JES—— | I | p—— 1 Al i L L

: s lyineder VWeibull

Fit G

Yia transformatie (Mormaal)

Figuur 5-5

bl 15885:

Waterstand, m+RAP

Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (300 °). Kwantiellijnen volgens GPV en

volgens de transformatiemethode.

moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, drfr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r =

270

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/jaar

1 T N L L

e Aoeder Waibull
— Fit GPY
%ia transformatie (Narmaal)

Figuur 5-6
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YWaterstand, m+MNAP

Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Hoek van Holland (270°). Kwantiellijnen volgens GPV en

volgens de transformatiemethode.
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5.1.3 Den Helder

De resultaten voor Den Helder staan in Figuur 5-7 t/m Figuur 5-9. Merk op dat de gefitte GPV's

voor de hogere kwantielen ver onder de moederverdeling liggen. De resultaten volgens de
transformatie hebben als gemiddelde, afgezien van een kleine bias, wel de moederverdeling.

hld 1985: moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = omni

1 T i L L
1DD M oeder YWeibull i
— Fit GPY 3
ia transformatie (Mormaal) |4
LR
o
"ul:—-; .....................................................
= 10°
=
o
fax)
=
= .
= 10°
()
L)
o
=
D __________________________________
'
10°

B 7 g a 10 11

YWyaterstand, m+MAP

Figuur 5-7 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Den Helder (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en

volgens de transformatiemethode.

hid 1985 moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = 300

T L

_________

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

-1 | i L L
—yloeder Yeibull

Fit G 3
“ia transformatie (Mormaal) |

______________

"
| S

i i i i i
E 7 8 3 10 1

YWiaterstand, m+hAP

Figuur 5-8 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Den Helder (300°). Kwantiellijnen volgens GPV en
volgens de transformatiemethode.
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hld 1985 moeder Weiball en fit GPY, W =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r= 270
5 1 1 i L L ]

—l{oeder Weibull

— Fit GPY

“ia transformatie (Mormaal)

10’

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Waterstand, m+MAP

Figuur 5-9 Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Den Helder (270 °). Kwantiellijnen volgens GPV en
volgens de transformatiemethode.

5.1.4 Delfzijl

De resultaten voor Delfzijl staan in Figuur 5-10 t/m Figuur 5-11. Merk op dat de gefitte GPV's
net als voor Den Helder voor de hogere kwantielen ver onder de moederverdeling liggen. De
resultaten volgens de transformatie hebben als gemiddelde, afgezien van een kleine bias, wel
weer de moederverdeling.

dfz 1985: moeder Weibull en fit GP%, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = amni
______ I s T o T-____1 1 i L L
: ' : e [0 d e Weibull
— Fit GPY
“ia transformatie (Mormaal)

————————————————————————————————————

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

_____________________

Waterstand, m+MAP

Figuur 5-10  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (omni). Kwantiellijnen volgens GPV en volgens de
transformatiemethode.
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dfz 1985 moeder Weibull en fit GPY, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = 300

______ I L 1 | | L L ]
1E|D L m— Aoeder YWeibull n
Fit G 3
“ia transformatie (Mormaal) |
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10°

1 2 3 4 5 B 7 3 9 10 11
Waterstand, m+hAP

Figuur 5-11  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (300 °). Kwantiellijnen volgens GPV en volgens de
transformatiemethode.

dfz 1985 moeder Weibull en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 14, MNb = 10000, r = 270
T | i L L
' Aneder VWaibull

— Fit GPY
“ia transformatie (Mormaal)

Crwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

I I I I
1 2 3 4 5 5 7 a3 9 10 11
Waterstand, m+hAP

Figuur 5-12  Moederverdeling: Weibull; fit: GPV. Delfzijl (270 °). Kwantiellijnen volgens GPV en volgens de
transformatiemethode.
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5.2 Effect uitintegreren onzekerheid

De volgende paragrafen geven het effect van het uitintegreren voor de hiervoor beschouwde
stations (alleen omnidirectioneel). Omdat we de resultaten heir vergelijken met Hoek van
Holland, wordt dat station als eerste gegeven.

5.2.1 Hoek van Holland

In paragraaf 4.3.4 is aangegeven hoe de onzekerheid kan worden uitgeintegreerd. Het effect
van het uitintegreren is te zien in Figuur 5-13. De zwarte lijn is de moederverdeling; de groene
lijn is de uitgeintegreerde versie, waarbij voor w(y) de normale verdeling is genomen met de
parameters volgens paragraaf 4.6.

De conclusie is dat het 10™*-kwantiel door het uitintegreren circa 0.45 m omhoog gaat. De
toename van het 107>-kwantiel is veel groter: dat neemt toe met circa 1.25 m.

Station: hwl, r = omni, N =100 jaar
R 1

1 ' : Moeder Weibull |]
Ul Narmaal ]

107

—
o,
da

Cwverschrijdingsfrequentie, 1/aar

10
10" | | i | i
2 3 4 g B 7 g

Waterstand, m+hNAP

Figuur 5-13  Effect van het uitintegreren van onzekerheden, Hoek van Holland (omni). Kansverdeling voor
y is de normale verdeling.

5.2.2 Vlissingen

De resultaten voor het uitintegreren voor Vlissingen staan in Figuur 5-16. Door uitintegreren
wordt het 10™*-kwantiel hier circa 0.55 m hoger. De toename van het 107°-kwantiel is circa 1.35
m. Deze toenames zijn iets groter dan die voor Hoek van Holland (resp. 0.45 en 1.25 m).

76 PR2829.20 HKV LIIN IN WATER



juli 2014

Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied

Station: vls, r=ormni, N =100 jaar

Owerschrijdingsfrequentie, 1/jaar

1 1

Ul: Mormaal

Moeder VWeibull

Figuur 5-14

YWyaterstand, m+MAP

Effect van het uitintegreren van onzekerheden, Vlissinge (omni). Kansverdeling voor y is de

normale verdeling.

5.2.3 Den Helder

De resultaten voor het uitintegreren voor Den Helder staan in Figuur 5-16. Door uitintegreren
wordt het 10™*-kwantiel hier, net als voor Hoek van Holland, circa 0.45 m hoger. De toename

van het 107>-kwantiel is circa 1.1 m, wat iets minder is dan voor Hoek van Holland.

Station: hld, r=omni, N =100 jaar

Cwerschrijdingsfreguentie, 14aar

1 1

Moeder YWeibull
LI: Normaal

Figuur 5-15

HKV LN IN WATER

YWaterstand, m+hAP

Effect van het uitintegreren van onzekerheden, Den Helder (omni). Kansverdeling voor y is de

normale verdeling.
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5.2.4 Delfzijl

De resultaten voor het uitintegreren voor Delfzijl staan in Figuur 5-16. Door uitintegreren wordt
het 10™*-kwantiel hier, net als voor Hoek van Holland, circa 0.45 m hoger. De toename van het

107>-kwantiel is circa 1.1 m, wat iets minder is dan voor Hoek van Holland.

Overschrijdingsfrequentie, 1/aar

10"

Station: dfz, r= omni, N =100 jaar

I

Moeder Weibull
LII: Mormaal

Waterstand, m+MAP

Figuur 5-16  Effect van het uitintegreren van onzekerheden, Delzijl (omni). Kansverdeling voor yis de

78

normale verdeling.
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6 Aanpak IJsselmeergebied

Voor het IJssel- en Markermeer moeten ook BI's worden bepaald. Voor deze meren kan
dezelfde aanpak worden gevolgd als voor de kuststations. Wel moet dan worden onderzocht wat
een juiste keuze voor de kansdichtheid w(y) is.

Omdat voor het IJssel- en Markermeer slechts metingen beschikbaar zijn vanaf 1975, bestaat
de meetreeks voor deze meren uit circa 40 jaar. Wel zijn synthetische meerpeilen bepaald vanaf
1951 [Meurs Van et al, 2014]. Dus kan ook worden uitgegaan van een meetreeks van circa 60
jaar. Deze synthetische metingen zijn echter vooral voor het Markermeer minder betrouwbaar;
zie bijvoorbeeld paragraaf 5.2 uit [Geerse en Wojciechowska, 2013] voor een bespreking
daarvan. Dan lijkt een redelijke keuze om uit te gaan van de kansdichtheid w(y) gebaseerd op N
= 50 jaar. Hierna zal blijken dat dan onwaarschijnlijk brede BI's resulteren, reden waarom toch
van een andere meetperiode wordt uitgegaan voor het bepalen van de BI's, zie verder hierover
onderstaande paragrafen.

We merken nog op dat de transformatie van de exponentiéle stochast X naar het meerpeil M
voor de meren anders dient te worden uitgevoerd dan beschreven in paragraaf 4.3.1, omdat de
overschrijdingsfrequentie van het meerpeil niet wordt beschreven door een Weibullverdeling,
maar door een stuksgewijs exponentiéle verdeling voor het IJsselmeer, en een (volledig)
exponentiéle verdeling voor het Markermeer. De transformaties blijken dan stuksgewijs lineair
(IJsselmeer) of lineair (Markermeer).
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6.1 Markermeer

6.1.1 Keuzes betrouwbaarheidsintervallen

Voor het Markermeer is de vigerende frequentielijn een exponentiéle frequentieverdeling.
Hieruit zijn, analoog aan Figuur 3-2 voor Hoek van Holland, trekkingen verricht, voor N = 50 en
N = 100 jaar (Figuur 6-1 en Figuur 6-2).

Wlarkermeer . moeder Exp en fit GPY, N =50 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Mb = 10000, r = omni

Cwverschrijdingsfrequentie, 1/4aar

L. ll..... | | L L ]
= lvloeder Exponentieel ||
— Fit GPY 3

———————————————————————————————————

________

04 02

[

0.4 06 08 1 12 14 16

Weerpeil, m+hNAP

Figuur 6-1 Moederverdeling: vigerende frequentielijn, fit: GPV. Markermeer. Kwantiellijnen volgens GPV,

N = 50 jaar.

Markermeer : moeder Exp en fit GP%, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1,/jr, Nb = 10000, r = amni

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/jaar

il | L L

m— fineder Exponentieel ||

Fit GPY

————————————————————————————

——————————————————————————————————————————————————————————

10°
0.

| .
04 0B 08 1 12 14
Meerpeil, m+NAP

16

Figuur 6-2 Moederverdeling: vigerende frequentielijn,; fit: GPV. Markermeer. Kwantiellijnen volgens GPV,
N = 100 jaar.
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Ons inziens wordt de onzekerheid bij beschouwen van N = 50 jaar sterk overdreven. Daarbij
wordt nog het volgende opgemerkt. Het hoogst gemeten Markermeerpeil is gelijk aan 0.19
m+NAP, dat voorkomt in de meetperiode 01-01-1976 t/m 31-12-2007 [Geerse, 2008]. Bij het
afstemmen van de onzekerheid op N = 50 jaar komt deze 0.19 m+NAP - die deel uitmaakt van
slechts circa 30 meetjaren - dan al voor in het 95%-BI van het 10™-kwantiel (dat BI heeft als
ondergrens 0.15 m+NAP). Het is veel logischer dat het gehele 95%-BI bdven de hoogst
gemeten waarde 0.19 m+NAP ligt, wat wel het geval is bij afstemmen van de onzekerheid op N
= 100 jaar.

In het vervolg wordt uitgegaan van de onzekerheid op basis van N = 100 jaar. Daarbij wordt
een normale verdeling voor w(y) genomen met parameters:
1 =-0.007735

(5.1)
o= 0.04614

N.B. Dit betreft waarden waarbij is gecorrigeerd voor de bias in de kwantielen.
De BI's op basis van de keuzes (5.1) voor w(y) worden getoond in Figuur 6-3. Figuur 6-4 laat

het effect van het uitintegreren zijn: het 10™*-kwantiel neemt daardoor toe met 0.15 m, terwijl
het 10°5-kwantiel toeneemt met 0.35 m.

Markermeer : moeder Exp en fit GPY, M =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, Nb = 10000, r = omni

(A Ty R i [ ——— | | I ll...__ T i L L ]
1DD ! m— doeder Exponentiesl ||
Fit GPY 3
; ; Yia transformatie
E oot
R e SRR . e S e R SRR,
“uc'-; _________________
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=
=]
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=
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otk
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0.4 02 0.2 0.4 06 16

Meerpeil, m+MAR

Figuur 6-3 Moederverdeling: vigerende frequentielijn; fit: GPV. Markermeer. Kwantiellijnen volgens GPV
en volgens de transformatiemethode. Afgestemd op meetperiode N = 100 jaar.
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Markermeer: r= omni, M = 100 jaar

_______ oo T _____ T ______T_______1 N N N
Moeder Expanentieel (|
Ul Mormaal

Overschrijdingsfrequentie, 1/jaar

Figuur 6-4 Effect van het uitintegreren van onzekerheden, Markermeer. Kansverdeling voor y is de
normale verdeling, die is afgestemd op meetperiode 100 jaar.

6.1.2 Eindtabel Markermeer

Hieronder staat de eindtabel voor het Markermeer, waarvan de gegevens eenzelfde interpretatie
hebben als de omnidirectionele gegevens uit Tabel 4-1 voor Hoek van Holland. De resultaten
spreken voor zich.

pn=-0.0077351 o =0.04614 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r = omni Exp. Gem.TR | 25% [ 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% [ 97.5%
10 0.00 0.00 -0.04 [ -0.04 [ -0.03 [ -0.02 | -0.00 [ -001 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.01 [ 002 [ 003 | 004 [ 0.05
100 0.22 0.22 010 [ 012 [ 014 [ 016 [ 018 | 019 [ 021 [ 023 [ 025 [ 027 | 031 | 034 | 036
1000 0.44 0.44 022 [ 024 ] 028 [ 032 [ 036 | 039 | 042 | 046 | 049 [ 054 | 062 | 069 [ 075
10000 0.67 0.66 031 [ 035] 040 [ 047 [ 052 | 058 | 063 | 069 [ 075 [ 084 [ 097 | 109 [ 1.22
100000 0.89 0.89 038 [ 043 ] 050 | 060 [ 0.68 | 075 | 083 | 092 | 102 [ 115 | 1.36 | 157 | 1.78

Tabel 6-1 Eindtabel Markermeer.

6.2 IlJsselmeer

6.2.1 Keuzes betrouwbaarheidsintervallen

Voor het IJsselmeer kan moeilijk worden uitgegaan van een moederverdeling waaraan een GPV
wordt gefit. Reden daarvan is dat de vigerende frequentieverdeling knikken vertoont. Daaraan
kan niet zinvol een GPV worden gefit.

Er is gekozen voor dezelfde aanpak als voor het Markermeer, met onzekerheden afgestemd op
N = 100 jaar. De resultaten voor de transformatie staan in Figuur 6-5, en die voor het uitinte-
greren in Figuur 6-6. De effecten van het uitintegreren stemmen redelijk overeen met die voor
het Markermeer: het 10™*-kwantiel neemt toe met 0.15 m, het 10°-kwantiel met ruim 0.35 m.

Ons inziens ogen de resultaten plausibel. In de volgende paragraaf wordt de onzekerheid voor

het IJsselmeer ook nog eens vergeleken met resultaten volgens een 'gevoeligheidsmodel' voor
het IJsselmeer.
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l==zelmeer : via transformatie, N =100 jr, dr.fr. = 2.5 1/jr, r= omni
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Meerpeil, m+NAP

transformatiemethode. Afgestemd op N = 100 jaar.

lJsselmeer: r=omni, M =100 jaar

Kwantiellijnen volgens de

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

1 | i L L ]
toeder (deels) Exponentiesl ||
Ul Marmaal

=
3
2
-

Figuur 6-6

HKV LN IN WATER

Effect van het uitintegreren van onzekerheden, IJsselmeer. Kansverdeling voor y is de

normale verdeling.

i
1

Meerpeil, m+NAP

PR2829.20

83



Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

6.2.2 Eindtabel I1)Jsselmeer

Hieronder staat de eindtabel voor het IJsselmeer. De resultaten spreken voor zich.

pn=-0.0077351 o =0.04614 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
T =omni Exp. Gem.TR [ 25%] 5% | 10% [ 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% [ 95% [ 97.5%
10 0.40 0.39 033]034] 035 [ 037 | 038 [ 039 | 039 | 040 | 041 | 042 [ 043 [ 044 | 045
100 0.62 0.62 050 | 052 054 | 056 | 058 | 060 | 061 | 063 | 065 | 067 [ 071 [ 074 | 077
1000 0.85 0.84 062] 065] 068 | 072 | 076 | 079 | 0.82 | 086 | 090 | 095 [ 1.02 [ 1.09 | 116
10000 1.07 1.07 071 ] 075] 080 | 087 | 093 | 098 | 1.03 | 1090 | 116 | 124 [ 138 [ 150 | 163
100000 1.29 1.30 078 [ 084 | 091 [ 100 | 108 | 116 [ 124 [ 132 | 143 | 156 [ 1.78 | 1.99 | 219

Tabel 6-2 Eindtabel IJsselmeer.

6.3 Gevoeligheidsmodel frequentielijn IJsselmeer

Recent is een probabilistisch model ontwikkeld door HKV [Dulfer et al, 2014], waarbij de
frequentielijn van het IJsselmeer wordt uitgerekend op basis van de volgende stochasten:

= IJsselafvoer te Olst.

= Vechtafvoer Dalfsen en overige lozingen op IJsselmeer (versimpeld gekoppeld aan Olst).
= Waterstand Waddenzee inclusief windopzet.

» Wind boven IJsselmeer.

Het spuien bij de Afsluitdijk wordt beschreven met een overlaatformule, die echter nog dient te
worden afgeregeld. Ook dienen overige statistische gegevens nog te worden verfijnd.

De resultaten van het gevoeligheidsmodel staan in Figuur 6-7. Daarin zijn ook metingen
weergegeven uit de periode 1976 t/m 2005 en de vigerende frequentielijn, beschreven in
[Geerse, 2006]. Merk op dat de groene lijn volgens het model boven de vigerende frequentielijn
ligt. Er wordt nog eens met nadruk gesteld dat hier geen conclusies aan verbonden mogen
worden, omdat het gevoeligheidsmodel nog moet worden afgeregeld.

Freguentielijn sselmeer volgens gevoeligheidsrmodel
R R R
Modelreferentie
Hydra-Zoet

+  Metingen

Overschrijdingsfrequentie [jaar]

Figuur 6-7 Frequentielijn IJsselmeer, zoals bepaald met het gevoeligheidsmodel (groene lijn).

Met het gevoeligheidsmodel kan de onzekerheid in de afvoer te Olst worden vertaald naar de
onzekerheid in de meerpeilstatistiek. N.B. De afvoer te Olst is het meest bepalend voor de
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statistiek van het IJsselmeer; veel meer dan de statistiek voor de waterstanden op de
Waddenzee en de wind.

Gewoonlijk wordt als bovengrens voor het 95%-BI voor Lobith een waarde van circa 19000
m3/s aangenomen, wat 3000 m3/s boven de maatgevende afvoer van 16000 m3/s ligt. Laten we
hier als ondergrens van het 95%-BI 14000 m?3/s aanhouden (2/3 van 3000 m?3/s onder de
maatgevende afvoer). T.o.v. de maatgevende afvoer corresponderen deze onder- en
bovengrens dan met factoren 14/16 en 19/16. Als gevoeligheidsonderzoek voor de invloed van
de afvoer op de frequentielijn voor het IJsselmeer wordt de afvoer (IJssel + Vecht) dan
respectievelijk vermenigvuldigd met 14/16 en 19/16. Het resultaat daarvan staat in Figuur 6-8
en Figuur 6-9.13

Het blijkt dat het 10™*-kwantiel voor de verlaagde afvoeren dan 15 cm omlaag gaat, terwijl dat
voor de verhoogde afvoeren dan 23 cm omhoog gaat. Zoals gezegd betreft het hier een
gevoeligheidsmodel, dat geen absoluut juiste antwoorden geeft. Maar dit model geeft wel de
indruk dat de onzekerheid volgens Figuur 6-5, die feitelijk is afgestemd op een (fictieve)
meetperiode van 100 jaar, een redelijke keuze vormt. Als namelijk voor een grotere
onzekerheid wordt gekozen, levert dat veel meer onzekerheid dan op basis van Figuur 6-8 en
Figuur 6-9 moet worden verwacht. N.B. Dat laatste geldt omdat (expert judgement) de afvoer
op het IJsselmeer de meest bepalende factor is voor de frequentielijn van het IJsselmeer, zodat
een gevoeligheidsonderzoek met variérende afvoer een redelijke inschatting oplevert voor de
onzekerheid in de frequentielijn.

Frequentielijn lJsselmeer volgens gevoeligheidsmmodel
Tooooi: F T a=:
Afeoer™19416
Modelreferantie
Hydra-Zoet
+  Metingen

Overschrijdingsfrequentie [jaar]

Meerpeil [m+NAP]

Figuur 6-8 Frequentielijn IJsselmeer met verhoogde afvoeren; Olst en Vechtafvoer vermenigvuldigd met
factor 19/16.

13 Bij gebruik van deze vermenigvulidigingsfactoren worden ook de lage afvoeren met deze factoren vermenigvuldigd,
hoewel dat niet reéel is. Bij het beoordelen van de resulten uit Figuur 6-8 en Figuur 6-9 moet daarom alleen naar
extreme meerpeilen worden gekeken, zeg vanaf overschrijdingsfrequentie 1073 per jaar.

HKV LIN IN WATER PR2829.20 85



Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied juli 2014

Frequentielijn lJsselmeer vaolgens gevoeligheidsmodel

10 S—— B — — .
Afvoer 14416
Modelreferentie
10" Hydra-Zoet |
+  Metingen

Overschrijdingsfrequentie [jaar]

Meerpeil [rm+NAP]

Figuur 6-9 Frequentielijn IJsselmeer met verlaagde afvoeren; Olst en Vechtafvoer vermenigvuldigd met
factor 14/16.
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7 Conclusies en aanbevelingen

Het doel van dit onderzoek is het bepalen van betrouwbaarheidsintervallen (BI's) voor de
kwantielen van de overschrijdingsfrequenties voor een aantal kuststations en het
IJsselmeergebied (IJssel- en Markermeer). Voor acht kuststations dienen omnidirectionele en de
relevante directionele verdelingen te worden beschouwd (sectoren 210° - 360°). Ook dienen
kentallen te worden gegeven om de BI's te kunnen bepalen.

7.1 Gevolgde werkwijze

7.1.1 BI's in de basispeilen

Dit rapport vat eerst samen hoe indertijd bij het afleiden van de basispeilen BI's zijn bepaald
[Dillingh et al, 1993a; 1993b], [Van Urk, 1993]. Daarbij werd onder meer gebruik gemaakt van
een bootstrapmethode, waarbij uit een GPV-moederverdeling trekkingen zijn verricht. Eén
bootstrap correspondeert dan met een hele reeks van trekkingen uit de moederverdeling,
waarbij deze reeks correspondeert met een beschouwd aantal meetjaren. Aan deze
bootstraptrekkingen kan een verdeling worden gefit. In de basispeilen is 0.m. de GPV als
fitverdeling gebruikt. Bij het uitvoeren van N, bootstraps resulteren dan N, gefitte verdelingen.
Voor elk van deze verdeling kunnen kwantielen worden bepaald. Per beschouwde overschrij-
dingsfrequentie resulteert dat in Ny kwantielen. Als Ny, groot is, bijvoorbeeld N, = 10%, geven
deze kwantielen informatie over (bijvoorbeeld) het 95%-BI bij de beschouwde overschrijdings-
frequentie.

7.1.2 Gevoeligheidsonderzoek kust

In dit onderzoek is vervolgens een gevoeligheidsonderzoek uitgevoerd voor de kuststations
Hoek van Holland en Delfzijl, met een soortgelijke bootstrapmethode als in de basispeilen werd
gebruikt. Daarbij zijn als moederverdeling (vooral) de vigerende Weibullverdelingen gebruikt,
omnidirectioneel en directioneel, maar dan omgerekend naar zichtjaar 1985. Als fitverdelingen
zijn beschouwd: de Weibullverdeling, de GPV en de exponentiéle verdeling. Daarbij bleek dat de
keuze van de fitverdeling grote invioed heeft op de resultaten: bij gebruik van de Weibull- en de
exponentiéle verdeling resulteren veel smallere BI's dan bij de GPV als fitverdeling. Ons inziens
kan de GPV, die ook een officiéle limietverdeling betreft, het beste dienen om BI's af te leiden.

Met de GPV als fitverdeling is vervolgens onderzocht hoe keuzes in de bootstrapmethode - voor
meetperiode en drempelfrequentie - doorwerken op de uiteindelijke BI's. Die invloed bleek erg
groot. Zie voor detailconclusies en gemaakte keuzes daarover paragraaf 3.8.

7.1.3 Methode voor bepalen BI's en eindtabellen

De kern van de methode uit dit onderzoek is dat eerst met de bootstrapmethode Bl’'s worden
bepaald voor een exponentiéle moederverdeling, door daaraan een klasse van GPV's te fitten.
Daarna wordt een transformatie gebruikt om deze BI's - die dus horen bij een exponentiéle
(moeder)verdeling - om te vormen tot BI’s die horen bij de Weibullverdelingen voor de kust of
de (stuksgewijs) exponentiéle frequentieverdelingen voor het IJssel- en Markermeer.
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Het uiteindelijke resultaat van de methode is dat per station BI's kunnen worden bepaald door
gebruik te maken van een normale kansdichtheid w(y) met parameters p, en oy, in combinatie
met de vigerende statistische parameters van het station; voor de kuststations zijn dat Weibull-
parameters. De parameters u, en o, zijn stationsafhankelijk, maar voor de kuststations wel
gelijk voor de directionele en omnidirectionele Weibulls van dat station. De normale kansdicht-
heid w(y) heeft hier betrekking op de vormparameter y van de standaard-GPV (de GPV uit (4.7)
met locatieparameter 6, = 0 schaalparameter o = 1).'*

De procedure om voor de kuststations bij gegeven parameters p, en o, BI's te bepalen is
samengevat in paragraaf 4.4. Per station is daarna een eindtabel gemaakt, waarin voor
verschillende overschrijdingsfrequenties BI's worden gegeven, voor meerdere betrouwbaar-
heidspercentages (o.m. het 95%-BI en het 90%-BI). Deze eindtabellen zijn voor de acht
beschouwde kuststations gegeven in Bijlage B. Die tabellen bevatten per station ook de
gebruikte p, en oy.

De procedure voor de meren is analoog aan die voor de kuststations. Eindtabellen voor IJssel-
en Markermeer staan in paragraaf 6.1.2 en 6.2.2, waarbij ook weer de benodigde p, en o, zijn
gegeven.

7.2 Algemene bevindingen

Gedurende dit onderzoek is gebleken dat - in lijn met wat de literatuur daarover zegt - de aard
van de BI's zeer sterk afhangt van allerlei uitgangspunten in de bepaling daarvan. De BI's zoals
bepaald in dit onderzoek berusten daarmee op allerlei (subjectieve) uitgangspunten. Wel zijn

deze uitgangspunten zo goed mogelijk toegelicht, zie daarover met name paragraaf 3.8 en 4.6.

Hieronder wordt volstaan met enkele algemene bevindingen voor de kuststations en de meren.

7.2.1 Kuststations

Voor zichtjaar 1985 geldt het volgende:

1. Het 95%-BI voor het 10™*-kwantiel van Hoek van Holland is (afgeronde getallen):

[3.8 m+NAP, 7.0 m+NAP] = [5.00 - 1.2 m+NAP, 5.00 + 2.0 m+NAP].

2. De 95%-BI's voor de 10™*-kwantielen van de zuidwestelijke stations Vlissingen, 0S11 en
DDmuiden Buiten zijn qua breedte redelijk vergelijkbaar, terwijl smallere BI's resulteren voor
de noordelijke stations (Den Helder, Harlingen, Lauwersoog, Delfzijl).

Dat laatste hangt samen met het feit dat de kromming van de frequentielijnen van de
noordelijke stations verschilt met die van de zuidelijke: noordelijke stations hebben een

kromming 'naar beneden’, terwijl zuidelijke stations geen kromming hebben of een
kromming naar boven.'®

14 Elders in dit rapport wordt niet gesproken over de standaard-GPV, omdat in dat stadium nog een meer algemene situatie
werd beschouwd met 0y en oo ongelijk aan 0 en 1.

15 Een kromming naar boven betekent een neiging 'richting extremere waterstanden', en een kromming naar beneden een
neiging naar 'minder extreme waterstanden'; zie voor details paragraqgaf 4.6.2. N.B. Eventuele fysische verklaringen
daarvoor vallen buiten de scope van dit onderzoek.
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3. Op grond van de bepaalde BI's kan worden berekend in welke mate het 'uitintegreren van
onzekerheid' de vigerende frequentielijnen doet veranderen. Voor de omnidirectionele
verdelingen van Vlissingen, Hoek van Holland, Den Helder en Delfzijl is dat berekend: door
uitintegreren neemt het 10 *-kwantiel toe met circa 0.45 m, terwijl het 10°-kwantiel veel
meer toeneemt, met 1.1 tot 1.3 m.

4. Het is de bedoeling t.b.v. de WTI2017 in Hydra-Ring onzekerheden mee te nemen. In dit
onderzoek afgeleide BI's kunnen worden gebruikt bij de implementatie daarvan.
Wel wordt nog eens benadrukt dat de resulterende Bl's uit dit onderzoek sterk afhangen
van allerlei keuzes in het bepalen daarvan.
Ook zijn bij de afleiding geen fysische overwegingen betrokken; denkbaar is dat de
bovengrenzen van de BI's voor de hogere overschrijdingsfrequenties (10 en met name
10°° per jaar), fysisch gezien onmogelijk zijn.
Daarom moeten in dit onderzoek afgeleide BI's worden opgevat als voorstellen voor de
uiteindelijk in Hydra-Ring op te nemen onzekerheden.

7.2.2 1I)ssel- en Markermeer

Hiervoor worden de volgende conclusies getrokken:
1. Voor het 95%-BI voor het 10™*-kwantiel geldt (afgeronde getallen):

a. Voor het Markermeer:

[0.31 m+NAP, 1.22 m+NAP] = [0.66 - 0.35 m+NAP, 0.66 + 0.56 m+NAP].
b. Voor het IJsselmeer:

[0.71 m+NAP, 1.63 m+NAP] = [1.07 - 0.36 m+NAP, 1.07 + 0.56 m+NAP].

2. Voor deze meren is het effect van het uitintegreren op de kwantielen vergelijkbaar:
het 10™%-kwantiel neemt toe met 0.15 m, het 10">-kwantiel met ruim 0.35 m.

3. Net als voor de kust zijn voor de meren geen fysische overwegingen betrokken bij het
bepalen van de Bl's. Denkbaar is dat de hiervoor genoemde 95%-BI's bovengrenzen
hebben die fysisch ondenkbaar zijn.

Daarbij wordt wel opgemerkt dat voor het IJsselmeer inmiddels een gevoeligheidsmodel
bestaat (zie paragraaf 6.3), op basis waarvan voor dit meer de bovengrens van 1.63
m+NAP fyssich reéel lijkt. Wel dient dit gevoeligheidsmodel nog te worden gevalideerd.
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Bijlage A Moeder- en fitverdeling Weibull, voor
meetperiode 500 jaar.

In aanvulling op Figuur 3-1 uit paragraaf 3.2.1 volgt hier een soortgelijke figuur voor een
langere meetperiode van 500 jaar. De bias blijkt nu nog slechts 0.01 m te zijn.

bl 1935: moeder en fit YWeibull, M =500 jr, dr.fr. = 2.5 14, Mb = 1000, r = amni

i L L
' Aneder YWeibull
— Fit Weibull

Cwerschrijdingsfrequentie, 1/aar

1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11
Waterstand, m+hAP
Figuur A-1. Resultaat voor moeder- en fitverdeling Weibull, voor meetperiode 500 jaar.
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Bijlage B

Deze bijlage geeft de eindtabellen voor de acht hoofdstations voor de kust, analoog aan
Tabel 4-1 voor Hoek van Holland. Zie voor de betekenis van de gegevens paragraaf 4.6.

Achtereenvolgens zijn de tabellen gegeven voor:

Vlissingen
0OSs11

Hoek van Holland

IJmuiden Buitenhaven

Eindtabellen hoofdstations voor de kust

e Den Helder
e Harlingen
e Lauwersoog
e Delfzijl
p =-0.013097 o =0.06 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r = omni Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 3.79 3.78 365 ] 367 369 | 372 | 374 [ 376 | 378 [ 379 | 382 [ 3.84 [ 388 [ 3.91 [ 3.94
100 4.35 4.32 396 | 401 | 407 | 414 [ 420 | 425 | 430 | 436 | 442 | 449 [ 461 | 472 | 482
1000 4.90 4.87 420 [ 427 437 | 450 | 461 | 471 | 481 | 492 | 504 | 520 [ 546 | 569 [ 592
10000 5.45 5.44 437 [ 448 | 462 | 481 | 498 | 514 | 530 | 548 | 569 | 597 [ 643 | 687 [ 7.32
100000 6.00 6.03 450 [ 463 ] 482 | 508 [ 531 | 553 | 577 | 604 | 636 | 680 [ 755 | 830 [ 9.08
r =210 Whl. Gem. TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% [ 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.90 2.89 283 284 285 | 286 | 287 | 2.88 | 289 [ 2.90 | 291 | 292 [ 294 | 295 [ 2.97
100 3.16 3.15 2.98 [ 300 303 | 306 | 300 [ 311 | 314 [ 316 | 319 [ 323 | 328 [ 3.33 | 3.38
1000 3.41 3.40 3.09 | 313 317 | 323 [ 328 | 333 | 337 | 342 [ 348 | 355 [ 367 | 377 [ 387
10000 3.66 3.65 317 | 322 | 329 | 338 [ 345 | 352 | 359 | 367 | 377 | 389 [ 409 | 428 [ 447
100000 3.91 3.91 323|320 338 | 350 | 360 [ 370 | 381 [ 392 | 407 [ 426 | 457 | 488 | 520
r = 240 Wbl Gem. TR [ 25% | 5% [ 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.17 3.16 308309 311 [ 312 [ 314 [ 315 [ 316 | 317 | 319 | 320 [ 323 | 325 [ 327
100 3.52 3.51 328 331 335 | 339 | 343 [ 346 | 349 [ 353 | 356 [ 361 [ 368 [ 3.75 | 3.81
1000 3.86 3.84 343348 354 | 362 | 368 [ 374 | 380 [ 3.87 | 394 [ 403 [ 418 [ 432 [ 445
10000 4.18 4.16 354 360 | 369 | 380 | 390 | 3.99 | 409 | 419 | 432 | 447 | 473 | 497 | 521
100000 4.49 4.49 361370 381 | 396 | 410 | 423 | 436 | 451 | 469 | 493 | 533 | 572 | 6.11
r =270 Whl. Gem. TR [25% | 5% [ 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.44 3.43 332333 335 | 338 | 340 [ 341 [ 343 | 345 | 347 | 349 [ 352 | 355 [ 357
100 3.93 3.91 360 | 364 | 369 | 375 | 380 [ 3.85 | 389 [ 3.94 | 399 [ 406 [ 416 [ 425 | 433
1000 4.40 4.37 380 [ 387 | 395 | 406 | 415 [ 424 | 432 | 441 | 452 [ 465 [ 486 | 506 | 524
10000 4.86 4.84 395 ] 404 | 416 | 433 | 447 | 460 | 473 | 48 | 505 [ 528 [ 565 [ 6.00 [ 6.35
100000 5.30 5.31 406 | 418 | 433 | 455 | 474 | 493 | 512 | 534 [ 560 | 595 [ 652 | 7.10 [ 7.68
r = 300 Whl. Gem. TR [ 25% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.58 3.56 342 | 344 | 346 | 349 | 352 | 354 | 356 | 358 | 360 | 363 | 367 | 371 | 374
100 4.18 4.15 377|382 388 | 395 | 402 [ 407 | 413 [ 418 | 425 | 433 | 445 | 456 | 466
1000 4.75 471 402 [ 410 420 | 434 | 445 | 455 | 465 | 476 | 489 | 505 [ 530 | 553 [ 575
10000 5.30 5.27 420 [ 431 | 446 | 466 | 483 | 498 [ 515 | 532 | 553 | 580 [ 623 | 664 [ 7.04
100000 5.83 5.82 433 [ 448 | 466 | 493 [ 516 | 538 | 561 | 58 | 617 | 658 [ 725 | 7.91 [ 858
r =330 Whl. Gem. TR [ 25% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.42 3.41 326 | 328 | 330 | 334 | 336 | 338 | 340 | 343 | 345 | 348 | 352 | 356 | 359
100 4.05 4.02 362 367 | 374 | 38 | 388 | 394 | 400 | 406 | 413 | 421 | 434 | 445 | 456
1000 4.65 4.61 383 | 397 | 408 | 422 | 433 [ 444 | 455 | 466 | 479 | 496 | 522 | 546 | 569
10000 5.22 5.18 408 [ 419 435 | 456 | 473 | 489 | 506 | 524 | 546 | 574 [ 618 | 661 [ 7.03
100000 5.77 5.76 421 | 436 | 456 | 484 | 507 | 530 [ 554 | 580 | 612 | 654 [ 724 | 792 [ 861
r = 360 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% [ 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.97 2.96 2.86 | 288 | 2.89 | 292 [ 293 | 2.95 | 296 | 2.97 | 299 | 3.01 | 3.03 [ 306 | 3.08
100 3.38 3.36 310 [ 313 317 | 323 [ 327 [ 331 [ 335 | 339 | 343 | 349 [ 357 | 365 [ 372
1000 3.78 3.76 327 | 333 340 | 349 | 357 [ 364 | 371 [ 379 | 388 [ 4.00 [ 418 | 434 | 450
10000 4.17 4.16 340 | 348 | 358 | 372 | 384 | 395 | 406 | 419 | 434 | 454 [ 486 | 516 [ 547
100000 4.56 457 349 | 359 | 372 | 391 | 407 [ 423 | 440 [ 459 | 481 [ 511 [ 562 [ 6.12 | 6.64
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p =-0.013097 c =0.06 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r =omni Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 3.24 3.23 310 [ 312 [ 314 | 317 [ 319 [ 321 [ 323 | 325 [ 327 [ 329 [ 333 | 336 [ 3.39
100 3.81 3.78 342 [ 346 | 352 | 360 [ 365 [ 371 | 376 | 382 [ 388 | 396 [ 408 | 419 [ 429
1000 4.38 4.35 366 | 373 383 | 397 | 408 | 418 | 428 | 439 | 452 | 469 | 495 | 520 [ 5.43
10000 4.94 4.93 383 [ 394 [ 400 | 429 | 446 | 462 | 479 | 497 [ 510 | 549 [ 596 | 6.43 [ 6.90
100000 551 5.55 396 | 410 [ 4290 | 457 | 480 | 503 | 528 | 556 [ 580 | 636 [ 7.14 | 7.94 [ 877
r =210 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 2.23 2.22 214 [ 215 [ 217 | 218 [ 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 [ 228 | 229 [ 231
100 2.54 2.53 232 235 238 | 242 [ 246 | 249 | 252 | 255 | 258 | 2.62 | 269 | 2.75 [ 2.80
1000 2.85 2.84 246 [ 250 [ 255 | 263 | 2.69 | 274 | 280 | 2.86 | 293 | 3.02 | 316 | 329 [ 3.42
10000 3.16 3.15 255 262 | 269 | 2.80 [ 290 | 2.98 | 307 | 317 [ 329 | 345 [ 370 | 394 [ 418
100000 3.46 3.47 263 [ 270 281 | 2.95 [ 308 | 321 [ 334 | 348 [ 366 | 390 [ 430 | 471 [ 512
r =240 Whl. Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.56 2.55 2.46 | 247 | 249 | 251 | 252 [ 254 | 255 [ 256 | 258 [ 259 [ 262 | 2.64 | 2.66
100 2.94 2.93 268 [ 271 [ 275 | 2.80 | 284 | 2.88 | 291 | 295 [ 2.99 [ 304 [ 312 | 319 [ 3.26
1000 3.32 3.30 284 [ 289 [ 296 | 305 [ 312 [ 319 [ 325 | 333 [ 341 [ 352 [ 369 | 3.85 [ 4.00
10000 3.69 3.67 296 [ 3.03 | 313 | 326 [ 337 | 347 [ 358 | 370 [ 384 | 403 [ 433 | 462 [ 401
100000 4.05 4.06 3.04 [ 314 326 | 344 | 359 | 374 [ 390 | 407 [ 429 | 458 [ 505 | 554 [ 6.03
r =270 Whl. Gem. TR [25% [ 5% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 291 2.90 278 | 280 | 282 | 284 | 286 | 2.88 | 290 [ 291 [ 293 [ 2.95 [ 2.99 | 3.02 [ 3.04
100 3.41 3.39 307 [ 311 ] 316 | 323 [ 328 [ 333 | 337 | 342 [ 348 | 355 [ 365 | 3.75 [ 383
1000 391 3.88 328 [ 335 344 | 355 [ 365 | 374 | 383 | 392 [ 404 [ 418 [ 440 | 461 [ 481
10000 4.40 4.38 343 [ 353 | 366 | 383 [ 398 [ 412 | 426 | 442 | 461 | 485 [ 525 | 564 [ 6.02
100000 4.88 4.89 355 [ 367 | 384 | 407 | 428 | 447 | 468 | 491 | 520 | 558 | 621 | 685 [ 7.51
r =300 Wbl Gem. TR [25% [ 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.03 3.01 287 [ 289 [ 291 | 2.95 [ 297 [ 2.99 [ 301 | 303 [ 305 | 308 [ 312 | 316 [ 319
100 3.63 3.60 322|326 332 | 340 [ 347 [ 352 | 358 | 364 [ 370 | 378 [ 391 | 402 [ 412
1000 421 4.18 347 [ 355 [ 365 | 379 [ 390 [ 401 [ 412 | 423 | 436 | 453 [ 479 | 504 [ 527
10000 4.79 4.76 365 377 [ 391 | 412 | 429 | 446 | 463 | 481 [ 503 [ 532 [ 579 | 6.23 | 6.68
100000 5.35 5.36 379 [ 393 [ 413 | 441 [ 464 | 487 [ 512 | 539 [ 572 [ 617 [ 691 | 7.65 [ 841
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% [ 5% [ 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.92 2.90 275 277 280 | 283 [ 286 | 2.88 | 290 | 2.92 [ 2.95 | 2.98 [ 3.02 | 3.06 [ 3.09
100 3.56 3.53 312 [ 317 [ 324 | 332 [ 339 | 345 [ 351 | 357 [ 364 | 373 [ 386 | 398 [ 4.09
1000 4.18 4.14 339 [ 347 [ 358 | 373 [ 385 [ 396 | 408 | 420 [ 434 | 451 [ 479 | 505 [ 530
10000 4.79 4.76 358 [ 371 | 386 | 408 | 427 | 444 | 462 | 481 [ 505 [ 535 [ 584 | 631 [ 677
100000 5.38 5.39 373 [ 388 [ 409 | 438 | 463 | 48 [ 513 | 542 [ 577 [ 624 [ 701 | 7.79 [ 858
r =360 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 2.45 2.44 232 [ 234] 236 | 238 | 240 | 242 | 243 | 245 | 247 | 249 | 253 | 255 [ 2.58
100 2.95 2.92 260 [ 265 270 | 276 | 281 | 2.86 | 291 | 2,95 [ 301 | 308 [ 318 | 327 [ 336
1000 3.43 3.41 281 [ 288 [ 297 | 308 [ 318 | 326 | 335 | 345 [ 356 | 370 [ 392 | 412 [ 432
10000 3.91 3.89 2.97 [ 306 | 319 | 336 | 350 [ 364 | 378 | 393 [ 412 [ 436 [ 474 | 512 [ 549
100000 4.38 4.39 308 [ 320 336 | 359 [ 379 | 398 | 419 | 441 [ 469 | 506 [ 568 | 630 [ 6.94

Eindtabel OS11

96 PR2829.20 HKV LIIN IN WATER



juli 2014

Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied

p=-0.0090351 o =0.04614 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r = omni Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.94 2.93 282 283 285 | 287 | 289 [ 291 | 292 [ 294 | 296 [ 2.98 [ 3.01 [ 3.04 | 3.06
100 3.57 3.55 321 [ 326 331 [ 338 | 343 [ 348 | 353 | 358 [ 364 | 371 | 381 | 391 [ 4.00
1000 4.26 4.23 355 [ 363 ] 373 | 386 | 397 | 407 | 417 | 428 | 441 | 456 | 481 | 504 | 5.26
10000 4.99 4.98 382|394 410 | 432 | 450 | 467 | 484 | 504 | 526 | 556 | 605 | 651 | 6.98
100000 5.78 5.83 404 [ 421 443 | 474 | 501 | 527 | 554 | 585 | 622 | 672 [ 757 | 843 [ 933
r =210 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 1.84 1.83 178 [ 179 ] 180 | 181 | 182 | 18 [ 183 [ 184 | 185 [ 1.85 | 187 [ 1.88 | 1.89
100 2.10 2.09 1.95 [ 197 [ 199 | 202 | 204 | 206 | 208 [ 210 | 213 [ 215 | 219 [ 2.23 | 2.26
1000 2.36 2.35 209 | 212 216 | 221 [ 226 | 229 | 233 | 237 [ 242 | 248 [ 257 | 265 [ 272
10000 2.63 2.62 220 | 224 | 230 | 239 | 245 [ 251 | 258 | 2.65 | 272 | 2.83 | 299 | 314 | 329
100000 2.90 2.90 228 | 235 243 | 254 [ 264 | 273 [ 282 | 292 | 304 | 320 [ 346 | 372 [ 397
r = 240 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 2.18 2.17 211 | 212 213 | 224 | 215 [ 216 [ 217 [ 218 | 219 [ 220 [ 222 [ 2.23 | 2.25
100 2.52 2.51 233236 | 238 | 242 | 245 [ 248 | 250 [ 253 | 256 [ 2.60 [ 265 [ 270 | 274
1000 2.87 2.86 251 255 261 | 268 | 273 [ 278 | 283 | 2.89 | 295 [ 3.03 [ 315 [ 3.26 | 3.36
10000 3.23 3.22 265 [ 272 2.80 | 291 | 300 [ 308 | 316 [ 326 | 336 | 350 | 372 | 393 | 413
100000 3.60 3.60 277 | 285 296 | 311 | 324 | 337 | 349 | 363 | 380 | 4.02 | 438 | 474 | 5.09
r =270 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 2.57 2.57 247 | 249 | 250 | 252 | 254 | 255 | 256 | 258 | 259 | 261 [ 263 | 2.65 [ 2.67
100 3.08 3.06 2.80 | 283 | 287 | 2.93 | 297 [ 301 | 305 [ 3.08 | 313 [ 318 [ 326 [ 3.33 | 3.40
1000 3.60 3.57 3.06 [ 312 320 | 330 | 338 | 346 [ 353 [ 361 | 371 | 382 [ 400 | 417 [ 432
10000 4.13 4.12 327336 348 | 364 | 377 [ 390 | 403 [ 416 | 433 [ 454 | 487 [ 518 | 550
100000 4.68 4.69 344 [ 356 | 372 | 395 | 414 | 433 | 452 | 473 | 499 | 532 | 588 | 642 | 6.98
r = 300 Whl. Gem. TR [ 25% | 5% | 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.71 2.70 258 | 260 | 262 | 2.64 | 266 | 2.68 | 269 | 271 | 273 [ 275 | 278 | 2.81 | 2.83
100 3.36 3.33 2.99 [ 304 | 309 | 316 | 322 [ 327 | 332 [ 337 | 343 [ 350 [ 360 [ 3.70 | 378
1000 4.04 4.02 333341 351 | 365 | 376 | 386 | 396 [ 407 | 419 [ 435 [ 459 [ 481 | 503
10000 4.76 4.75 361 ] 373 389 | 410 | 428 | 445 | 462 | 481 | 503 [ 532 [ 578 [ 6.22 | 6.65
100000 5.52 5.55 383 ] 400 421 | 452 | 478 [ 503 | 530 [ 559 | 594 [ 641 [ 720 [ 7.98 | 878
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% | 5% | 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.63 2.62 250 | 251 | 254 | 256 | 258 | 260 | 262 | 264 | 266 | 268 [ 272 | 275 [ 277
100 3.34 3.32 294 | 299 305 | 313 | 319 [ 325 | 330 [ 335 | 342 [ 349 [ 361 [ 371 | 381
1000 4.09 4.06 331340 351 | 366 | 378 | 389 | 400 [ 412 | 425 [ 442 | 468 | 493 | 516
10000 4.87 4.86 362375 392 | 416 | 435 | 453 [ 472 | 492 | 516 | 547 [ 597 | 645 [ 6.92
100000 5.69 5.72 386 | 404 | 428 | 461 | 489 [ 517 | 545 [ 577 | 615 [ 6.66 | 7.50 | 835 | 9.21
r = 360 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% [ 60% [ 70% | 80% | 90% | 95% [ 97.5%
10 2.18 2.17 207 | 200 | 210 | 212 | 214 [ 215 | 217 [ 218 | 219 [ 221 [ 224 | 226 | 228
100 2.70 2.68 241 | 244 | 249 | 255 | 259 [ 2.63 | 267 | 271 | 276 | 2.81 | 290 | 2.97 | 3.04
1000 3.24 3.22 268 | 275 283 | 2.94 | 302 [ 310 | 318 [ 326 | 336 | 348 | 367 | 384 | 4.01
10000 3.81 3.79 2.90 | 300 | 312 | 329 | 343 [ 356 | 370 [ 3.84 | 401 [ 423 | 458 [ 492 | 524
100000 4.39 4.40 308321 338 | 362 | 382 [ 401 | 422 [ 444 | 471 [ 506 [ 565 [ 6.22 | 6.81
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p=-0.0090351 & =0.04614 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r =omni Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.85 2.84 272 | 274 276 | 279 [ 281 | 282 | 284 | 286 | 288 [ 2.90 [ 293 | 2.96 [ 2.99
100 3.55 3.53 316 [ 3.20 | 326 | 334 [ 340 | 345 [ 350 | 356 [ 362 [ 370 [ 381 [ 392 [ 4.01
1000 4.29 4.27 352 [ 361 ] 372 | 387 [ 398 | 409 | 420 | 432 | 446 | 463 | 490 | 515 [ 5.38
10000 5.09 5.08 382 [ 395 [ 412 | 436 | 456 | 474 | 493 | 514 [ 5390 | 571 [ 623 | 673 [ 7.23
100000 5.94 5.99 406 | 424 | 448 | 482 [ 511 [ 539 | 568 | 6.02 [ 641 | 695 [ 785 | 876 [ 971
r =210 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 1.72 1.71 165 ] 166 | 167 | 168 | 169 [ 170 | 170 [ 172 | 173 [ 174 [ 175 | 177 [ 178
100 2.03 2.02 1.86 | 188 | 190 [ 1.94 | 196 [ 1.99 | 201 [ 2.03 [ 206 [ 2.09 [ 214 | 219 [ 2.23
1000 2.34 2.33 202 [ 206 [ 210 | 227 [ 222 | 226 | 231 | 235 | 241 | 248 | 258 | 268 | 2.76
10000 2.65 2.64 215 [ 220 [ 227 | 237 [ 245 | 252 | 259 | 267 [ 277 | 288 [ 307 | 324 [ 341
100000 2.97 2.96 225|232 242 | 255 [ 266 | 277 | 288 | 2.99 [ 314 | 332 [ 362 | 391 [ 419
r =240 Whl. Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.04 2.04 197 [ 198 199 [ 201 | 202 [ 203 | 203 [ 2.04 [ 205 [ 2.07 [ 208 | 210 [ 211
100 2.40 2.39 220 [ 223 226 | 229 [ 232 | 235 | 238 | 240 | 244 | 247 [ 253 | 258 [ 262
1000 2.76 2.74 239 [ 243 | 248 | 255 [ 261 [ 266 | 271 | 277 | 283 [ 291 [ 303 | 314 [ 324
10000 3.11 3.10 253 [ 260 [ 268 | 279 [ 288 | 2.96 | 3.04 | 314 [ 324 | 338 [ 359 | 3.80 [ 3.99
100000 3.48 3.47 265 273 284 | 300 [ 312 | 324 [ 337 | 351 [ 367 | 389 [ 423 | 457 [ 490
r =270 Whl. Gem. TR [25% [ 5% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 253 2.52 241 | 243 245 | 247 | 249 [ 250 | 252 [ 253 | 255 [ 257 [ 260 | 2.62 | 264
100 3.11 3.09 279 | 283 [ 287 | 294 [ 299 [ 303 [ 307 | 312 [ 317 [ 323 [ 332 | 340 [ 348
1000 3.70 3.67 309316 325 | 336 | 346 | 354 | 363 | 372 | 382 [ 396 [ 416 | 434 [ 452
10000 4.30 4.28 333 [ 343 [ 357 | 375 [ 390 [ 404 | 418 | 434 [ 452 [ 476 [ 512 | 548 [ 582
100000 4.92 4.92 352 [ 366 | 384 | 410 | 432 | 452 | 474 | 497 | 526 | 563 | 624 | 683 [ 7.43
r =300 Wbl Gem. TR [25% [ 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.58 2.57 244 | 246 | 248 | 251 | 253 | 255 | 256 | 258 | 260 | 2.63 [ 266 | 2.69 [ 271
100 3.27 3.25 2.89 [ 293 299 | 307 | 313 [ 318 | 323 [ 329 [ 335 [ 342 [ 354 | 364 [ 373
1000 4.01 3.98 325334 344 | 359 [ 371 [ 381 [ 392 | 403 | 416 | 433 [ 458 | 482 [ 5.04
10000 4.77 4.75 354 [ 367 | 384 | 407 [ 426 | 443 | 461 | 481 [ 504 | 534 [ 582 | 628 [ 672
100000 5.55 5.58 378 [ 396 | 419 | 451 [ 478 | 505 [ 532 | 563 [ 599 | 648 [ 7.28 | 8.07 [ 888
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% [ 5% [ 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.45 2.44 230 [ 232 234 | 237 [ 239 | 241 [ 243 | 245 | 247 | 250 [ 254 | 257 [ 260
100 3.20 3.18 278 [ 283 [ 290 | 2.98 [ 304 | 310 [ 316 | 322 [ 328 | 337 [ 349 | 360 [ 370
1000 4.00 3.96 318 [ 327 [ 339 | 355 [ 367 | 379 [ 390 | 403 [ 417 | 435 [ 462 | 488 [ 512
10000 4.82 4.80 350 [ 364 | 382 | 407 [ 427 | 446 | 466 | 487 [ 512 | 544 [ 596 | 6.45 [ 6.93
100000 5.67 5.69 376 [ 395 419 | 455 [ 484 [ 512 [ 542 | 575 | 614 [ 666 [ 752 | 838 [ 9.24
r =360 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 1.87 1.86 178 [ 179 180 | 182 | 184 | 185 | 186 | 1.87 [ 189 | 190 | 1.93 | 195 | 197
100 2.35 2.33 208 [ 211 [ 215 | 221 [ 225 [ 228 | 232 | 235 | 239 | 245 [ 252 | 259 [ 265
1000 2.83 2.80 233|239 246 | 255 | 263 | 270 | 277 | 2.84 | 293 | 303 [ 319 | 334 [ 348
10000 3.31 3.29 252 | 261 272 | 287 | 299 [ 310 | 321 [ 334 | 348 [ 367 [ 396 | 423 [ 450
100000 3.80 3.80 268 [ 279 294 | 315 [ 332 | 348 | 365 | 384 | 406 | 435 [ 483 | 528 [ 574
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p=-0.0075969 o =0.0536 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r = omni Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 2.70 2.69 254 | 256 | 259 | 262 | 264 | 266 | 268 [ 270 | 273 [ 275 [ 279 [ 2.82 | 2.85
100 3.32 3.30 295 [ 299 ] 305 | 313 | 319 [ 324 | 329 | 334 | 340 | 347 | 358 | 367 | 376
1000 3.88 3.86 323 [ 331 341 | 354 | 364 | 373 | 382 | 392 | 403 | 416 | 437 | 456 | 473
10000 4.39 4.39 3.45 | 356 | 369 | 388 | 403 | 417 | 431 | 446 | 463 | 48 | 519 | 550 | 580
100000 4.87 4.89 361 374 392 | 417 | 437 | 456 | 476 | 497 | 522 [ 554 | 6.04 | 653 | 7.00
r =210 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 1.38 1.38 133 [ 134 135 | 136 | 136 | 137 | 138 [ 138 | 139 [ 140 | 141 [ 142 | 143
100 1.59 1.59 146 [ 148 | 150 | 153 | 155 | 156 | 158 [ 160 | 162 [ 1.65 | 168 [ 1.72 | 175
1000 1.79 1.79 156 [ 150 163 | 167 | 170 | 174 [ 177 | 181 | 184 | 189 | 197 | 2,04 | 210
10000 1.98 1.98 164 | 168 173 | 179 | 185 [ 190 | 195 [ 200 | 207 [ 215 | 227 [ 239 | 251
100000 2.16 2.17 169 [ 174 | 181 [ 190 | 197 [ 204 | 211 [ 219 | 228 [ 241 | 260 [ 279 | 297
r = 240 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 1.82 1.81 171 [ 173 174 | 177 ] 178 | 180 | 181 [ 1.8 | 184 [ 186 | 188 [ 1.90 | 1.92
100 2.25 2.24 1.99 [ 202 [ 2.06 | 211 | 215 | 219 | 223 [ 226 | 230 [ 236 | 243 [ 250 | 256
1000 2.65 2.64 219 [ 224 | 231 | 240 | 248 [ 254 | 261 [ 268 | 276 | 2.86 [ 3.01 [ 3.15 | 3.28
10000 3.03 3.03 234 [ 242 ] 252 | 265 | 276 | 2.86 | 296 | 3.08 | 320 | 337 | 363 | 387 | 410
100000 3.39 3.41 245 255 268 | 2.86 | 301 | 315 | 330 | 346 | 365 | 390 | 429 | 467 | 505
r =270 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 2.36 2.35 221 | 223 226 | 229 [ 231 [ 233 [ 235 | 237 | 239 | 242 [ 245 | 249 [ 251
100 2.96 2.94 2.60 | 265 | 270 | 2.78 | 283 | 2.88 | 293 | 2.98 | 303 | 310 [ 320 | 329 [ 337
1000 3.48 3.47 288 | 295 304 | 317 | 326 [ 335 | 343 [ 352 | 362 [ 375 [ 394 [ 411 | 428
10000 3.96 3.96 308318 331 | 349 | 363 [ 376 | 389 [ 4.02 | 418 [ 439 [ 470 [ 499 | 526
100000 4.41 4.42 323 [ 336 | 353 | 376 | 394 [ 412 | 430 [ 449 | 472 | 502 | 548 | 592 | 6.35
r = 300 Whl. Gem. TR [ 25% | 5% | 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.44 2.43 226 | 229 | 232 | 235 | 238 | 240 | 243 | 245 | 247 | 250 [ 255 | 258 [ 2.62
100 3.12 3.10 272 | 277 ] 283 | 2.92 | 298 [ 3.03 | 309 [ 314 | 321 [ 328 [ 339 [ 349 | 358
1000 3.70 3.68 303311 322 | 335 | 346 | 355 | 364 [ 374 | 385 [ 399 [ 419 [ 438 | 455
10000 4.21 4.20 326 [ 337 | 351 | 370 [ 385 | 399 [ 413 | 428 | 445 | 466 [ 499 | 529 [ 557
100000 4.68 4.69 342 356 | 375 | 399 [ 419 | 438 [ 457 | 478 | 501 | 532 [ 579 | 624 [ 667
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% | 5% | 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.14 2.13 192 [195] 199 [ 203 | 207 [ 210 | 213 [ 215 | 218 [ 222 | 227 [ 232 | 236
100 2.95 2.93 248 | 254 | 262 | 272 | 279 | 2.85 | 292 [ 2.98 | 305 [ 314 | 327 | 338 | 348
1000 3.61 3.59 2.85 | 295 307 | 322 | 334 [ 345 | 355 [ 366 | 379 [ 394 | 416 | 437 | 455
10000 4.19 4.17 311 324 340 | 362 | 379 [ 394 | 410 [ 426 | 445 [ 468 [ 503 [ 536 | 566
100000 4.70 4.70 330 346 | 367 | 394 | 417 [ 437 | 458 [ 480 | 506 [ 539 [ 590 [ 6.38 | 6.83
r = 360 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% [ 60% [ 70% | 80% | 90% | 95% [ 97.5%
10 1.29 1.28 111 [ 113 ] 136 [ 120 | 123 | 126 [ 128 | 131 | 133 | 136 | 141 | 145 | 148
100 2.01 2.00 159 [ 165 171 | 180 | 187 [ 192 | 198 [ 204 | 210 [ 218 | 230 [ 240 | 250
1000 2.63 2.61 192 [ 201 | 212 | 226 | 237 | 247 | 257 [ 267 | 279 [ 2.94 | 316 | 3.35 | 354
10000 3.18 3.17 216 | 228 | 243 | 2.63 | 279 | 2.94 | 309 | 325 | 343 | 366 [ 402 | 435 [ 467
100000 3.69 3.71 233 | 248 268 | 294 | 316 | 336 [ 357 [ 379 | 405 | 439 [ 492 | 542 [ 592
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p=-0.009098 o =0.0615 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r =omni Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 3.49 3.48 332335 337 | 341 [ 343 | 346 | 348 | 350 [ 353 | 356 [ 360 | 364 [ 367
100 4.08 4.06 369 [ 374 380 | 388 | 394 | 399 | 404 | 410 | 416 | 424 | 435 | 445 | 454
1000 4.58 4.56 393 [ 401 | 411 | 424 | 434 | 443 | 452 | 462 | 473 | 486 | 507 | 526 [ 5.43
10000 5.02 5.02 410 [ 421 [ 434 | 452 | 467 | 480 | 494 | 508 [ 525 | 546 [ 579 | 6.10 [ 6.39
100000 5.42 5.44 422 435 452 | 475 | 495 | 513 [ 531 | 551 [ 574 | 605 [ 652 | 698 [ 7.41
r =210 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 1.88 1.88 183 183 184 | 185 | 186 | 1.87 | 188 | 1.88 | 1.89 [ 1.90 [ 1.92 | 1.93 [ 1.94
100 2.09 2.09 1.95 [ 197 ] 199 [ 202 | 204 [ 206 | 208 [ 210 [ 212 | 215 [ 220 | 2.24 | 2.28
1000 2.29 2.29 204 [ 207 ] 210 | 215 | 219 | 223 | 227 | 231 | 236 | 242 | 251 | 260 | 2.69
10000 2.49 2.50 210 [ 214 [ 220 | 227 [ 233 | 239 [ 245 | 252 [ 260 | 270 [ 287 | 3.03 | 318
100000 2.68 2.71 215 [ 220 [ 227 | 237 [ 245 | 254 [ 262 | 272 [ 284 | 300 [ 326 | 352 [ 379
r =240 Whl. Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.61 2.60 2.44 | 246 | 249 | 253 | 255 [ 258 | 260 | 2.62 | 265 | 2.68 [ 272 | 2.76 | 2.79
100 3.22 3.20 281 [ 287 [ 293 | 301 [ 307 [ 313 [ 319 | 324 [ 331 [ 339 [ 350 | 361 [ 370
1000 3.75 3.73 307 [ 315 325 | 339 [ 349 [ 359 [ 369 | 379 [ 391 [ 405 [ 428 | 448 [ 467
10000 4.22 4.22 325 [ 336 [ 350 | 369 | 384 | 399 | 413 | 4290 | 447 | 470 | 506 | 540 [ 572
100000 4.66 4.68 337 [ 351 [ 369 | 394 | 414 | 433 | 453 | 475 | 501 | 534 [ 587 | 638 [ 6.88
r =270 Whl. Gem. TR [25% [ 5% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.18 3.17 3.00 [ 303 [ 306 | 309 [ 312 [ 314 [ 317 | 319 [ 322 | 325 [ 329 | 333 [ 337
100 3.79 3.78 339 [ 344 | 350 | 358 [ 365 [ 370 | 376 | 381 [ 388 | 396 [ 407 | 417 [ 426
1000 4.30 4.29 364 [ 372 382 | 396 [ 406 | 415 | 425 | 435 | 446 | 460 [ 481 | 500 [ 517
10000 4.76 4.75 382 [ 393 | 406 | 425 [ 440 | 453 | 467 | 482 [ 499 [ 520 [ 553 | 584 [ 613
100000 5.16 5.18 3.94 | 408 | 425 | 449 | 468 | 486 | 505 | 525 | 548 | 579 | 627 | 671 [ 7.15
r =300 Wbl Gem. TR [25% [ 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.22 3.21 303 [ 305[ 308 | 312 [ 315 [ 318 [ 321 | 323 [ 326 | 329 [ 334 | 338 [ 342
100 3.87 3.85 344 | 350 | 356 | 365 | 372 | 378 | 384 | 389 [ 396 | 404 [ 416 | 427 [ 436
1000 4.40 4.39 371 [ 380 [ 390 | 404 [ 415 | 425 | 435 | 445 [ 456 | 471 [ 492 | 511 [ 529
10000 4.87 4.86 390 [ 401 [ 416 | 435 [ 450 | 464 | 478 | 493 [ 510 [ 532 [ 566 | 596 [ 6.25
100000 5.28 5.29 403 [ 417 435 | 459 [ 479 | 498 [ 516 | 537 [ 561 | 591 [ 639 | 6.83 [ 7.26
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% [ 5% [ 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% [ 95% [ 97.5%
10 2.98 2.97 275 | 278 282 | 2.87 [ 291 [ 294 [ 297 | 300 [ 303 | 307 [ 313 | 318 [ 322
100 3.73 3.71 324 [ 331 3390 | 348 [ 356 | 363 | 369 | 376 [ 383 | 392 [ 406 | 417 [ 427
1000 4.32 4.30 355 365 [ 377 | 392 | 404 | 415 | 426 | 437 | 449 | 465 [ 488 | 508 [ 527
10000 4.82 4.80 376 | 389 | 405 | 426 | 442 | 458 | 473 | 489 [ 507 [ 530 [ 565 | 597 [ 6.27
100000 5.26 5.26 391 [ 406 426 | 452 | 474 | 493 [ 513 | 535 [ 560 [ 592 [ 641 | 687 [ 7.32
r =360 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 2.01 2.00 179 [ 182 ] 1.86 [ 190 | 194 | 197 | 199 | 202 | 205 | 209 | 214 | 219 | 2.23
100 2.73 2.71 225|232 239 | 249 | 256 | 2.63 | 269 | 276 | 283 | 2.93 [ 3.06 | 318 [ 3.29
1000 3.34 3.32 256 | 265 | 277 | 2.93 [ 305 | 316 [ 327 | 339 [ 352 | 368 [ 393 | 416 [ 437
10000 3.87 3.87 276 | 289 | 305 | 327 | 345 [ 361 | 377 [ 395 [ 415 [ 441 [ 481 | 518 [ 553
100000 4.36 4.38 291 [ 307 [ 327 | 355 [ 378 | 400 | 422 | 446 [ 475 [ 512 [ 570 | 6.26 | 6.82
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Betrouwbaarheidsintervallen kust en IJsselmeergebied

p=-0.0075969 o =0.0536 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r = omni Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 3.48 3.47 333335 337 | 341 | 343 [ 345 | 347 [ 349 | 351 [ 354 | 358 [ 3.61 | 364
100 4.10 4.09 373 [ 378 384 | 391 | 397 [ 402 | 407 | 412 | 418 | 425 | 436 | 445 | 453
1000 4.65 4.64 402 | 409 | 419 | 432 | 442 | 451 | 460 | 469 | 480 | 493 | 513 | 531 | 548
10000 5.15 5.15 423 | 434 447 | 465 | 480 | 494 | 507 | 522 | 538 | 559 [ 592 | 622 [ 6.50
100000 5.61 5.63 438 [ 452 470 | 494 [ 513 | 532 [ 550 | 571 | 594 | 625 [ 673 | 7.18 [ 7.62
r =210 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 1.87 1.87 183 [ 183 184 | 18 | 18 | 1.8 | 187 [ 1.87 | 188 [ 1.80 | 190 [ 1.91 | 1.92
100 2.07 2.06 1.95 [ 196 [ 1.98 | 200 | 202 | 204 | 206 [ 207 | 200 [ 212 | 215 [ 218 | 221
1000 2.26 2.25 204206 | 210 | 214 [ 217 [ 221 [ 224 | 227 [ 231 | 236 [ 244 | 251 [ 257
10000 2.44 2.45 211|215 219 | 226 | 231 [ 236 | 241 | 247 | 253 | 262 | 276 | 2.89 | 3.01
100000 2.63 2.65 216 | 221 | 227 | 236 | 244 | 251 | 258 [ 2.67 | 277 | 2.90 | 312 | 333 | 355
r = 240 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 2.40 2.40 228 | 230 | 232 | 234 | 236 [ 238 | 239 [ 241 | 243 [ 245 [ 248 | 251 | 253
100 2.92 2.91 261 ] 265 270 | 276 | 281 [ 2.85 | 289 [ 2.94 | 299 [ 3.05 [ 314 [ 322 | 3.29
1000 3.39 3.38 285 291 299 | 310 | 319 [ 327 | 335 [ 343 | 352 [ 364 [ 382 [ 3.98 | 414
10000 3.84 3.84 303 [ 312 324 | 340 | 352 [ 365 [ 377 [ 390 | 405 | 424 | 455 | 483 | 5.10
100000 4.26 4.29 316 | 328 | 343 | 365 | 382 | 399 | 416 | 435 | 457 | 486 | 532 | 577 | 6.21
r =270 Whl. Gem. TR [ 25% [ 5% [ 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% [ 95% | 97.5%
10 3.14 3.13 2.97 | 300 302 | 306 | 308 [ 310 | 312 [ 314 | 317 [ 320 [ 324 [ 327 | 3.30
100 3.78 3.77 340 | 345 351 | 359 | 365 [ 370 | 375 [ 3.81 | 387 [ 394 [ 405 [ 414 | 423
1000 4.35 4.34 370 | 378 | 388 | 401 | 411 [ 421 | 430 [ 439 | 450 [ 464 [ 484 [ 502 | 519
10000 4.86 4.86 392 403 | 417 | 436 | 451 | 464 | 478 | 493 | 510 | 531 [ 564 | 594 [ 6.22
100000 5.33 5.35 408 | 422 | 440 | 464 | 484 | 503 | 522 | 543 | 566 | 597 | 645 | 6.90 | 7.34
r = 300 Whl. Gem. TR [ 25% | 5% | 10% | 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.23 3.23 307 [ 309 312 | 315 | 318 [ 320 | 322 [ 324 | 327 [ 330 [ 334 | 338 | 341
100 3.90 3.88 351356 362 | 370 | 376 | 382 | 387 [ 392 | 398 [ 406 [ 417 [ 427 | 435
1000 4.47 4.46 381 ] 390 | 400 | 413 | 423 | 433 [ 442 | 452 | 463 | 476 [ 497 | 515 [ 532
10000 4.99 4.98 404 [ 415 429 | 448 | 463 | 477 | 491 | 506 | 522 | 544 [ 576 | 6.06 [ 634
100000 5.46 5.47 420 [ 434 452 | 477 [ 497 | 516 | 535 | 555 [ 579 | 6.09 [ 657 | 7.02 [ 7.44
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% | 5% | 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% [ 95% [ 97.5%
10 3.01 3.00 283 285 288 | 2.92 | 295 [ 2.97 | 300 [ 3.02 | 305 [ 308 [ 312 | 316 | 3.19
100 3.72 3.70 330335 342 | 351 | 357 [ 363 | 368 | 374 | 381 [ 38 [ 400 [ 410 | 420
1000 4.32 431 363371 382 | 396 | 407 [ 417 | 427 | 437 | 449 | 463 | 484 | 504 | 521
10000 4.86 4.85 386 | 398 | 413 | 433 | 449 [ 463 | 478 [ 493 | 511 [ 533 [ 568 [ 599 | 6.28
100000 5.36 5.37 403 [ 418 437 | 463 | 484 | 504 [ 524 | 545 [ 570 | 6.02 [ 652 | 698 [ 743
r = 360 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% | 50% [ 60% [ 70% | 80% | 90% | 95% [ 97.5%
10 2.14 2.13 201 ] 203 205 | 208 [ 210 [ 211 [ 213 | 215 [ 216 | 218 [ 222 | 224 [ 227
100 2.66 2.65 234 | 238 | 243 | 250 | 254 [ 259 | 263 | 2.68 | 273 | 279 | 288 | 2.96 | 3.03
1000 3.14 3.13 259 | 265 273 | 2.85 | 293 [ 3.00 | 309 [ 318 | 327 [ 339 [ 358 [ 3.74 | 3.90
10000 3.59 3.60 277 | 286 | 298 | 314 | 327 [ 340 | 352 [ 365 | 381 [ 401 [ 432 [ 461 | 489
100000 4.03 4.06 2.90 | 302 ] 318 | 340 | 358 [ 375 | 392 [ 412 | 434 [ 464 | 512 | 558 | 6.04
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p=-0.009098 o =0.0615 Grenzen betrouwbaarheidsintervallen bij gegeven percentages
r =omni Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% [ 97.5%
10 4.08 4.07 389 [ 3.92 [ 395 | 399 [ 402 | 404 [ 407 | 409 [ 412 | 416 [ 421 | 425 [ 428
100 4.86 4.84 440 | 446 | 453 | 463 | 470 | 476 | 482 | 489 | 496 | 505 [ 518 | 529 [ 5.40
1000 5.54 5.52 476 | 486 | 498 | 513 [ 526 | 537 | 548 | 559 [ 572 | 58 [ 6.13 | 6.35 [ 655
10000 6.15 6.14 502 | 515] 532 | 555 | 573 [ 589 | 605 | 623 | 643 | 669 [ 7.08 | 743 [ 7.77
100000 6.71 6.73 522 | 538 | 560 | 58 [ 613 [ 635 | 658 | 682 [ 711 | 7.47 [ 804 | 858 [ 9.10
r =210 Whl. Gem.TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% [ 40% | 50% | 60% | 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 2.15 2.15 200 [ 209 [ 211 | 212 [ 213 [ 214 [ 215 | 216 [ 217 [ 218 [ 220 | 221 | 2.23
100 2.45 2.45 227 [ 229 232 | 236 [ 239 | 241 | 244 | 246 | 249 | 253 | 258 | 2.63 [ 267
1000 2.73 2.73 241 [ 245] 250 | 256 | 261 | 266 | 270 | 275 | 281 | 2.88 | 2.98 | 3.08 | 3.17
10000 2.99 3.00 251 [ 257 [ 264 | 273 [ 281 | 2.88 | 295 | 303 | 312 | 324 [ 342 | 359 [ 375
100000 3.25 3.27 259 [ 266 | 275 | 2.88 [ 298 | 3.08 | 319 | 330 [ 343 | 361 [ 388 | 415 [ 442
r =240 Whl. Gem. TR [25% [ 5% [ 10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 2.67 2.66 253 | 255 257 | 260 | 262 [ 264 | 266 | 267 | 269 [ 272 [ 275 | 2.78 | 2.81
100 3.24 3.22 289 [ 294 [ 299 | 306 [ 311 [ 316 [ 321 | 326 | 331 [ 338 [ 348 | 357 [ 365
1000 3.76 3.75 316 [ 323 [ 332 | 344 [ 354 [ 362 | 371 | 380 [ 391 [ 404 [ 423 | 441 [ 458
10000 4.25 4.26 336 [ 346 | 359 | 377 | 391 | 404 | 417 | 432 | 448 | 470 | 503 | 534 | 5.64
100000 4.72 4.75 351 [ 364 | 381 | 404 | 423 | 442 | 461 | 481 [ 506 | 537 [ 588 | 6.36 [ 6.84
r =270 Whl. Gem. TR [25% [ 5% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 354 3.53 335337 [ 341 | 345 [ 348 [ 350 | 353 | 356 [ 358 | 362 [ 367 | 371 [ 375
100 433 431 386 | 3.92 | 400 | 409 [ 416 | 423 | 429 | 436 | 443 | 452 [ 465 | 476 | 486
1000 5.00 4.99 423 432[ 444 | 460 | 472 | 483 [ 494 | 506 [ 519 [ 535 [ 559 | 5.80 [ 6.00
10000 5.61 5.60 449 | 462 | 479 | 501 [ 519 [ 535 | 551 | 569 [ 589 [ 6.14 [ 652 | 6.88 [ 7.21
100000 6.17 6.18 468 | 485 | 506 | 535 [ 559 | 581 [ 603 | 627 [ 655 | 691 [ 748 | 8.00 [ 851
r =300 Wbl Gem. TR [25% [ 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 97.5%
10 3.87 3.86 364 367 | 371 | 376 [ 379 | 382 [ 385 | 388 [ 391 | 395 [ 401 | 405 [ 410
100 473 4.71 423 | 429 | 437 | 448 | 456 | 462 | 469 | 476 | 484 | 493 [ 507 | 519 [ 530
1000 5.45 5.42 462 | 473 485 | 502 [ 515 [ 527 [ 538 | 550 | 564 | 580 [ 6.05 | 627 [ 647
10000 6.07 6.06 490 [ 504 | 522 | 545 [ 564 | 581 | 598 | 615 | 636 | 661 [ 6.99 | 734 [ 767
100000 6.63 6.63 511 [ 528 | 551 | 581 [ 605 | 6.28 | 650 | 674 [ 7.02 | 738 [ 7.93 | 844 [ 892
r =330 Whl. Gem. TR [2.5% [ 5% [ 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% | 60% [ 70% | 80% [ 90% [ 95% [ 97.5%
10 3.36 3.35 314 [ 317 [ 320 | 325 | 329 | 332 [ 334 | 337 [ 341 | 344 [ 350 | 355 [ 359
100 4.23 4.21 372379 387 | 397 [ 405 | 412 | 419 | 426 | 434 | 443 [ 457 | 470 [ 481
1000 4.96 4.94 412 | 422 435 | 452 | 466 | 477 | 489 | 501 [ 515 | 532 [ 558 | 581 [ 6.02
10000 5.61 5.59 440 | 455 [ 473 | 497 [ 516 | 533 | 550 | 569 [ 590 [ 617 [ 657 | 6.94 [ 7.29
100000 6.19 6.20 461 [ 479 502 | 533 | 558 | 582 [ 605 | 631 | 660 [ 698 [ 756 | 811 [ 864
r =360 Wbl Gem. TR [25% [ 5% [ 10% | 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 60% [ 70% | 80% [ 90% | 95% | 97.5%
10 2.51 2.50 235 [ 237 ] 240 | 243 | 246 | 248 | 250 | 252 | 254 | 257 | 261 | 265 [ 2.68
100 3.16 3.15 277 [ 283 ] 289 | 2.97 [ 303 [ 308 [ 313 | 319 [ 325 | 332 [ 343 | 353 [ 362
1000 3.75 3.73 308 [ 316 [ 326 | 340 [ 350 [ 360 [ 369 | 379 [ 390 | 404 [ 426 | 445 [ 463
10000 4.28 4.28 330 [ 341 [ 356 | 375 [ 391 [ 405 | 419 | 435 [ 453 | 475 [ 510 | 542 [ 573
100000 4.78 4.80 347 [ 361 [ 379 | 405 | 426 | 445 | 466 | 487 | 513 [ 546 [ 598 | 6.48 | 6.96
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