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De zeldzaamheid van het aantal dagen met grote windsnelheden

in de Waddenzee gedurende het tijdvak Jjuni-september 197h.

Dr. P.J. Rijkoort

Inleidizng.

Door een baggermaatschappij kon in de periode juni-septmmber
197k bij werkzaamheden in de Waddenzee op een ¥rij groot aantal dagen
niet gewerkt worden wegens te hoge windsnelheden. De veaag is nu of
het aantal dagen met grote windsnelheden zo groot was dat van onvoor-
ziene omstandigheden kan worden gesproken.

Op grond van een vergelijking van waargenomen windsnelheden
van het station Terschelling in de betrokken periode met een frequen-
tie verdeling van uurwaarden van de windsnelheid van hetzelfde station
over het tijdvek 1958-1967, werd door de baggermaatschappij geconclu-
deerd dat in 1974 inderdaad bijzonder veel hoge windsnelheden voor-
kwamen zodat i.v.m. de werkzaamheden van onvoorziene omstaendigheden
kan worden gesproken.

Door Rijkswaterstaat arrondisement Friesland West werd getracht
een statistisch verantwoorde kansschatting te geven voor de zeldzaam-
heid van de waargenomen frequentie van grote windsnelheden in 197k,
Er dient dan uiteraard nog te worden vastgesteld wat onder onvoorziene
omstandigheden moet worden verstaan. Door RWS is voorgesteld dit vage
begrip aan de 5% significante drempel te koppelen.-De berekening van
de overschrijdingskans van de waargenomen frequentie van grote wind-
senlheden in 1974 leverde volgens het rapport van RWS 61% zodat dus
niet van onvoorziene omstandigheden kan worden gesproken.

Aengezien de gebruikte methode om de overschrijdingskans te
schatten een grote mate van onzekerheid bevat werd door RWS aan het
K.N.M.I. verzocht na te gaan in hoeverre de gebruikte methode correct
is en zo mogelijk te pogen met meer adequate gegevens het door RWS
verkregen resultaat te verifieren.

In het onderhavig rapport wordt dit pfobleem behandeld, waarbi]
in het eerste hoofdstuk de methode en het resultaat van de berekening

in het kort worden samengevat, terwijl in de volgende hoofdstukken,



voor lezers die meer in detail willen weten op welke wijze het resul-

taat is verkregen, de gebruikte methode uitvoeriger wordt behendeld.

Samenvatting en resultaten.

Alvorens over te gaan tot de sanenvatting van de in dit rapport
toegepaste methode wordt ecerst in het kort weergegeven op welke wijze
de berekening volgens het RWS rapport is uitgevoerd.

Volgens opgave van de baggermaatschappij was, tijdens de 63 dagen
die voor de werkzaamheden in asnmerking kwamen, 22% van de tijd on-
werkbaar. In de frequentie verdeling van de windsnelheden over Juni-
september 1974 van Terschelling komt 22% overeen met 21 kts of meer
10%. Uitgaande van deze 10% kans is vervolgens de kans berekend dat
in 63 dagen gedurende 22% van de tijd de windsnelheid groter dan 21
kts is. Hierbij is nog rekening gehouden met het feit dat het voorkomen
van windsnelheden boven een gegeven grens op opeenvolgende dagen niet
onderling onafhankelijk is. ‘

In principe is deze methode van berekening wel correct; het be-
zwaar is echter dat er een grote mate van onzekerheid bestaat in de
nauwkeurigheid van de einduitkomst van de berekening, vooral in ver-
band met de reductie methode om met de persistentie rekening te
houden.

Hoewel 21 kts een geschikte drempelwaarde is om de onwerkbaarheid
aan te geven is voor het K.N.M.I. onderzoek een ander criterium gebruikt
(zie hfd. 2). Per dag is n.l. de maximum uurvasrde (u“) van de wind-
snelheid tussen 7 en 18 uur bepaald. Voor Uy kan een drempelwaarde L
worden bepaald zodanig dat voor werkbare dagen geldt uM<L en voor vol-
ledig onwerkbare dagen uy >L. Voor de toepassing van dit criterium
is de in het RWS rapport gebruikte reeks gegevens van Terschelling uit-
gebreid tot het tijdvak 1952 - 1973, terwijl daarnaast nog gegevens van
Kornwerderzand, maar alleen over het tijdvak 1963 - 1973, zijn gebruikt.

De waarde van L blijkt nog iets te kunnen varieren n.l. voor Ter-
schelling tussen 23 en 24 kts en voor Kornwerderzand 22 en 23 kts. Er
moet hier nog even op worden gewezen dat het criterium niet volledig

omkeerbaar is d.w.z.: zowel in geval uM?L geidt als wanneer uM>L Juist



is kan de betrokken dag gedeeltelijk onwerkbaar zijn.

Het aantal dagen per jaar, beperkt tot Juni-september, waarvoor
uy>L, genoteerd als Yj is gebruikt als karakteristieke grootheid om
de mate van onwerkbaarheid in de reriode juni-september van het be-
trokken jaar aan te geven. De index § duidt daarbij het Jjaar aan.

Het probleem is nu van Y'?h de overschrijdingskans aan te geven
op basis van de Yj gegevens van de jzren vé8r 19T4. De oplossing wordt
gelukkig vergemakkelijkt coordat Yj zich als een normaal verdeelde
grootheid blijkt te gedragen. Van de ¥; waarden v66r 1974 worden ge-
middelde Y en standaard deviatie Sy berekend en hiermede kan uit een
tabel voor de normale verceling de overschrijdingskans voor YT“ worder
gevonden. Het resultaat van de berekeningen blijkt nu vrij sterk af-
hankelijk van de keuze van tijdvak en station (zie tabel 5); de over-
schrijdingskans P varieert tussen 1 en 20% en derhalve is het niet
zonder meer mogelijk een uitspraask te doen ten aanzien van de vraag
of voor 1974 van "onvoorziene omstandigheden" wat betreft dagen met
grote windsnelheden kan worden gesproken d.w.z. of P al dan niet kleiner
is dan 5%.

De grote variatie in de P waarden is natuurlijk het gevolg van het
feit dat het aantal Yj waarden waaruit Y en sy is berekend zeer klein is.
Men zou eigenlijk P moeten berekenen met behulp van &« en o, de "ware"
of universum waarden van Y en Sy. Omdat deze laatsten van uen ¢ afvijken
zal P ook van de "ware" P afwijken. Het is eigenlijk nodig om een marge
te bepalen rond de berekende P zodanigz dat deze margé met b.v. 95% be-
trouwbaarheid de ware P omvat. Men loopt echter het risico dat de marge
ook de 5% cmvat zodat dan nog geen uitspraak mogelijk is.

Het probleem kan echter ook op andere wijze worden geformuleerd
n.l. als een beslissingsprobleem i.p.v. als een schattingsprobleen.
Daartoe worden twee hypothesen ingevoerd n.1. Hq: P<5% en Ho: P>5%
en er wordt vervolgens getracht een criterium te vinden op grond waar-
van beslist kan worden welke hypothese kan worden aanvaard.

Voor de oplossing van het probleem wordt nu eerst de grootheid
ko= (Yj- Y)/sy ingevoerd. Er zijn dan twee waarden k en X te bepalen

(zie hfd 4) met de eigenschap dat Hy kan worden aanvaard als kOSE ee
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Ho als ko<§. Als geldt: i<ko£§ dan is er geen beslissing mogelijk.
Deze uitspraken gelden met een gegeven mate van betrouwbaarheid (b.v.
95%).

De waarden k en k zijn alleen afhankelijk van het aantal Y.'s
waaruit Y en Sy zijn berekend. Het resultaat van de toepassing van
deze methode is te vinden in tabel 6. Daaruit blijkt dat in geen der
gevallen de hypothese P<57 kan worden aanvaard. In twee gevallen kan
wel de hypothese P>5% worden aanvaard n.i. Terschelling 1952-'73 voor
uy = 24 en Kornwerderzand voor uy = 22. In de overige gevallen is er
geen uitspraak mogelijk. Uiteraard is dit laatste niet in strijd met
het aanvaarden van de hypothese P>S7 in de eerder genoemde gevallen,
zodat men tenslotte als eindresultaat kan stellen dat P>5%, mits men
bedenkt dat deze uitsprask geen absolute uitsprask is maar slechts
geldt behoudens een kleine kans op onjuist zijn. Voor een enkelvoudige
toepassing van de methode was deze kans 0,05. Als twee onafhankelijke
toepassingen elkasar bevestigen is deze kans uiteraard veel kleiner.
Hoe het met deze kans gesteld is in de in dit rapport aanwezige situ-
atie van zes min of meer afhankelijke gevallen is zeer moeilijk te ‘

bepalen maar het is wel rlausibel dat de kans kleiner dan 5% is.

Volledigheidshalve is in hfd 5 het materiaal nog op een andere -
vwijze bewerkt. De dagen met uy>L kunnen n.l. verdeeld worden in z.g.
runs van diverse lengten lr waarbij onder een run wordt verstaan een
aantal opeenvolgende dagen met uy>L voorafgegaan en gevolgd door een
dag met uy<L. Als nj, het aantal runs van lengte lr is geldt: Y = Ilr.ny,.
De verdelingen van de aartallen runs over de diverse lengten kan men
theoretisch berekenen waerbij men desgewenst een zkkere mate van persi-
stentie in de opeenvolgende waarden van uy kan invoeren. Dit laatste
blijkt inderdaad nodig te zijn; theoretische verdelingen zonder per-
sistentie passen in het geheel niet bij de waargenomen verdelingen (zie
de tabellen 8).

Men kan ook trachten de verdeling van de rhnlengten te gebruiken
om te onderzoeken of een vepaald jaar sterk afwijkt van de overigen.
Dit blijkt voor 1974 niet het geval te zijn, hetgeen dus in feite in

overeenstemming is met het reeds gevonden resultaat dat P>5%.



Tenslotte valt nog het volgende op te merken: De vrij. grote ver-
schillen die in de schattingen van P voorkomen kunnen ook samenhangen
met het feit dat er in de waarden van Uy ven jaar tot jaar 'rij grote
verschillen zijn, waardoor er in een bepaeld tijdvak "toevallipg" wel
vrij weinig grote Uy voorkomen. Dit is blijkbaar in de periode 1058 —
1967 het geval. De berekeningen op basis van deze periode geven dan
0ok vrij kleine P waarden. Er is nog afzonderlijk getoetst of deze
periode wat betreft de u, waarden verschilt van de tijdvakken 1952 -
1957 en 1968 - 1973. Er blijkt geen significant verschil te zijn (z%
hfd. k)

Criterium voor onwerkbare dagen wegens teveel wind.

Er is een lijst beschikbaar waarop, voor de werkdagen die in
principe voor baggeractiviteiten in het Waddengebied in aanmerking
kwemen, is aangegeven in hoeverre de betrokken dagen onwerkbaar waren
vwegens teveel wind. De onwerkbaarheid wa- uitgedrukt in eenheden van

§ van het tijdvak 7 - 18 uur.

Tabel 1
Onwerkbare dagen in het Waddengebied wegens te veel wind.
Datum fr u Uy d2l
t -7 - 1974 1 26,0 30 1
2 -7 3 13,5 18 0
3-7 3 26,8 Lo 11
L -7 1 19,4 2l 8
5 -7 g 20,6 2t 7
11 -7 1 23,5 23 10
29 - 7T 3 20,L 22 9
31 - 7 5 19,2 26 8
1-8 2 17,0 2k 5
12 - 8 1 22,5 31 9
13 -8 2 7,2 9 0
3-9 1 34,2 38 12
L-9 3 26,3 3 12
5-9 2 22,7 3k 7
6 -9 1 19,9 40 6
23 -9 1 31,4 33 12
24 - 9 2 19,9 Lo 6
25 -9 3 15,8 23 2
26 - 9 3 12,6 14 0
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De werkdegen waar het om gaat zijn 63 dagen in de perioden
17 Juni - 11 juli en 29 juli - 26 september. In tabel 1 zijn de
data genoteerd van de dagen die geheel of gedeeltelijk onwerkbaar
waren, waarbij verder is aangegeven: de fractie onwerkbare tija (fr),
de gemiddelde windsnelheid (§), de meximum vaarde ven u (uy) en het
aantal uren met snelheden 221 kts (dzl)’ allen betrekking hebbende
op het tijdvak 7 - 18 uur. De grens van 21 kts is overgenomen uit het
EWS rapport, terwijl gemicdelde en maximum snelheid daarnaast de meest
voor de hand liggende groctheden zijn die in eanmerking komen om als

criterium te dienen.

De windsnelheidsgegevens zijn eveneens voor de werkbare dagen
bepaald maar hier niet vermeld.

In fig. 12,b c, zijn voor de drie criteria stippendiagrammen
geconstrueerd waarin de betrokken grootheid tegen fr is uitgezet. Het
blijkt dat men geen van de criteria de onwerkbaarheid van de betrokken
dag volledig en éénduidig is te bepalen. Wel zijn drempelwaarden asn te
geven zodanig dat enerzijds alle werkbare dagen een windcriteriumwaarde
beneden de drempelwaarde hebben en anderzijds alle volledig onwerkbare
dagen een windcriteriumwaarde boven de drempelwaarde. Er is daarbi
soms nog enige speling in de drempelwaarde; er zijn daarom steeds twee
drempelwaarden gekozen waarmede tevens het effect van enige variatie
in de drempelwaarde kan worden bekeken.,

In tabel 2 is een overzicht gegeven van de aantalien onwerkbare

resp. werkbare dagen in afhankelijkheid van onder- resp. overschrijding

van de drempelwaarde.



Tabel 2
Onwerkbaar weer criterium, windsnelheid van Terschelling.

aantal aantal aantal aantal
onwerkbare werkrbare onwverkbare werkbare
dagen als dagen a.is dagen als dagen als

w L jw<L w>L L w<L w>L

u |21 {10 0 16

u (24 !5 0 23

doy | T | 6 0 5 3

Op grond van deze resultaten kan men zonder meer vaststellen dat
u het minst geschikt is als criterium, terwijl uy en d2l vrijwel even
bruikbaar zijn.

Voor het onderhavige onderzoek zal de keuze op uy worden bepaald
en daarbij zullen de berekeningen zowel voor I = 23 kts als voor L =

24 kts worden uitgevoerd om na te gaan wat het effect is van zo'n klein
verschil.

De aantallen lagen met uyzL op gropd van de windsnelheid van Terschel-

ling en Kornwerderzand.

De uitgzangsgegevens voor de berekening zullen de aantallen dagen
met grote windsnelheden over de periode juni - september per jaar zijn.
In tabel 32,P zijn voor de jaren 1952 - 1974 1) en voor het station
Terschelling deze aantallen vermeld. In verband met mogelijke afhankelijk-
heid in het optreden van dagen met grote windsnelheden zijn niet alleen
de totale aantallen dagen met um?23 resp 24 kts gegeven (Y), maar ook de
aantallen z.g. runs van opeenvolgende dagen met uy223 resp. 24 kts;
tevens is het totale aantal runs (X) vermeld.

Als men de waarde van Y voor 19TL met die van de jaren 1958-

1967 vergelijkt dan is het inderdsad zo dat 19Th meer dagen met grote

1) 1961 is buiten beschouwing gelaten wegens ontbrekende waarnemingen.



windsnelheden heeft dan in de jaren 1958 - 1967 zijn voorgekomen n.

l'

35 tegenover 26 als maximum in de 10 jaren resp. 28 tegenover 25. In de

Jaren voor 1958 resp. na 1967 komen echter wel santallen voor die gelijk

aan of zelfs groter dan die van 197k zijn. Het tijdvek 1958 - 1967

is

blijkbaar toevallig een tijdvak met wvrij weinig grote windsnelheden.

Tabel 32
Terschelling; runlengten en aantallen dagen met uyx23 kts
r 1952 53 5k 55 56 5T 58 59 60 62 63 64 65 66 67 68 69 T0 T1 T2 T3 Th
1 1M 9 6 9 5 8122 4 7 7111311 6 2 6 8 8 9 11 5 14
2 b6 4 - 7 4 3 23 4 421 -1 2183 - 1 3
3 2 b 5 - -2 1 1 1 11 14 - 211 2 1 2 .
L - -1 =1 - - - 1 - 1 & 2 - - 4 - 2 4 -4 - 1
5 T = = = = 1 = 1 1 - 1 - o 1 1 -« < <« - - 1
6 - = 1 - - - - 1 - 1 -« - 4 4 4 4 4 4 4 4 -1
T e
8 e S
X 1819 17 913 1517 813 13 17171510 L 11 11 19 14 12 8 20
Y 30 33 39 92329 26 17 25 26 26 25 24 18 9 21 21 35 21 14 13 35
Tabel 3b
Terschelling; runlengten en asntallen dagen met uMZEh kts.

r 1952 53 54 55 56 5T 58 59 60 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 T3 Th
1 910 6 9 5 8 11 5 6111312 6 2 5 9 610 9 2 10
2 5 4 4 - 7T 4 32 3 35 1 2 -1 2 2 6 2 - 1 2
3 325 - -2 122 -1 11k - 223 11 - _
N e e e
5 -1 - - - = 1 - 1 1 = 1 = = 1 1 =« o o w - =
6 = = 1 = - = 4 4 4« 1 =« = o 4 a4 4 4 =« 4 4 - -
7 e

71717 91315 1€ 9 11 11 17 16 16 10 4 10 13 15 13 10 3 15

28 29 39 923 29 25 15 22 23 24 23 23 18 9 20 19 27 17 12 L 28




Om een statistische beoordeling van deze getallen te kunnen geven,
is de gemakkelijkste oplossing te vinden als men er van zou kunnen uit-"
gaan dat de waarden Y een onderling onafhankelijke reeks normaal ver-
deelde grootheden vormen. Dit blijkt inderdaad een aanvaardbare hypo-
these te zijn. In de eerste plaats bleken de 21 waarden Y over de peri-
ode 1952 - 1973 autocoorelatiecoéfficienten #0,15 resp. +0,14 (voor
Y223 resp. 24 kts) te bezitten. Dit is bij 19 paren (19 wegens het ont-
breken van 1961) niet significant van O afwijkend. De waarden van Y kun-
nen dus als onderling onafhankelijke grootheden worden beschouwd. Ten
tweede levert toepassing van de toets van Shapiro-Wilks (zie o.a.
Kruizinga W.R. Ti-T) als uitspraask dat er geen reden is de hypothese
dat Y normaal verdeeld is te verwerpen. In het geval van 23 kts is de
overschrijdingskans vam de Shapiro-Wilks toetsingsgrootheid zelfs zeer
groot (85%); im het geval van 24 kts vee: kleiner nil. 8%, maar dit is
toch altijd nog voldoende ver boven de 5% grens om voor beide gevallen

de normaliteitshypothese aanvaardbaar te achten. 1) In de figuren 28 en

2b zijn Op normaal waarschijnlijkheidspapier de numerieke cumulatieve ver-
delingen van Y uitgezet. Tevens zijn de aangepaste rechten en een 95%
betrouwbaarheidsband aangegeven. De aanpassing van de rechte is verkre-
gen op basis van gemiddelde en standaard--deviatie. De 95% betrouwbasr-
heidsband werd bepaald op basis van de normale benadering voor de ver-
deling van gemiddelde en standaard-deviatie (zie b.v. Dey W.R. 72-9).

Op grond van de berekende waarden van Y en Sy Voor een gegeven
steekproef van een aantal jaren kan voor Y van 197k tY,),) de over-
schrijdingskans worden bepaald. Hiertoe wordt k = (Y7h - Y)/sf bere-
kend, waarna voor deze k in een tabel var. de standaard normale ver-
deling de overschrijdingskans kan worden opgezocht.

De berekening is uitgevoerd met Y er Sy van de volledige reeks
1952 - 1973, van de deelreeks 1958 - 1967 ter vergelijking met het re-
sultaat van RWS en van de deelreeks 1963 -~ 1973 ter vergelijking met
een reeks van Kornwerderzand die slechts over die periode beschikbaar
was. Deze laatste reeks is bij het onderzoek betrokken teneinde bezwa-
ren van een te eenzijdige keuze van een station te ontgaan. Ansloog aan

hetgeen voor Terschelling is gedaan, is in fig. 3 de relatie van de wind-
snelheid (beperkt tot uM) van Kornwerderzand met de onwerkbare dagen
1) Dit grote verschil in overschrijdingskans is het gevolg van het feit dat

dat in 19Tk "toevallig" vrij veel waarden uy = 23 voorkwamen, terwijl dit

aantal veel kleiner was.
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weergegeven. Het blijkt da: de limietwaarden hier op 22 of 23 kts
gesteld kunnen worden. De tabellen 4B b geven de runs en de totele

aantallen dagen met uy> 22 resp. 23 kts.

Tabel La

Kornwerderzand; runlengten en aantallen dagen_met uy 222 kts.

r 1963 '6h  '65 '66  '6T  '68 169 70 ‘T T2 '"73 7Y

1 12 13 10 5 8 7 7 5 9 9
2 L - 1 2 2 5 1 5 - N
3 - - 1 3 - 3 1 - L 1 2 -
L - - 3 - 1 - - 2 - - 1 1
5 - 2 - - 1 1 - - - - - 1
6 - - - - - - - - 1 - - 1
"{ - - - . - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - -
9 - - - - - 1 - - - - - -

10 - - - - - - - - 1 - - -

X 16 18 18 18 11 14 10 i 12 13 12 16

Y 20 29 33 b 19 3k 14 25 35 20 19 32
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Tabel Lb

Kornwerderzand; runlengten en aantalien dagen met uM223 kts.

r 1963 '6h  '65 '66 YET Y8 '69 'To  'Ti  'T2 '3 7y
1 9 8 1L 5 7 4 12 T
2 - e 2 L 1 1
3 - - - - 3 - 1 - 2 -
I - 1 1 - 1 - 1 - - - 1
5 - 1 - - - - - - - - 1
6 - - - - - - - 1 - - 1
T - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - 1 - - -
12 n 16 16 10 12 8 13 10 13 10 15
Y | 15 18 271 18 15 32 10 22 30 14 15 31

In tabel 5 zijn vervolgens voor de diverse combinaties van periode

en limietwaarde de overschrijdingskansen P samengevat. Tevens werden Y,

Sy en k vermeld.

Tabel S5
Overschrijdingskansen P(%) voor Yoy
Terschelling
U2k kts u $23 kts
Y sy |-k [P ¥ sy | k P
| N
1958"67 19,9 5,16 1,57 5;8 21 ’8‘ 5;90 252h 1’2
1952-'73 20,9 | 8,07 p,88 19,9 23,0 |7,95| 1,51 6,6
1963-'73 17,8 | 6,97 (1,46 |T,2 20,6 |T,15| 2,01 | 2,2
Kornwerderzand
uy223 kts uy>22 kts
Y7 = 31 Y74 = 32
Y Sy k P Y Sy k P
1963-'73 19,6 | 7,18 1,58 |5,7| 24,7 |7,10] 1,03 | 15,0
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Uit deze tabel blijkt dat er vrij grote verschillen bestaan
tussen de schattingen van de gezocht= kans, zowel tussen die voor
de diverse tijdvakken, als bij variatie van de limietwaarde voor
uy. - Daarbij is het zo dat voor Terscielling de kansen kleiner zijn
bij kleinere limietwaarde, terwijl voor Kornwerderzand het juist
andersom is. Dit wijst er eigenlijk al wel op dat de onnauwkeurig-
heid van de schattingen vrij groot maet zijn zodat de verschillen
mogelijk niet significant zijn; hierop zal in de volgende para-
graaf nader worden ingegaan. Dat bij Terschelling voor alle drie
perioden P voor uy>23 kleiner is dan yoor w24 gegt in dit opzicht
natuurlijk niets omdat de perioden niet onderling onafhankelijk
zijn.

Op te merken valt nog dat de door RWS voor 1958 - 1967 be-

rekende kans van 6,5% vrij aardig overeenkomt met de P waarde
voor uM22h voor dezelfde periode.

De onnauwkeurigheid van de kansschattingen.

In het voorgaende is gebleken dat de schattingen voor de over-
schrijdingskans P van het in 19Tk waargenomen aantal dagen met
grote windsnelheden $7h sterk uiteen.open. Dit zal wel hoofdzakelijk
een gevolg zijn van het feit dat de reeksen wvaarop de berekening be-
rust zeer klein zijn, zodat de berekende waarden Y en sy (hier verder
kortheidshalve met m, en s, aangegeven) zeer onnnauvkeurige schattingen
zijn van de "ware" waarder u en ¢ van het universum van alle mogelijke
Y waarden. Men zou-de waarde willen kennen van de overschrijdingskans
van YTH in het (u,0) universum of wel van X = (¥7h- u)/o in een
standaard normale verdeling, maar men heeft echter alleen de kans
Pké waarin kg = (Y7h' m)/s,, in plaats van de gewenste kans'ﬁ‘.

Nu zou men kunnen orderstellen dat het mogelijk moet zijn een
marge rond Pko aan te geven zodat met een zekere betrouwbaarheid ge-
steld kan worden dat deze marge Px omvat. In principe kan dat wel
maar het bezwaar van een dergelijke marge is echter dat men niet al-
tijd de vraag kan beantwoorden of de gezochte kans kleiner (of groter)
dan een bepaalde limietkans £ is, n.l. als deze limietkanswaarde ook

in de marge ligt.
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Het is daarom beter het probleem te formuleren als een beslissings-
probleem waarbij het er om gaat of een keuze gemaakt kan worden tussen
de hypothesen Hy : P < € en Hy : P > ¢,

Zo gesteld is het probile=m op te lousen (zie appendix). Het-resul-
“aat is, in algemene vorm, dat men twee k-wsarden verkrijzt n.l. §g~en fg
waarvoor geldt dat als k05§; men de hypcthese H, kan aanvaarden en als
ko<§€ de hypothese H, acceptabel is. Beide keuzen met een risico van
hoogstens (1-¥)kans op éen onjuiste beslissing. Als geldt: §€<ko<‘;€.is
geen beslissing mogelijk, althans niet met hoogstens 1-X kans op een
foute beslissing.

Voor toepassing in dit verslag is voor ¥ =0,95 gekozen en voor
€=0,05. In tabel € zijn, voor de verschi._lende reeksen en criteria,

de k-waarden uit tabel 5 overgenomen, daarnaast zijn E; en ?E vermeld.

Tabel €
Vertrouwenslimieten voor k.
Terschelling Kornwerderzand
L=24L =23 L=23 =22 kS% k5%
1958-'67 9] 1557 2,2k 3,032 0,090
1952-'T73 21 0288 1,51 2,371 1,185
1963-'73] 11 1wh6 2,01 1,58 1,03 2,815 1,042

Het blijkt dus dat in geen der gevallen de hypothese P< 5% kan
worden aanvaard (op basis var 95% betrouwbaarheid). In twee gevallen
(onderstreept) kan men wel de hypothese P>5% aanvaarden. In de overige
gevallen is er geen uitspraak mogelijk, maar dit is niet in strijd met
de hypothese P>5%,.zodat tenslotte deze laatste hypothese zonder bezwaar
kan worden aanvaard.

Het feit dat tenslotte &&n hypothese voor alle reeksen is ‘e aan-
vaarden, kan er op wijzen dat de jaren 1958 - 1967, hoewel dit een
tijdvak met vrij weinig grote windsnelheden is, toch met de jaren er
voor en er nareen homogene reeks vormen. De resultaten van tabel 6 zijn

natuurlijk in statistische zin niet geschikt om deze conclusie te recht-
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vaardigen mede omdat de reeksen elkaar overlappen.

Een eenvoudige methode hiervoor is de rarametervrije toets van
Kruskal en Wallis (zie de Jonge 1963 of Concver 1971). Deze zal hier
alleen op 21 Y waarden van tabel 354 worden toegepast. De neriode
1952 - 'T3 wordt verdeeld in de drie tijdvakken 1952 - '57, 1058 -

'67 (zonder 1961) en 1968 - '73 waarvan de lengten dus resp. zijn €,

9 en 6 jaren. Aan de 21 Y waarden worden de rangnummers 1 - 21 toege-
kend volgens hun afnemende grootte. Voor de drie groepen worden de
sommen van de rangnummers in die groepen bepeald. Onder de nulhypothe-
se dat de drie groepen onierling onafhankelijke steekproeven uit een
zelfde universum zijn, is de verwachtingswaarde van de rangnummersom-
men 3mi(n+1) waarin m; het aantal elementen in de eerste groep is en

n het totale aantal elemeaten. Naarmate de waargenomen rangnummersom-
men sterker van deze theoretische waarden afwijken zal er meer niveau
verschil zijn tussen de verschillende grocien. Als toetsingsgrootheid
is door Kruskal en Wallis ingevoerd: H = (12/n(n+1))(2(s§/mi) - 3(n+1))
Deze H is bij benadering verdeeld als xzmet v = k-1 vrijheidsgraden
waarbij k. het aantal groewen is. In bovenstaand geval blijkt H de waarde
2,88 te verkrijgen terwijl y = 2, vaarbij een overschrijdingskans 0,22
behoort. Er is dus geen reden om de nulhypothese dat de drie steek-

proeven uit &én universum komen te verwerpen.

Runs van dagen met grote windsnelheden.

In de *+abellen 3 en I zijn naast de tetalen aantallen dagen met
uy222, 23 of 2b kts ook de aantallen z.g. "runs" van verschillende
lengten vermeld,

Een statistisch verantwoorde beoordeling van de vraag of 197L
in aantallen runs van diverse lengten afwijkt van de vroegere jaren
is moeilijk te geven. Een globale beschouwing geeft echter niet de
indruk dat 1974 wat betreft de aantallen runs en de verdeling daarvan
erg bijzonder is. De groot.ste runlengte (1lr) die voorkomt is & (in
alle vier gevallen). Deze zelfde waarde en nog grotere komen in andere
Jaren ook voor. Bij uy223 kts voor Terschelling b.v. in 5 van de 21

Jaren voor 1974, Het aantal "losse" dagen in 1974 is alleen in het ge-
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val uy323 kts voor Terschelling, groter dan is voorgekomen in de
vroegere jaren; in de andere drie gevallen is het aantal in 197k
echter in het geheel niet uitzonderlijk.

Een statistische becordeling van de aantallen runs in 1974
t.0.v. vroeger kan men b.v. verkrijgen met behulp van de x2 toets,
De asantallen runs van lengten > 2 zijn echter zo gering dat men ge-
noodzaakt is deze aantallen voor de toepassing van de x2 toets in
€én klasse bij elkaar te nemen zodat er slechts twee klassen zijn.
Men kan nu de aantallen runs per klasse vergelijken hetzijzmet‘
numerieke schattingen voor een tijdvak v6dr 19Thk vé6r 19Th recht-
streeks uit de waargenomen aantallen ruas; hetzij met schattingen
van de te verwachten aantallen runs per jaar op basis van een kans-
model voor de verdeling van de runlengten aangepast san de waarge-
nomen aantallen runs in de diverse tijdvakken en voor de diverse
criteria; deze aanpassing is op zichzelf al interressant omdat
hierbij de persistentie van dag op dag aan de orde komt.

De toepassing van de x2 toets volgens de eerste methode geeft
de in tabel 7 vermelde resultaten. In deze tabel is voor 19TL het
santal runs vermeld en voor de diverse tijdvakken het gemiddeld
aantal runs per jaar over de betrokken periode. Dit aantal wordt

opgevat als de theoretische waarde waarmede het aantal voor 1974

wordt vergeleken. x2 bestaat zoals bekend uit de som van het kwadraat

van waargenomen minus theoretisch aantal gedeeld door het theoretis

ch
aantal.
Tabel T
Terschelling Kornwerderzand
323 upz 2k 222 uy>23
lvzh IS '5 P/ |7)4 'SEV'S |6 l"(h 16 '7’.1 ) v6
pd

1r=1 14 8,1 8,0 8,2 10 7,9 7,8 7,7 9 9,1 8 8,0
1r=2 6 1,6 5,3 L,k 5 L,3 4,9 3,8 T 5,1 T 4,6
X2 16,4 4,6 4,7 0,7 0,7 1,1 0,7 1,h
P <<0,01 0,1 0,09 >0,6 >0,6 0,5 >0,6 0,5
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Het blijkt dat er alleen voor Terschelling uy323 en de periode
1958-'67 een significante afwijking is tussen de waarde voor 1974 en
de "theoretetische" waarde.

Voor de toepassing van de tweede methode wordt eerst het runlengte
kansmodel besproken.

Mer kan modellen maken met en zonder persistentie. Een model zonder
persistentie is zeer eenvondig; in dit geval is er alleen sprake van de
kans p dat een willekeurige dag aan het criterium voldoet (genoteerd
als: C-dag). Deze kans is te schatten als het guotient van het totale
aantal C-dagen (Y uit de tabellen 3 en 4) en het totale aantal dagen N.
Dus: p = Y/N. De kans op een run van lengte k is de kans op k C-dagen

achter voorafgegaan en gevolgd door een niet C-dag dus: (1-p)pk(1—n).
Het aantal runs van lengte k is derhalve:

xg = N(1-p)2pk = N(1-Y/N)2(Y/N)k = (N-Y)2y2/nk+1,
Het totaal aantal runs is dus:

X = N(1-p)2zpK = N(1-p)2p/1-p = Np(1-p) = Y(N-Y)/N.

Het model met persistentie is iets ingewikkelder. Naast de kans
dat een willekeurige dag geen C-dag is n.l. 1-p, moet voor het geval
dat een bepaalde dag wel een C-dag is onderscheid worden gemaskt tussen
de kans P, dat een dag een C-dag is als de vorige dag geen C-dag is en
de kans py dat een dag een C-dag is als de vorige dag wel een C-dag is.
Een verdere onderscheiding in kansen al naar het santal voorafgaande
dagen dat ook C-dagen zijin is mogelijk maar zal hier niet worden be-
schouwd.

De kans pg is te schatten als het aantal runs gedeeld door het
aantal niet C-dagen, immers de eerste dagen van de runs zijn de enige
C-dagen die door niet C-dagen worden voorafgegaan.

Dus: po = X/N(N-Y)

Verder zijn de C-dagen die door een C-dag worden voorafgegaan
alle dagen van de runs behalve de eerste dag van iedere run zodst:

Py =X2(y-x)k-1 y-k,

De kans op een runs van de lengte k is nu: (1-p)pop1k—1(1—p1)
en het aantal runs van lengte k dus: xi = N(1-p)pop1k'1(1—p1) =
X2(y-x)k-1 y-k,

Fr moet in dit geval gelden : Zxk = X, hetgeen als men het door-
rekent inderdaad blijkt te kloppen.
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Tn tabel 8 zijn voor de diverse periocien en criteria de verdelingen

van de runlengten gegeven met de aantallea volgens de theoretische ver-

delingen volgens beide methoder. (I; zonder persistentie en II: met rer-

sistentie).

Tabel 82

Terschelling uy 223

— g

1958 - '67 1952 - '73 1963 -~ '73

W I II W I II W I I3
1 73 13253 66,3 168 318,4 |162,0 |90 |156,7 83,9
2 20 23,6 27,7 60| 60,2 | 68,3 (23 26,5 32,9
3 10 L,2 11,6 321 11,4 | 28,8 |16 4,48 {12,0
4 4 0,75 4,85 8 2,15 | 12,1 0,76 5,0
5 5 0,13 2,03 T 0,41 5,11 3 0,13 1,98
6 2 0,02 0,85 3 0.08 1 2,15 - 0,022 | 0,78
T - - 0,36 1 0,91 0,01 - 0,0036] 0,30
8 - - 0,15 1 0,002 0,38} 1 0,000€6 0,12
X A1k 280 138
Y 196 L8k poT
P 0,178 0,189 0,169
Po 0,126 0,135 0,124
Pq 0,418 0,421 0,392
P(x?) 0,05 0,11 0,0k
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Tabel 8b

Tersachelling uM;2h

1958 - 67 1952 - '73 1963 - '73

W I 11 W I 11 W T 11
1 T1 | 126,17 66,5 159 |301,0 [156,T 851 1k2,9 |82,3
2 20 21,0 26,3 57 1 51,5 163,0 22 20,9 |29,0
3. 12 3,48 | 10,4 33 8,79 | 25,3 16 3,05 | 10,2
L 1 0,58 L 12 3 1,50 | 10,2 1 0,46 | 3,59
5 5 0,10 1,€3 7 0,26 | k4,09 3 0,065 1,26
6 1 0,015 | 0,6k 2 0,0kl 1,64 - 0,009{ O,k
T - 0,255 1 0,008 0,66 - 0,17
8 - 0,101 - 0,27 - 0,055
X 110 262 127
Y 182 438 196
P 0,166 0,171 0,146
Pg 0,120 0,129 0,111
P4 0,396 0,409 0,352
P(x2) 0,17 0,05 0,02

Tabel 8¢
Kornwerderzand 1063 - 'T3
uy222 w223

W I 11 W I 11
1 100 172,9 89,5 88 152,1 79,k
2 27| 35,0 38,2 25 2,5 31,3
3 15 7,10 16,3 9 3,94 12,3
L 7 1,44 €,9k i 0,63 4,84
5 4 0,29 2,96 2 0,10 1,95
6 1 0,059 1,26 1 0,016 0,75
T - 6,012 0,5u - 0,0026 0,30
8 - 0,002 0,230{ - 0,000k 0,116
9 1 0,000k 0,098} 1 0,00006| 0,046
10 1 0,0001 0,0k2|{ 1 0,00001| 0,018
X 156 131
Y 272 216
P 0,203 0,161
Do 0,146 0,116
P, 0,426 0,394
p(x2) 0,03 0,07
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Het is zonder meer duidelijk dat het model zonder persistentie
niet voldoet; het model met eerste orde persistentie dearentegen geeft
een vrij redelijke overeenstemming., hcewel de x2 toetsing (de over-
schrijdingskansen zijn in de tabel verneld) in 3 van de 8 gevsllen een
kleine significante afwijking geeft.

Uitgaande van de gevonden waarden van Ps Po en p1 kan men nu voor
een willekeurig jaar de "theoretische" aantallen runs van diverse leng-
ten berekenen. De resultaten van 1974 kunnen hiermede worden vergéleken.
Beperking tot twee klassen is weer nodig. Tabel 9 geeft, analcog aan

tabel T, de resultaten van de x2 toetsing.

Tabel g

Terschelling o Kornwerderzand

uy 223 uy 22k uy 222 uMaéj

1974 }8 '52. '63 | 'T4| 's 4/2 630 "TH] '63.| 'Th| '63
61T 13 13 67 “T73 A3 "?3 73

| 7,35 7,73 7,6k 10} 7,37 7,80 7,49 91 8,15 817,20

5,29 5,63 1,93 5/ 4,84 5,25 k4,07 7| 6,05 7 4,67
6,11 5,11 5,53 0,94 0,63 1,05 0,24 1,25
0,04 0,07 0,06 »0,6 30,6 0,52 »0,6 0,5

Deze resultaten klopper vrijwel volledig met die van tabel T:; ook
‘na is de periode 1958/67 voor het geval u 223 van Terschelling het enige
dat een significante afwijking voor 1974 geeft, met dien verstande dat

volgens tabel 9 de significante veel minder sterk is dan volgens tabel 8.
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Appendix

Gegeven: x is een grootheid die aan een normale verdeling
N(u,0) met gemiddelde i en standaard deviatie o voldoet. De dis-
tributieve resp. cumulsztive vorm van de verdelingsfunctie (d.f.
resp. c.f.) wordt alsv}%h0(x) respjiﬁrﬂx) f/f%zv (3)a} genoteerd.

Probleem: Als een steekproef Sn(mo,so).ﬁit N(u,0) is pegeven
waarin het aantal elementen van S is en m, en s, resp gemiddelde en
standaard deviatie van S zijn, en verder nog een element x* uit N(u,o)
kan dan een uitspraak gedaan worden over de vraag of voor de over-
schrijdingskans van P(x*) van x* geldt: P(x")<e?

Oplossing: Er is een x, die met Xe wordt aangegeven, zodanig dat
Pixe) =1 —_é;c(xe) = ¢ (zie fig. +.1). Deze xe¢ is ook te schrijven als
U+ Keo. De grootheid ¥ = (x-u)/0 volgt een standaard normale verdeling
N(0,1) met 4.f. YO,i(“) en c.f‘.f{OJ(K-) kortheidshalve y(«) en}(x)
(zie fig. 2.1).

Uit het universum N{u,c) kan een universum van steekproeven
Sp(mj,s;j) worden samengesteld. De steekproef Sp(mgy,s,) is een exemplaar
uit dit universum (zie fig. 4.2).

Er wordt nu een groctheid k ingevoerd. Als k constant is vormen
de grootheden Xj =m; + ks; een universum met d.f. en c.f. die resp
met fy(x) en Fy(x) zullen worden aangegeven.

o~ ~ .
Twee waarden ke en ke worden nu bepaald door de eisen:

'

P(mj + kesj2 u+ xeo)
en

-

P(mi + ksi < u+ KEC’) =Y

waarbij ¥ vrij groot b.v. 0,95.

Voor deze eisen is ook te schrijven:

P(¥,va 2 ((u - m )V + 40)/s;) =)
en

P(;€VE < ((y-- mi)V5-+AG )/si} =4 met g = KEVﬁ

De grootheid ((u - m;)/n + 60)/si wordt met t' (4) aangeduid,

De verdelingsfunctie hiervan is theoretisch te berekenen; het is

de z.g. niet-centrale t-verdeling met d als parameter en v = n-1
vrijheidsgraden. Voor 4 = 0 gaat de verdeling in de bekende Student

verdeling over. De verdeling is voor een beperkt aantal waarden
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van § en n getabelleerd. Het is mogelijk om bij gegeven n, d en ¢ de
waarden E; en Ee te vinden, hetzij rechtstreeks hetzij door interpolatie.

In fig. 4.3 en U.4 zijn de functies FRe (x) resp e (x) in beeld
gebracht.

Het voorgaande kan nu als volgt worden geinterpreteerd:

Neemt men een willekeurige steekproef S(m;,s;) en berekend men de
waarde x; = mj + Eesi dan is er 100J% kars dat de overschrijdingkans
P(x;) van x; kleiner is dan €. Evenzo geldt: P(x5)>e met 100¥% waar-
schijnlijkheid, als X3 =mg + kes;.

De gegeven waarde x*(b.v. x% resp xg in fig. L.1) correspondeert
met een K’(K% resp. <y in fig. 5.1). In feite is het zo dat in.fig. k.1
de ligging van de d.f. VY, o(x) niet bekend is maar de positie van x”* wel,
terwijl in fig. 5.1 de ligging van de d.f. )%A(x) wel bekend is maar de
positie van k* niet.

Uit x*, m, en s, wordt k, = (x"-m,)/s, berekend. Deze k, is een
exemplaar uit een universum van k; = (x'wmi)/si waarden. De k;'s voldoen
aan een verdelingsfunctie waarvan de cumulative vorm als Gu» (k) wordt ge-
noteerd. Dus:

Gy* (k) = P((x" -mj)/si<k)

In fig. 5.2 zijn een aantal van de cumulative verdelingen va(k)

getekend. Een bijzonder geval is st(k}; hiervoor geldt:

oy (K,

P((xe—mi)/siske)

en

J ~ ~
Gxe(ke) = P((xg-mj)/sicke) = P(my + kesy3x,) =

1 - P(my + Kesj<xg) =1 =¥

Deze verdeling is in fig. 2.2 getekend, t.evens zijn op de k-as de
1 %4

waarden E;, Ke en k. aangegeven. Voor de functies Gx,(k)geldt’nu dat

ze rechts van Gy (k) liggen als igxe en links van Gy (k) als fixg.
€ €

Ten sanzien van de overschrijdingskans van kg is nu uit fig. 5.2

het volgende schema af te leiden:

x"<xg >x,
K<k P(k,)<1-4 0veeud
kg <kg<kg P(ky)< ¥ P(kgy)>1-Y
ko<ke 0vuund P(kg)>/

Op grond van dit schema kan nu voor de keuze tussen de hypothesen

x'<xE en x’>xC een beslissingsregel worden vastgesteld n.l.: Als ko>§€
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aanvaardt men de hypothese x'<xE en als k<l:E de hypothese x'>x€.
In het geval i€<ko<E€ is geen beslissing mogelijk.
De vraag is nu tenslotte: in hoeverre kan de aanvaarde hypo-
these onjuist zijn? Dus: Hoe groot z:jn P(k>ielx'<xe) en P(k<§€lx's§e)?
Dit volgt direct uit fig. 5.2 n.l.:
P(k >k |x*<x )<t -¥
evenzo: P(k <i€}x*>xe)<1 -y

Men kan dus stellen: Op grond vean de voorgestelde regel kan een
keuze tussen de hypothesen x"<x. gemaakt worden waarbij men hoogstens
1= ¥ kans heeft op een foute uitspraak. Uiteraard is het daarbij zo

dat het risico op een foute beslissing kleiner is naarmate het verschil

~

tussen ko en kE resp ko en ke groter 1is.

In fig. 6 tenslotte het verloop van ge en ie als functie van n
getekend voor 1,5 en 10%.
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