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1, Inleiding _
In enkele publicaties, zie [}] ' L?] en [}] sy is aangetoond, dat cumulatieve
frequentieverdelingen van k-daagse neerslagsommen op elk willekeurig station
in Nederland op mathematische en voldoend nauwkeurige wijze kunnen worden voor-
gesteld door cumulatieve Poisson-verdelingen, mits k groter of gelijk aan 30 is.
Deze laatste voorwaarde houdt in feite in, dat deze k-daagse neerslagsommen
geen persistentie vertonen.
Als een cumulatieve frequentieverdeling van k-daagse neerslagsommen met over-
schrijdende kansen wordt voorgesteld door\Nr(z s) dan wordt het verband tussen

‘»Vren een cumulatieve Poisson-verdeling gegeven door de uitdrukkings:

Wiz e) = ;e’q%f_ (1)

In betrekking (1) betekent de Poisson-constante CA het gemiddeld aantal neerslag-
hoeveelheden q in mm in het betreffende k-daagse tijdvak, zodat dan geldt
quXk = Ek’éﬁk is de gemiddelde hoeveelheid neerslag in mm in het k-daagse tijd-
vak. Uit het tweede moment van de Poisson-verdeling kan nog een betrekking wor-
den afgeleid 9 Ek =(7/k2. In deze betrekking is O(kz de variantie. ’
Worden van een cumulatieve frequentieverdelinwa[Ae grootheden Ek en(j/k2 be~
rekend, dan kan met behulp van (1)'W doot een cumulatieve Poisson-verdeling wor-
den voorgesteld met de Poisson-constante X | &1 de Poisson-—eenheid Q. in mm, Wil
men de Poisson-verdeling op Gausz-papier uitzetten, dan wordt de overschrijdings-
kans voor een neerslaghoeveelheid van q mm uitgezet bij 1/2 qQ mm, de kans op 2 q
' en meer bij 3/2 q mm, de kans op 3 q mm en meer bij 5/2 Q mm, enz.
Voor meerdere details omtrent deze voorstellingswijze mag vooral naar {-é] worden
verwezen. B
In de genoemde publikaties is voornamelijk over de voorstelling van oumulatieve‘
frequentieverdelingen van k-daagse neerslagsommen medegedeeld, waarbij k 2/30.
Slechts inl:1]Jis een poging gedaan om de verdelingen voor k £ 30 door cumula-
tieve Poisson-verdelingen voor te stellen. Dit bleek niet goed te gelukken. Ver-
volgens is eveneens gepoogd om de neerslagverdelingen voor k &< 30 voor te stellen
door Poisson-verdelingen met persistentie, de z.g. Polya-verdelingen. Ook deze po=-
ging slaagde niet[;1, p.50jI, hoewel dit verwondering wekte.
Daarom zal nu worden gepoogd om cumulatieve frequentieverdelingen van k-daagse
neerslagsommen, waarbij k £ 30, toch door cumulatieve Polya—verdelingen voor te
stellen, maar dan na eerst enkele verbanden tussen eigenschappen van de waarge-

nomen verdelingen en de constanten van een Polya-verdeling te hebben opgespoord.
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2. Momenten ten opzichte van het gemiddelde van een reeks getallen met persistentie

Stel dat een reeks getallen U,y waarbij i de waarden 1, 2, 3, ¢os.. doorloopt,
de eigenschappen heeft, dat u, =i en (ul -/ )('ui+s -/+) =0 wvoor s 4 0,
terwijl s een geheel getal is.

Nu wordt uit de niet-persistente uiareeks een reeks +Vy met persistentie ge-

vormd door het functioneel verband:

1'Vi= ﬁ 0000000000 e0e (2)

waarbij dus het aantal rl-waarden 2m+1 bedraagt en T de waarde 1 heeft. Daar-
mede worden de termen van de ui—reeks stuk voor stuk met behulp van telkens
2m+1 omliggende ui-getallen gladgestreken,

Het functionele verband houdt in dat vy = ﬁi =L

Nu kan gemakkeli jk de standaardafwijking van 1V4 worden uitgerekend:

2 2
2 1:_Inrl 2
(v' = = f 2 Ju. 0000000000000 (3)
171 r \> i

Daar de 1vi-reeks gepersisteerd is kan de eerste orde autocorrelatieco8fficidnt

gemakkelijk worden berekend:

"Ti =/,L V.+ - AL
£ = { ()g i+ ) (4)
J"V

i

Verder kan men schrijvens

m

T T1 T4
: . ooy 2
(vi aM) (vi+1 _M) = 1 l‘ﬂ"'; 5 o;;i ©00000 (5)
:_m' 1

en dus wordt met (3), (4) en (5)

: l l 1 oovooooootooooooo ’ 6
g, - | (6)
}___r
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Op dezelfde wijze kan worden afgeleid dat de s-de orde autocorrelatiecodffi-

ciént j het volgende verband heeft met de rl—coefflolentens

f. ;% : (1)

Als van de autocorrelatiefunctie s termen bekend 2zijn, 4, W.z.fo, f,‘, jg’

.) 39 ......,fs, en als ook nog s zo gekozen kan worden, dat s de waarden

Oy 1y 2y ¢eeeeey 2 m aanneemt, dan staan 2 m vergelijkingen met € m onbe-
kenden r —m? Topeq? Tage? coceees r tot onze beschlkking(r = 1) De 2 m on-
bekenden kunnen worden opgelost en het verband tussen de gepersisteerde en
de niet-gepersisteerde reeks is bekend.

Daar 4Vy een ééndaagse neerslagsom kan voorstellen zal

v =

ki v + V. +o-oooo + v

1 i 1 1+1 1 l+k1 00000 e (8)

een k-daagse neerslagsom kunnen voorstellbn. Dan is eenvoudig af te leiden
dat *

kvi = (1Vi + 1Vi+1 + coe0co + 1Vi+k_1) = k1vi = kﬂoo- (9)

De grootheid Vs kanmet behulp van (2) ook als een functie van termen van de
niet-gepersisteerde reeks worden uitgedrukts

1 (“i+1 T Uie1er T B Fooreeee F ui+1+k—-1)
v. p B ' (10)
ki m
I
1

Dan kan men eveneens gemakkelijk de variantie van s berekenen s
m-2 m-k+1

5 er +2(k--1)X:r1 T4 +2(k-2)>: T) Tipp + oeoeso +ZZ

i i~
?1

l l+k—1 (-'2

(1)
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Met behulp van de betrekkingen (3), (4) en (5) kan formule (11) omgewerkt worden
tot de eenvoudige gedaante:

2
sz = {k+2(k-1)f1 *2(k=2)f 5 + 2(k-3) g+ eenel # 2fk—1} qvi (12)
ki

Uitdrukking (12) geldt natuurlijk alleen, als de grootheden Vi onafhankelijk van
elkaar zijn. De persistentie, welke in (12) tot uitdrukking wordt gebracht, zit
in de k grootheden 1740 waaruit ki is opgebouwd. .
Hoe de persistentie er in zit of wel hoe de aard van de persistentie is, doet
niet ter zake; immers de lineaire combinatie van niet-gepersisteerde grootheden,
waaruit elke gepersisteerde grootheid bestaat, is niet meer in formule (12)
terug te vinden. (12) bezit dus algemene geldigheid en kan daarom tevens op an-
dere manieren worden afgeleid. Het is dan ook een reeds bekende formule.
Dezelfde methode kan nu worden gevolgd om het derde moment ten opzichte van het
gemiddelde van een reeks gepersisteerde grootheden te bepalen., Dit derde moment

t.o.v. het gemiddelde kan dan als volgt worden geschreven:

m—1 m-2
Z:- r, T Ir.+r Z T +2r 1 ¥T
£ 3 a{ie3(e=1) I 1 101N | 5(ep) ST T1+2(T) 1+2)
< e 3
T r
-m l . :ﬁ— 1
m-3
L_T1T143 (F1*2F14172T140% T 43)
+3(k-3) T
r
Lo
m-4
L T1TL4 (TR R 2Ty 4Ty )
+3(k-4) = + 6:§ ¥ (13)
.m V.
S 1
1

Bij de berekening is verondersteld, dat

(a; -2 (uy,, A (uy, —a0)

= 0 ?zgg;:s =0enp=0

-M) =0 voor 8 § O

i+p
en

(M) %(u

i+s

Zijn nu op een of andere wijze de rl-waarden bekend of berekend, dan is formule

(13) een handige uitdrukking voor het gebruik tezamen met formule (12). 2ijn de
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rl—waarden niet bekend, dan kan worden geschreven:

K 7 =9 keda, (k=1) +3a,(k=2) +3a5(k=3) + coouvue | K3 tevveenn.  (13a)
. 1 2 3 1vi

De constanten 8y By a3, enz. moeten dan uit het materiaal worden bepaald;

dit kost niet zoveel rekenarbeid. Immers a, kan uit KX 3 en K vj worden be-
paald, a, uit K v3 en K v3 na invulling van de waarde’van a1,2a§ uit K 3 en
i 1%

K v3 na 1nvu111Ag van de %aarde van a, en die van a,, enz.
Z%Jn de voorwaarden, waaronder formule (13) is afgeleld, niet vervuld, dan zal
in het algemeen moeten worden gesteld:

K 3=(a+bk+0k2+dk3)K 73 © 0000000000000 0 @0 800S00 000 (14)

k i 1V4

De constanten a, b, ¢ en d moeten dan op een of andere wijze uit het materiaal

worden bepaald.

Het verband tussen de momenten ten opzichte van het gemiddelde- van een reeks

gepersisteerde getallen en de constanten van een Polya-verdeling

De Polya-verdeling is evenals de Poisson-verdeling een discrete verdeling. Er
bestaat een sterk verband tussen beide soorten verdelingen; de Polya-verdeling
is namelijk een Poisson-verdeling met persistentie. Het j-de punt van een dis-

tributieve Polya-verdeling is bepaald door de uitdrukking (zie [5] ):

o (A+d) (A +24) “o.oo{ow (3-1)dz (15)
v (1+4d) &*/d+d

In uitdrukking (15) is o/ het gemiddelde aantal gebeurtenissen in het beschouwde
tijdvak van een zekere lengte, terwijl d de persistentiefactor wordt genoemd.
Ben Polya-verdeling heeft zijn eigen eenhedenstelsel. Eer Pclya—-eenheid is,
uitgedrukt in een ons bekende eenheid, gelijk aan q. Wanneer dit nu wordt be-
trokken op k—daagse neerslagsommen, dan is ol Kk het gemiddelde aantal Polya-
neerslageenheden in k dagen. Eén Polya-neerslageenheid is q, MM, dk is een

maat voor de persistentie in het k-daagse tijdvak.

Het eerste moment van een Polya—verdeling is

0(k=hk =A,Lk .oaoooo-oooo.oaooooooona (16)
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Het tweede moment ten opzichte van het gemiddelde Ek is

2 .
Gkvi =q]2£Qk (1+dk) 36/1{2 coeeeeescece (17)

en het derde moment ten opzichte van het gemiddelde Ek is

3 3 3
K.kvi = q, qk(1+dk)(1+2dk) = K (18)
Aan de rechterzijde van de betrekkingen (16), (17) en (18) is een eenvoudiger
notatie voor de momenten ingevoerd. Uit de drie genoemde betrekkingen zijn de

Polya—constantenC&k en dk en de Polya-eenheid qk te bepalen. Zo vindt men:

2 2 : 4 3 3 4
o, - G My , qkfdk = Ky , - Kemy = Gy oo (19)
4 3 2 4 3
207, = KMy G My 20" ~ Gy
In (19) is
Mk'ku1 9

terwijl G’i en Ki reeds bekende functies van k zijn.en gegeven worden door
(12) en (13a). In bepaalde gevallen worden beide laatstgenoemde grootheden
gegeven door (12) en (14).

Aanpassing van de moméntenformules adn de momenten van de waargenomen cumula-—

tieve freQuehtieverdelingen van k-daagse neerslagsommen van juli te Hoofddorp,

waarbij k £ 30

De in de vorige paragraaf afgeleide formules voor het berekenen van momenten

van een reeks getallen met persistentie zullen nu worden toegepast op de mo-
menten berekend uit de cumulatieve frequentieverdelingen van k-daagse neer-
slagsommen van de maand juli te Hoofddorpj k is hierbij kleiner of gelijk aan
30,

Uit een maand juli kunnen (31-k+1) k-daagse neerslagsommen worden gemaaktj
deze (31¥k+1) k-daagse sommen zijn overlappend geformeerd. In één k-daagse

som zit de van dag tot dag persistentie verborgen; in de overlappende

k-daagse sommen vertonen de k-daagse sommen ten opzichte van elkaar een kunst-
matige door de overlapping aangebrachte persistentie.

In het frequentieboek Hoofddorp bevinden zich alleen frequentieverdelingen van



overlappende k-daagse sommen. Teneinde een eventueel effect van het overlappen
in de frequentieverdelingen en dus in de berekening van de momenten te ver-
mijden, zijn voor de maand juli ook k-daagse neerslagsommen, die geen overlap-
ping vertoonden, tot frequentieverdelingen verwerkt., Zowel uit de frequentie-
verdelingen van de overlappende als uit die van de niet-overlappende k-daagse
neerslagsommen zijn voor verschillende waarden van k de grootheden M s 0/§

3

en Kk terekend; de berekende waarden zijn in tabel I verzameld.

Tabel I

overlappend niet-overlappend
k Mg dlzc 1 Ki 0/13: Kfc
1 2,2 21,39 336,8 21,39 336,8
2 4,2 49,45 956,6 52,57 1048, 1
3 643 82,23 1611,5 84,53 1640,1
4 - - - 117,46 -
5 , 10,7 150,63 2890,8 153,66 2972
6 - - - 184,45 -
7 15,2 225,50 4158,4 216,57 3625
10 21,2 364,57 T773,4 340,57 7061
15 32,0 614,50 | 14404 483 (7844)
30 67,7 1397,05 32,165 1397 B2, 165

Uit tabel I blijkt voor k = 2, 3, 4 en 5 de waarden van de niet-overlappende
Cfi—waarden iets groter zijn dan die van de overlappende, terwijl van k = T
tot en met k = 15 het omgekeerde het geval is. Voor k = 30 zijn beide Cri -
waarden natuurlijk even groot. Bij het tweede moment zijn dus de verschillen
tussen overlappende en niet-overlappende k-daagse neerslagsommen niet .groot.
In principe zal er dus voor berekening van momenten wel geen verschil tussen
beide soorten k-daagse neerslagsommen bestaan. De bestaande verschillen zullen
dus aan het steekproefeffect zijn toe te schrijven. Als dit zo is, dan is het
even vanzelfsprekend dat na berekening van hogere momenten grotere verschillen
tussen de overeenkomstige momenten van beide soorten neerslagsommen zullen
blijken op te kunnen treden. Zo blijkt het steekproefeffect reeds op Ki een
grotere invloed te hebben dan op O/E o

Uit de tweede kolom van tabel I kan met behulp van formule (20) worden berekends

Mk=2’1849 ko 0000000000600 00@©00C0E0C00D0SO0S (21)
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Uit de derde en vijfde kolom van tabel I kan met behulp van formule (12)
worden berekends

Oy =63 | + 0,234(c-1)+(0,230)% (5-2)+(0,234)> (k-3)(0,230)* (k-2 = (22)
of ) )

(fi = 21,39 ik + 0,234(k-1)+ 0,0548(k-2)+ 0,0128(k~3)+ o,oo3o(k-4zf (22a)

In tabel II zijn voor waarden van k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, T, 10, 15 en 30 de
waarden van,AAk na berekening volgens formule (21) en de waarden van.O/i
na berekening volgens formule (22a) in de tweede en derde kolom ingevuld.
Het blijkt nu, dat de waarden van My in tabel II en die in tabel I slechts
zeer weinig verschillen. Hetzelfde kan worden gezegd van de waarden van(7/2,
behalve misschien voor k = 15 en k = 30, Maar de berekende waarde van<7}§
is nog groter dan de waargenomen 6755 bij niet-overlappende k-daagse neer-
slagsommen, maar kleiner dan die bij overlappende sommen., Daar voor k=30
alleen niet-overlappende sommen zijn te gebruiken, kan niet worden beocordeeld
of de berekende cr3§ tussen de beide soorten waargenomen 0/33 ligte

Er kan nog opgemerkt worden dat formule (22) een aanpassing van ofi voorstelt
met een lineaire persistentie; n.l. j7 f’1 o De aanpassing kan niet slecht
worden, terwijl door de genoemde voorwaarden slechts één waarde, noloj’1, kan

Tabel II -
niet-overlappend
k AL *
k 2 3
T x K
1 2,2 21439 336,8
2 4,4 52,79 956,6
3 6,6 86,23 | 1.611,5
4 8,7 120,82
5 10,9 155,18 | 3.743,6
6 13,1 189,53
7 15,3 223,89 | 5.876
10 21,8 326,995 | 9.074
15 32,8 499 14.404
30 65,5 1.014 30,395




worden gekozen.

Indien nu de derde momenten van beide soorten verdelingen worden beschouwd, dan
blijkt uit de vierde en zesde kolom van tabel I dat er vérschillen van 3 tot 10%
tussen beide soorten kunnen bestaan.

Blijkbaar moeten dergelijke verschillen tussen de derde momenten gewoon geacht
worden. Voor k = 15 is het verschil zeer veel groter; dit is echter een gevolg
van het feit dat voor het niet-overlappende geval slechts de 15-daagse som van

de eerste helft van de maand is gebruikt. Daarom is de betreffende waarde tus-

sen haakjes gezet.

3

Ter berekening van Ki als K1 bekend is, kunnen de coéffici8nten 845 &, en a3
met formule(13a) berekend worden uit de waargenomen overlappenden 3-waa.rden voor
k =2, 3 en 15. De waarden van ay5 &, en a3 zijn dan respectievelijk 0,28009;
0,03474 en 0,02069. Hiermede kunnen Kidwaarden worden berekend en de berekende
waarden zijn ingevuld in tabel II ., De overeenstemming tussen waarneming en
berekening is nog niet groot, maar kan ongetwijfeld worden vergroot door een
vierde term in te voeren met een coéfficiént a, in formule (13a).

Een andere wijze van aanpassing aan de momenten als functies van k is er één,

welke gedeeltelijk gedekt wordt door de theorie gegeven in paragraaf 2. We

stellens
2 2 2
Gk_=(1 (a1+32k+a,3k) 3 (23)
en :
Ki - K (b, + bk + b3k2 + b4k3) (24)

Met behulp van de methode van de kleinste kwadraten, waarbij de waarden van de
momenten van de overlappende sommen voor k = 2, 3, 5, 7, 10, 15 en 30 als aan-

passingsmateriaal worden genomen, vindt men dan:

J2 = 21,39 (-0,48237 + 1,45699k + 0,025381 k°) (23a)
Ki = 336,8 (-0,46312 + 1,36731k + 0,10660k2 - 0,00146k3) (24a)

In tabel III zijn de resultaten ven deze aanpassingen verzameld en wel in kolom
3 en kolom 5. Op het oog lijkt de aanpassing in tabel III beter met de waarne-
mingen overeen te stemmen dan de aanpassingen in tabel II. Hoewel de aanpas-
singen in tabel II geheel volgens de theorie zijn en die van tabel III alleen
voor Ki sy ligt het wel in de 1lijn om de O/i volgens formule (12) en de Ki

volgens formule (14) aan te passen, daar de meeste verdelingen - zeker die
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Tabel III

k Gi(wrg.) di(bero) Ki(wrg.) Ki(ber.)
1 21,39 21;39 336,8 336,8

2 49,45 54,18 956,46 904,17

3 82,23 88,06 1.611,5 1.535,4

5 150,63 159,51 2.890,8 2.982,6

7 225,50 234444 4.158,4 4.658,0
10 364,57 355,56 T-773,4 T.547,4
15 614,50 579, 31 - 14.404,- 13.170,-
30 11.397,05 1,413,24 32,165,= 32.692,-

voor kleine k~waarden - niet symmetrisch zijn. Er is ook een mogelijkheid dat
voor andere maanden dan juli een aanpassing met de formules (12) en (13a) op

het oog betere resultaten oplevert. Dit zal nog moeten worden onderzocht,

Berekening van de numerieke waarden van de constanten van een Polya-~verdeling
voor verschillende k-waarden.

Met behulp van de drie formules (19) zijn de Polya-constanten Clk:en dk en de
. 2 3 .

Polya-eenheid Q. berekend uit de grootheden,¢4k9 O/k: en Kk van de frequentie-

verdelingen van de overlappende en van de niet-overlappende k-daagse neerslag—

sommen, De waarden van de berekende C*k? dk,en qkmziin voor beide soorten som-
men in tabel IV verenigd.,

Tabel IV
overlappend niet-overlappend
k A d q CcA d ql
1 0,5727 155310 3,8414 0,5727 145310 3,8414
2 1,0496 1,8010 4,0014 1,1590 2,1103 | 13,8189
3 0,9681 1,0058 6,5073 1,0878 | 1,0917 | 6,0951
4 - » - = 151945 018674 7,2568
5 1,1937 0,5705 8,9638 1,3044 0,6413 8,4719
6 - - - 1,2607 0,3280 10,4961
1 1,3535 0,3210 11,2305 1,2640 0,2035 11,8954
10 1,6219 0,3156 13,0714 2,0738 0,4818 10,5523
15 2,1383 0,2832 14,9650 1,9372 0,0178 15,6434
30 3,7101 0,1309 18,2473 3,7101 0,1309 18,2473
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De waarden van de Polya-grootheden van beide soorten zijn blijkbaar hier geen
gladde functies van k3 echter wel kan worden geconstateerd dat de overlappende
soort gladder is dan de niet-overlappende., Welke functies O(k, Q. en dk zijn van
k, kan worden bepaald met formule (19).

Deze formule geeft de drie grootheden als functies van /Ay Ofi en Ki, terwi jl
formule (21),&Lk,formule (23a) O/i en formule (24a) Ki als functie van k laat zien,
Hier@oor worden alle drie grootheden quotiénten, waarvan zowel teller als

noemer vierde graads functies van k zijn. Indien men ziet naar de meer theore-
tische formules voor/xk,Cri en Ki van symmetrische frequentieverdelingen, n.1l.
formules (11), (12) en (13a}, dan blijkt K een lineaire functie van k te
worden. Zo kan met de methode van de kleinste kwadraten uit de tweede kolom van

tabel IV worden gevonden:
d = 0,64520 + 0,10163 k (25)
Dan wordt automatischs

= 7 - 139966'{4 26
Y = 2HOATIS - e 5T (26)

Met dezelfde argumentatie wordt dk een quotiént van twee tweede graads functies
in k. Zo kan dk worden voorgesteld:

(27a)

wﬂ-
(]
)
+

~|o
+

?;;‘JO

Indien nu de constanten in (27a) worden bepaald met behulp van de methode van de
kleinste kwadraten uit de waargenomen d, -waarden in de derde kolom van tabel IV,
dan vindt men

4, = -0,15398 + 4’9l559 = 3’1£36° , (27)
Met behulp van (25), (26) en (27) worden o\, , q, en d,_ berekend en de gevonden
waarden worden in tabel V verzameld maast de waargenomen waarden van de drie
grootheden, welke bepaald waren uit de frequentieverdelingen van de overlappende
k-daagse neerslagsommen.

De berekende O k- ep qkdwaarden verschillen maar weinig van de waargenomen over-
eenkomstige waarden, behalve die voor k = 1 en k = 2, Voor deze twee waarden van

k zijn de waargenomen waarden van (\ en g verre van glad vergeleken met de die

voor de overige k-waarden.
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Tabel V

Ay Ax Y U A e

k wrg.overl, berek. wrg.overl, Yerek. | wrg.overl. berek.
1 0,5727 0,7468 3,8414 24,9450 1,5310 1,6663
2 1,0496 0,8485 4,0014 5, 1866 1,8010 1, 5451
3 0,9681 0,9501 645073 6,9469 1,0058 | 1,1540
5 1,1937 1,1534 8,9638 9,5380 0,5705 0,7150
7 1,3535 1,3566 11,2305 11,3518 0,3210 0,4925
10 1,6219 1,6615 13,0714 13,2410 0,3156 0,3120
15 2,1383 2,1697 14,9650 15,2100 0,2832 0,1637
30 3,7101 3,6941 18,2473 17,8663 0,1309 ] 0,0837

De waargenomen dk—waarden zijn niet alleen voor k = 1 en k = 2 maar ook voor

k =7, 10 en 15 verre van glad,

De vermoedelijke oorzaak van dit niet gladde verloop met k van de waargenomen
waarden van (f K’ 9 en dk ligt in het feit, dat deze drie grootheden uit de
eerste drie momenten van de waargenomen verdelingen zijn berekend. De fout

in de berekening van het tweede moment neemt met het kwadraat toe ten opzichte
van het eerste moment en de fout in het derde moment neemt toe met de derde
macht ten opzichte van het eerste moment.

In plaats van de Polya-constanten en de Polya—eenheid met behulp van de mo-
menten van de waargenomen verdelingen te berekenen verdient het misschien
aanbeveling de berekening van de Polya-constanten uit te voeren met behulp van
de methode van de maximum likelihood en de Polya—eenheid te bepalen met for-
mule (16).

Goedheid van aanpassing van de waargenomen cumulatieve frequentieverdelingen

door Polya-verdelingen

Thans zullen de cumulatieve frequentieverdelingen van de k-daagse neerslag-
sommen voor juli te Hoofddorp voor k¥ = 1, 2, 5 en 30 getoetst worden met de
overeenkomstige Polya-verdelingen, waarvan de constanten met behulp van de
momentenmethode uit de genoemde waargenomen verdelingen zijn bepaald geworden.
De frequentieverdeling voor k = 1 in het frequentieboek voor Hoofddorp is ge-
maakt van 2572 ééndaagse neerslagsommen. Nu zijn de op eenvolgende ééndaagse
sommen niet onafhankelijk van elkaar ten gevolge van het verschijnsel van

persistentie. Door de pe?siatentie wordt het aantal van elkaar onafhankeli jke
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ééndaagse sommen, het effectieve aantal =.Nreff, kleiner dan het waargsenomen
aantal. Voor k = 2 en groter blijken er twee soorten persistentie te zijn, nl.
de reeds genoemde interne persistentie en de kunstmatige persistentie, welke
is aangebracht door de k-daagse neerslagsommen in een maand overlappend te

nemen., Levert [ﬁ:] heeft de effectieve aantallen uitgerekend; waarbij k = 30
niet—-overlappend is:

1 1,63
|2 2,58

5 5524
.30 1,02

Hoe moet nu een aangepaste Polya~verdeling worden uitgezet. Met behulp van for-
mule (15) wordt de distributieve Polya-verdeling berekend door achtereenvolgens
j=1, 2, 3 enz. in te vullen, Van de distributieve verdeling wordt door optel-
ling de cumulatieve vaerdeling verkregen, Op lineair Gausz-papier wordt het
eerste puni van de cumulatieve verdeling uitgezet bij 1/2 q mmy het tweade

punt bij 11/2 qQ mm, enz. (zie L}j‘)o Zo wordt, hetgeen in figuur 1 is uitgezet,
in tabel VI bijeengebracht. Naast de theoretische Polya-verdeling is in figuur 1
tevens de waargenomen verdeling uitgszet.

Nu zal de theoretische verdeling met behulp van de )(2-¢oets op de goede aanpas-

sing aan de waargenomen verdeling worden getoetst.

Tabel VI
j | distr. kans g:zgsgigzjdend q mm neerslag
1 0,70651 0,70651 3 | 1,9207
2 0,15986 0,86637 1% 5,7621
3 0,06644 0,93281 2% 9,6035
4 0,03180 0,96461 3% 13,4449
5 0,01623 0,98084 4% 17,2863
6 0,00859 0,98943 58 21,1277
7 0,00465 0,99408 65 24,9691
8 0,00256 0,99664 % |28,8105
9 0,00143 0,99807 8% |32,6519
10 0,00080 0,99887 9% 36,4933
11 0,00045 0,99932 | 10  |40,3347
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In tabel VII staat het voorbeeld van de uitgevoerde toetsing. We beginnen boven-
aan bijWAf: 100% om te zien vanaf hoeveel mm de theoretische verdeling voldoende .
aan de waargenomen verdeling is aangepast. Bij een dergelijke toetsing moet
steeds worden gezorgd dat in elke klasse 6 of meer punten aanwezig zijn., Dat kan
met de theoretische verdeling erg gemakkelijk dan moet de tweede kolom (1-W)
telkens bij 0,2333% omhoog gaan. Dit levert grote praktische moeilijkheden op

bij het aflezen van fig.! en dus het invullen van kolom 1 en bij interpoleren

Tabel VII

. T ‘ 2 ] ]
i o] ng |t ] 7 " DIs PYe v | ()
© - 31 0,245 6,3 6 0,01 0,01 | 0,01
31 - 26 0,51 6,8 6 0,09 0,06 0,07
26 - 25 0,59 2,1 6 1572 4,73 4,80
25 - 22 0394 9’0 6 1950 0’92 5772
22 - 21 1,14 5,1 5 - - 5,72 1
21 - 20 1,32 4,1 7 1,13 0,69 6,41 2
20 - 19 1,52 5,1 6 0,16 0,10 6,51 3
19 - 18 1,75 5,9 12 6531 3,87 10,38 4
18 = 17 2,05 7.7 |10 0,69 0,42 10,80 5 0,055
17 - 16 2,45 10,3 8 0,51 0,31 11,11 6 0,084
16 - 15 2,75 17,8 9 0,18 0,11 11,22 7 0,13
15 - 14 3,20 11,5 | 12 0,02 0,01 | 11,23 8 0,19
14 - 43 3,80 15,5 13 0,40 0,25 11,48 9 0,24
13 - 12 4,50 18,0 |18 0 0 11,48 |10 0,32
12 = 11 5,35 21,8 |24 0,22 0,13 11,61 |11 0,40
11 = 10 6,25 23,2 |35 6,00 3,68 15,29 |12 0,23
10 ~ 9,5 6,90 16,7 |22 1,68 1,03 16,32 |13 0,23
9,5« 9 7,50 15,2 |12 | 0,67 0,41 16,73 |14 0,27
9 - 8,5 8,05 14,4 |14 | 0,01 0,01 16,74 |15 0,34
8,5- 8 8,80 19,2 14 | 1,41 0,87 17,61 16 0,35
8 - 1,5 9,60 20,6 |16 | 1,03 0,63 18,24 |17 0,37
T95= 1 10,50 23,2 22 0,06 0,04 18,28 18 0,43
7 - 6,5 11,45 24,4 |19 | 1,20 0,74 19,02 |19 0,45
6,5- 6 12,75 33,5 |30 0,37 0,23 19,25 |20 0,51
6 - 5,5 14,05 33,4 |21 4,60 2,82 22,07 |21 0,41
5,5~ 5 15,2 29,6 {33 | 0,39 0,24 22,31 |22 0,45
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- 4,5 17,0 46,3 28 T,23 4,44 26,75 23 10,29
5- 4 19,1 54,0 32 8,96 5,50 32,25 |24 |0,125
- 3,5 21,3 | 56,6 43 3,27 2,01 34,26 | 25 |0,19
5- 3 23,8 | 64,3 64 - -~ 34,26 |26 |0,125
- 2,5 26,0 5645 50 0,75 0,46 34,72 2T | 0,165
5- 2 28,7 6955 59 1459 0,98 35,70 28 10,17
- 155 32,5 9751 81 2,85 1,75 37,45 29 10,145
5- 1,0 37,1 | 18,3 98 3,48 2,14 39,59 | 30 |0,115
0~ 0,8 38,6 38,6 43 0,50 0,31 39,90 31 0,14
8- 0,6 40,3 | 43,7 40 0,31 0,19 40,09 | 32 |0,15
6- 0,4 43,7 | 87,4 | 70 3,86 2,37 42,46 |33 |o,12
4- 0,2 46,4 | 69,5 98 11,69 7,11 49,63 | 34 |o0,04
2- 0 | 100 [1378,6 | 1480 1,46 4,58 54,21 35 |0,019
1

ten behoeve van het bepalen van het aantal punten van de waargenomen verdeliﬁg
in dezelfde klasse. Daarom keren we, hoewel dit niet gebruikelijk is, het pro-
cédé om. We kiezen n.l, voor de w-kolom een aantal millimeterklassen bij elkaar
tot dat we 6 punten hebben en als in één millimeterklasse of in een halve milli-
meterklasse meer dan 6 punten zijn, zoals in de meeste, dan wordt die millimeter
of die halve millimeter in de eerste kolom als klasse genomen. Zo blijkt uit de
eerste regel van tabel VII dat het zes malen is voortgekomen (w ) dat een aantal
van 31 of meer millimeters neerslag is opgetekend in de maand juli te Hoofddorp.
Op de theoretische verdeling lees ik bij 31 mm afs 1 cjm[-= 0,245%. Nu is 0,245%

van de 2572 gemeten ééndaagseneerslaghoeveelheden 6,3; d.w.z. in de klasse van

" © - 31 mm wijst de theoretische verdeling 6,3 punten aan., In de klasse van

31 - 26 mm bleek wederom W = 6, Bij 26 mm lees ik op de theoretische kromme afs

1 -\4[; 0,451, De klasse 31 = 26 mm heeft dus een theoretische kans van voorkomen
van 0,265%. Dit geeft t = 2572 x 0,00265 = 6,8, Uit de waarden van t en w worden
de waarden van de grootheid (w—t)z/t berekend. Deze grootheid owok'X'2 genoemd
heeft de dimensie van een aantal waarnemingen. Het effectieve aantal waarnemingen
ten gevolge van persistentie bij ééndaagse neerslagsommen is gelijk aan het aantal
waarnemingen gedeeld door 1,63, Zo vindt men in de kolom naast die van X”z de
grootheid X'2/1,63° Tenslotte wordt de grootheid 1:2/1,63 in de daaropvolgende ko-

lom gesommserd. Het aantal vrijheidsgraden v van de )(2=sommen is gelijk aan het
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aantal klassen minus één verminderd met het aantal constanten in de theoretische

verdeling. Daar het aantal constanten in de Polya-verdeling drie bedraagt, be-

g€int het aantal vrijheidsgraden V eerst bij de klasse van 22 - 21 mm te tellen.

Tenslotte wordt in de laatste kolom de overschrijdingskans P()(z) van de genoem~

de X’z—som bij dat aantal vrijheidsgraden uit een grafiek afgelezen. Zolang P

groter of gelijk aan 0,05 is, mag worden gezegd, dat de theoretische verdeling

aan de waargenomen dito voldoende nauwkeurig is aangepast.,

Hier mag dus worden geconstateerd dat voor k = 1 de aangepaste Polya-verdeling

voldoende nauwkeurig is voor hoeveelheden neerslag groter dan 0,4 mm.

Op geheel dezelfde wijze blijkt voor k = 2 de Polya-verdeling met 0(2 = 1,0496;

Q, = 4,0014 en d2 = 1,8010 voldoende nauwkeurig aan de waargenomen verdeling

te zijn aangepast voor h (h = hoeveelheid neerslag) is groter of gelijk aan

0,2 mm,

Voor k = 5 en k = 30 blijkt het, dat de respectieve Polya-verdelingen goede

aanpassingen aan de waargenomen verdelingen zijn.

Er moet wel aan worden gedacht dat voor k = 2 de )Gl%ijdragen ten gevolge

van de persistentie door 2,58 moeten worden gedeeld; voor k = 5 door 5524 en

voor k = 30 door 1,02.

"Uit deze resultaten mag wordeh besloten, dat cummulatieve Polya-verdelingen
redelijk goede aanpassingen kunnen zijn van cumulatieve frequentieverdeling

van k-daagse neerslagsommen, waarbij k {30,

Alvorens te bedindigen zijn nog enkele opmerkingen te maken.

1. Het onderzoek is feitelijk nog verre van afgesloten, Immers we weten ten
naaste bij hoe o&k, q, en dk veranderen met k. Misschien wordt dit verband
duidelijker, wanneer de genoemde constanten met behulp van de methode van
de maximum likelihood worden bepaald in plaats van met de momentenmethode;
het verband behoeft niet duidelijker te worden daar in vele gevallen met
beide methoden hetzelfde antwoord wordt verkregen. Op het eerste gezicht 1ijkt
ons de kans op een minder onnauwkeurig antwoord met de maximum likelihood-
methode groot.

2. Bij de aanpaésing van cumulatieve frequentieverdelingen van k-daagse neer-
slagsommen in Nederland voor k ->-30 met cumulatieve Poisson-verdelingen
bleek Oﬂk een lineaire functie van k te zijn en onafhankelijk van de jaar-
1ijkse gang; de Poisson-eenheid Qe bleek alleen afhankelijk te zijn van de
jaarlijkse gang. Het zou aangenaam zijn, indien dit feit zich ook manifes-—
teerde voor k X 30 bij Polya-verdelingen. Hoewel ook hier O(k een lineaire
functie van k blijkt te zijn en ook geldt dat quKk =My zijn hier Oﬂk en

A{k helaas niet dezelfde lineaire functie van k. Het zal dus nog moeten
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worden uitgezocht of en hoe a‘k en q beide afhankelijk zijn van de jaar-
1i jkse gang,

Bij het in grafiek brengen van een Polya-verdeling wordt het eerste punt
(3 = 1) uitgezet bij /2 q mm; het punt j = 2 bij 1 1/2 q mm, enz.

Het is nu de vraag, hoe de kans op O mm neerslag en meer moet worden be-
paald. We behelpen ons op de volgende wijze.

Het j-de punt van een distributieve Polya-verdeling wordt gegeven door de
uitdrukking

K (X+ d)(oKk+ 2d) ..... {o&+(3 - 1)d}
jt (1+a) 3 *X/d

Dit kan ook geschreven worden als

&+ ) xa
J' @ TG+nx@+a)deq ¥

(28)

Waar nu in het algemeen cumulatief het j-de punt wordt uitgezet bij
(3 -1/2) q mm, zal dus O mm moeten worden uitgezet bij j = 1/2 ingevuld
in betrekking (28). Heluas brengt dit geen uitkomst voor het geval k = 1

o

In hoeverre de hier aangegeven weg juist is, is ons onbekend.

Samenvatting

Br wordt aangetoond, dat de cumulatieve frequentieverdelingen van k-daagse
neerslagsommen van de maand juli te Hoofddorp, waarbij k kleiner of geli jk
aan 30 is, redelijk goed kunnen worden voorgesteld door een cumulatieve
Polya-verdeling. De constanten wvan de Polya-verdeling worden bepaald met
de momentenmethode. Op theoretische en op praktische wijze wordt bepaald
welke functie van k de momenten ten opzichte van het gemiddelde van een
reeks getallen met persistentie 2zijn, Dauardoor kan worden nagegaan, welk

verband de constanten van een Polya-verdeling met k hebben.,
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