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0.1 Samemttig

Cumilatieve frequentieverdelingen in proéenten van k-daagse
neerslagsommen zijn in gemakkelijk afleesbare vorm samengebracht in het
nomogram ven Ir, W.C. Visser. Op grond van theoretische en praktische
overwvegingen blijkt de methode, waarmede dit nomogram is verkregen, niet
Juist te zijn. Ondanks dit bezwaar is het nomogram zelf misschien bruik-
daar.

We laten zien, dat Goodrich-functies met drie constanten een
goede aanpassing zijn voor cumlatieve frequentieverdelingen in procenten
met overschrijdende kansen ven k-daagse neerslagscmmen van Hoofddorp.

Beze Goodrichvoorstelling blijJkt vele malen nauwkeuriger te zijn dan boven-
gehoeni nomogram voor het station Hoofddorp.

De drie constanten van de Goodrichfunctie kunnen elk geschreven
worden als een functie van k en de Jaarlijkse gang, zodat voor een wille-
keurige waarde ven k en voor een willekeurig tijdstip in het jaar de waar-
de-van de drie constanten kan worden berekend. Daarmede 1igt de Goodrich-
fumetie vast en hebben we hierin een analytische vorm voor de cumlatieve
frequentieverdeling voor die willekeurige waarde van k en voor die wille-
keurige tijd in het jaar. Toetsing van de Goodrichkrommen met de corres-
Ponderende vasrgencmen verdelingen toont san, dat de drie stellen door
ons-entworpen formules voor de drie Goodrichconstanten in de drie inter-
vallen 1< k £ 30, 305 k & 360 en 360 £ k £ 1800 goed voldoen.

Op een ongedwongen wijze komen we op een tweede manier van weer-
gave-van de waargenomen frequentieverdelingen. Cumlatieve Poissonver-
delingen stellen deze waargenomen frequentieverdelingen goed voor. De
Polssemconstante ol en de Poisscneenheid in mm 49 hangen op zeer een-
voudige wijze af van k en van de normale k-dasgse neerslaghoeveelheid
in de:gevraagde tijd van het Jaar. Dit geldt in het intervel 30 L k £ 1800.
In het.interval 1 £k £ 30 wordt de cumulatieve Poissonverdeling op iets
andere wijze dan in het interval 30 £ k £ 1800 uitgezet, terwijl het
verband van & en 9’ met k en normale k-daagse reerslaghoeveelheid, hoe-
wel eenvoudig, toch iets ingewikkelder is dan in het andere interval.

Pe toetsing van de twee stellen f_emles met de wasrnemingen laat zien,
dat deze eenvoudige aanpassing voldoende is.

0.2 Inleiding

In het verband, dat er bestaat tussen hoeveelheid neerslag en
tijd zijn vele diensten, instellingen en bedrijven geinteresseerd, zo-
als Rijkswaterstaat, Waterschappen en Polderbesturen, Archief Grond-
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waterstanden T.N.O.;, Cultuurtechnische Dienst, Riocleringsdiensten, Water-
leidingtedrijven;, Land- en Tuinbouw, enz. Uiteraard loopt de interesse
van de verschillende belangengroepen in dit vei"band nogal uiteen. Het
verst uit elksar liggen wel de belangen van Rioleringsdiensten en van
Waterleidingbedrijven. De eerstgenvemie zijn vooral kgeinteresseerd in
regenhoeveelheden in korte tijd (minuten tot een uur), terwijl de laatst-
genoemde bedrijven voornameli jk belangstelling hebben voor hoeveelheden
regen in lange tijd (maand tot jeren). Niet alleen lopen de wensen in
deze richting uiteen; masar ook verschillen de wensen in de wijze, waarop
het verband tussen neerslaghoeveelheid en tijd wordt vastgelegd; sommigen
wensen dit in de vorm van frequentie-verdelingen, anderen zijn reeds vol-
daan als bekend is hoe de.dagsommen, weeksommen, maand- of jaarsommen
van de neerslag met de tijd verenderen. . : :

Aan het grootste deel van de wensen ken worden voldaan door
de bewerking van de gegevens van gewone regenmeters met dagelijkse af-
tapping. Het K.N.M.I. is begonnen voor een net van 24 regenstations in
Nederland, welke een homogeen materiasl hebben van meer den 50 Jjear,
cumilatieve frequentieverdelingen in procenten van k~dasgse neerslag-
sommen ssmen te stellen en wel voor alle mesanden vén het jsar. Asn k
worden resp. de waarden 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 15, 30 (1 maand), 60
(2 meanden), 90 (3 msanden), 180 (6 maanden), 360 (1 jasr), 540 (1}
Jaar), 720 (2 jaar), 1080 (3 jaar) en 1800 (5 jaar) gegeven. Voor de
hoge k-waarden worden de frequentieverdelingen niet meer voor elke
maand opgemaakt, mear voor 3 mesnden of zelfs 6 maanden. In totasl dienen
226 frequentieverdelingen per station of 542k verdelingen voor het ge-
hele net te worden samengesteld.

Om misverstand te voorkomen zullen wij een cumilatieve frequen-
tieverdeling in procenten ven k-daagse neerslagsommen definiSren als
een verdeling, welke ons de kans W in procenten geeft, dat de neerslag
in k dagen gelijk asn of meer dean h mm is.

Teneinde van het grote cijfermateriaal zelfs voor één station
(226 verdelingen) enig overzicht te verkrijgen, 1s het gewenst op de een
of endere manier (bijv. door middel van een nomogram of door het geven
van eenvoudige formules) deze verdelingen voor te stellen, zodat met be-
hulp van deze voorstelling gemakkelijk kan worden afgelezen of berekend,
hetgeen men wenst te weten. De afwijking tussen deze voorstelling en de
werkeli jkheid (de frequentieverdelingen) dient klein te zijn.

In het volgende zullen drie van zulke voorstellingen worden
besproken.




1.1 Nomogram ven Visser

In een Mededeling van de Afdeling Onderzoek van de Cultuurtech-
nische Dienst, getiteld: "De Kans op Regenval » grafisch weergegeven",
[71] heeft Ir, W.C. Visser een nomogram ontwikkeld, hetwelk een op-
lossing is van het in de inleiding gestelde probleenm.

Visser geat uit vaen enkele gedachten over de statistische
methodiek, welke de grondslag vermen voor het door hem ontworpen nomo-
gram. Deze gedachten zijn de volgende (Visser citerende):

,De frequentie-krommen van Kapteyn-Van Uven geven met zeer
eenvoudige middelen een goed afleesbaar disgram en zijn desardoer van
bijzondere bruikbaarheid. Aan een frequentie-kromme van Kapteyn-Ven Uven,
welke een scheve verdeling weergeeft s ligt een normeal verdeelde oor-
zask ten grondslag. Deze normsal verdeelde oorzaak uit zichzelf niet,
maar wordt waargencmen in een gevolg, hetwelk volgens een of andere
functie met de normeal verdeelde oorzaak samenhangt, Deze functie noemt
Visser de functie van samenhang (zie bijv. fig. la).

Op grond van deze overwegingen zet Visser een cumlatieve fre-
quentieverdeling in procenten van neerslagsommen uit op grafisch papier,
waarbij de overschrijdingskansen in een "Gausz"-schaal worden uitgezet
tegen de logarithme van de neerslaghoeveelheden.

Deze gedachtengang wordt toegepast op het 53-jarige materisal
aan regenwaarnemingen van het station Kerkwerve. Uit de mmand Jamari
vordt één datum gekozen, bijv. 5 januari. Er ziJn 53 degsommen van 5
Januari en met deze 53 waarden wordt een cumilatieve frequentieverdeling
in procenten opgemaakt. Deze verdeling nu wordt representatief geacht
voor de meand januari. Vervolgens wordt deze verdeling op de bovenver-
melde wijze op grafisch papier uitgezet. Er ontstaat aldus een kromme.

Ditzelfde procédé wordt herhsald voor de overige elf maanden
vean het jear. Een belangrijk punt in de opbouw ven het nomogram is, dat
Visser nu de februari-kromme met de Januari-kromme tot dekking brengt
door alleen translatie ven de februari-kromme %.c.v. de Jamuari-kromme
toe te staan. Rotatie is dus niet toegelaten. Evenzo kunnen dan de overige
10 maand-krommen met de Januari-kromme door translatie tot dekking ge-
bracht worden. De eindpunten van de translatie-vectoren blijken dan op
een "ellips" te liggen.

Indien we deze 12 frequentieverdelingen bij elkaar nemen en
hieruit één frequentieverdeling msken, dan hebben we de cumlatieve fre-
quentieverdeling van de l-daagse neerslagsommen voor het jaar verkregen.
Brengen we nu door translatie deze Jaarkromme tot dekking met de januari-
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kromme, den moet het eindpunt ven de translatie-vector het zweartepunt
van de verschuivingsellips sanwijzen.

We moeten daarbij wel bedenken, dat elk ven de msandkrommen
op slechts 53 punten berust, terwijl de jaarkromme is ontstasen uit 12 x
53 punten.

Hetgeen nu gedean is voor de l-daagse frequentieverdelingen
wordt door Visser herhaald voor de 3- s 9=5; 27~, T5- en in het algemeen
k-daagse frequentieverdelingen. Uit het nomogram blijkt dan, dat voor
een willekeurige k-dasgse frequentieverdeling de februari-, maart- s
april-, enz.-kromme slechts door translaties met de Januari-kromme tot
dekking wordt gebracht en dat de eindpunten van de verschuivingsvectoren
telkens weer op een ellips liggen, welke conform is met de "ellips" voor
de l-daagse krommen. De grootte van de "ellips" neemt af met toenemende
k. De ellips wordt een punt veoor k = 365. De Plaats van de eindpunten
der translatievectoren voor de verschillende maanden op de ellips is
voor alle verschuivingsellipsen dezelfde. Voor k tussen 365 en T30 is
de plaats ven de maanden op de verschuivingsellips 180° verschoven t.o.v.
die voor k tussen 1 en 365. Voor elke k-waarde vormen dus de eindpunten
van de verschuivingsvectoren, welke ontstesn door translatie van de
meandkrommen om deze met de jaarkromme tot dekking te brengen, een ellips.

Thans komt het tweede belangwijke punt in het nOomOgram van
Visser. Hij kan de k-dasagse januari-kromme - hiermee wordt kortheids-
“halve bedoeld: de cumulatieve frequentieverdeling van k-dasgse neer-
slagsommen in procenten voor de maand Januari, waarbi]) de kansen uit-
gezet zijn in een "Gausz"-schaal tegen de logarithmen van de neerslag-
hoeveelheden - alleen door translstie tot dekking brengen met de l-daagse
Januari-kromme, de k-daagse februari-kromme met de l-daagse februari-
kromme, de k-daagse jaarkromme met de 1l-dasmgse Jjaarkromme, enz. We kunnen
verder gemekkelijker over de jaarkrommen spreken , immers de maandkrommen
greeperen zich rondom de jaarkrommen. Het blijkt nu, dat de eindpunten
van de verschuivingsvectoren van de k-dasgse jaarkrommen t.o.v. de 1-
daagse jaarkromme op een flauw gebogen curve liggen. De modulus ven de
verschuivingsvectoren neemt met toenemende k eanzienlijk minder dan
lineair toe.

Met de twee bovengencemde belangrijke punten kan het nomogrem
gemakkelijk worden opgebouwd. Om het gewenste disgram economisch in te
richten wordt op het midden van het schaalpapier een as getrokken, waar-
op de logarithme van de neerslag in mm wordt uitgezet. Loodrecht op deze
as in het punt van 10 mm wordt de waarschijnlijkheidsas opgericht, waar-
op de kansen in een Gausz-schaal in procenten worden ultgezet en wel ZO=-
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danig, dat 50% kens op de neerslagss bij 10 mm valt.

‘ Nu nemen we de k-daagse jaarkrommen en brengen deze achtereen-
volgens tot dekking met de l-mgse Jaarkroume. We bepalen aldus de
verschuivingsvectoren voor verschillende k-wasarden en wel van k = 2 tot
k = 1095 (3 jJaar). Vervolgens nemen we het diagrampapier, trekken een
horizontale 1ijn evenwijdig asn de onderkant van het papier en kiezen het
midden ven deze 1lijn als het "jesarpunt” ven de l-daagse krommen. Vanumit
dat Jearpunt worden de eindpunten van de k-dasgse -verschuivingsvectoren
uitgezet. Door deze- eindpunten wordt een vlceiende 1lijn, leikromme L ge-
nsami, getrokken (zie figuur 1). Nu kunnen we op het diagrampapier de
referentickromme R bepalen, We leggen het schaalpapier, dat doorzichtig
18, met het punt (10 mm; 50%) in het punt k = 1095 van.de vlcelende
kromme door de eindpunten van de verschuivingsvectoren.

Vervolgens zetten we uit nsar rechts de hoeveelheid neerslag
in mm, vearvan de vervachtingswaarde 50% bedraagt voor k = 1095, even-
wijdig san de horizontale 1ijn door k = 1. Dit proces wordt herhaald
voor verschillende k-wearden. Daarna trekken we een vloeiende lijn door
de uitgezochte punten. Dit is dan de referentiekromme.

Eindelijk kumnen den nog rondom de "jaarpunten” voor de ver-
schillende k-waarden de punten voor de 12 msanden van het Jaar worden
bepaald; deze "maandpunten" vormen immers een verschuivingsellips rond-
en de "jasrpunten". Deze "meandpunten” kunnen we dan gemakkeli jk vinden,
als we de hoeveelheid neerslag bij 50% wearschijnlijkheid kennen, deor
gebruik te meken van de referentiekromme.

Aldus kan het nomogrsm ven Visser worden samengesteld.

Algemene kritiek op Visser's nomogram

Het onderzoek van Vigser valt uiteen in twee gedeelten, een
theeretisch gedeelte en een praktisch gedeelte. Hetgeen we dadelijk op-
merken, is het feit, dat het praktisch gedeelte niet op het theoretisch
gedeelte berust of omgekeerd; beide gedeelten staan nameli jk geheel apart.
Visser noemt de grondslag, ven wearuit Kapteyn tot zijn frequentie-curven
is gekomen; maar hij toent niet aan, dat de cummlatieve frequentieyerd.e-
lingea in procenten van de k-dasgse neerslagsommen relatie-kremmen of
"funeties van samenhang” zijn tussen een Kapteyn-verdeling en een normale
verdeling in een zeker codrdinatenstelsel. Indien dit .thegretische gedeel-
te vas weggelaten, dan zou de waarde ven het praktische gedeelte dezelfde
gebleven gzijn. ‘

In het praktische gedeelte zijn ook enkele punten, welke onze
aandacht trekken. In de eerste plaats zal het feit s dat elke frequentie-
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verdeling op slechts 53 punten is. gebaseerd, tot een onnsuwkeurigheid
leiden, welke niet nodig is. Inmers indien slle beschikbare meterisal
per maand gebrulkt zou zijn, zou de onnauvkeurigheid ongetwijfeld ver-
minderd zijn. In de tweede plaats vragen we. ons af, welk criterium meat-
gevend is voor het doer tramslstie tot dekking brengen ven twee frequen-
tieverdelingen. De frequentiskrcumen g£ijn uitgezet met de regenhoeveel-
heden in logarithmische schaal tegen de overschrijdingskansen in een.
Gausz-schaal. Weren beide schalen lineair, dan zouden we als dekkings-
criterium kiezen, dat de som van de kwadraten van de afwijkingen een
minimum ig. Het komt ons voer, dat in Visser's geval dit dekkingscriter
rium minder juist is. Een beter voorstel_g,li;kt ons om de dekking in het
centrale gedeelte van de Gausz-scheal (dus in de buurt van 50%) zo

goed mogeliJjk te laten plaatsvinden ten koste ven de dekking bi] zeer

grote en bij zeer kleine waarschijnlijkheden. We komen op dit punt - terug
in 1.k,

Theoretische kritiek op Visser's nowogram

In zijn nomogram heeft Visser gebruik gemsskt van de gedachte,
dat cumlatieve frequentieverdelingen van k-dssgse neérslagscmmen door
translatie alleen tot dekking kunnen worden gebracht. Dasr dit procédé
mathematisch aanpskbear is, is op het K.N.M.I. een onderzoek dearnsar
ingesteld. De resultaten van dit onderzoek zijn door Dr. C. levert bij-
eengebracht in een verslag K.N.M.I. jan. 1953 getiteld: Een onderzoek
near de mathematische basis van het procédé "schuiven tot samenvellen”
[72_], dat in de door Ir. W.C. Visser ontwikkelde grafische bewerkings-
methode van regengegevens een zeer essentieel element vormt.

Terwijl we voor meerdere details near dit repport verwijzen,
nemen we in 1.35.1; 1.3.2 en 1.3.3 het veolgende hieruit over.

1.3.1 Kapteyn-curven

- 00 e - -

Dear Visser in zijn mededeling sanneemt, doch niet bewijst ’
dat de cumulatieve frequentieverdelingen van k-daagse neerslagsommen
worden voorgesteld door de functie van samenhsng S of relatiekromme
(zie 8 1.1 pag. 5 ), welke het verband esangeeft tussen een normele ver-
deling langs de kans-as en een Kapteyn-verdeling langs de neerslag-as
(zie fig. 1a), spreekt het vanzelf, dat dit type van krommen het eerst
1s onderzocht.

Laten de beide Kapteyn-curven langs de neerslag-as veorge-
steld worden door:
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2/ a
%l/’g e—[%/x:lj/‘z%

B

4 2¢ y 2
£ (x) dx=A, 5?3[::}{-—[9‘?/ )J/er mﬁ{zjd/x:.Az

o Varr G'VZ’T
vearbl) /%)= X2,

Dear Visser overgaat op andere codrdinaten, n.l. de logarithme
ven de neerslaghoeveelheid langs de neerslag-as en een "waarschijnli jk-
heidsschasl® langs de kans-as, voeren we dus in

E =logxen » als de kens in Gausz-schasl.
De beide Kapteyn-curven worden dan in de volgende vorm neergeschreven.

1) i3I0 ) ~[a(E T et
oy,/ffaéfsA,%eW /J/“szwzgfﬂg.-/x%‘t__y.z_i_/e 3

waarin  loopt van - 0O tot + eo .
De verbanden tussen deze Kapteyn-krommen langs de neerslag-
as en de normale verdelingen langs de kans-as zijn de beide functies
van samenhang Sl en Sa, vaarvan de ‘vergelijkingen respectievelijk
zijn 7:%/5/ en »=y;/§ )
Nu moet S2 met Sl tot dekking kunnen worden gebracht door ver-
schuivingen langs £ . en 7_as alleen, d.v.z. het type kremme is invariant

tegen een verschuiving van de kromme zelf. Dergelijke translaties worden
bewerkstelligd door

7,’.- 77..A7 an §/= §-A£

Daardoor gaat »= 1, (§ ) van S, over in 7 '- yfz*fff/ . Kan mu de
(analytische) vorm van ¥ */¢’) gelijk zijn ssn die van ¥ / ¢/ voor een
zekere A§ ?

Als we van gewone Kepteyn-curven uitgean, wearbi) Plx)=(x+F) 2
1s, kan volledige dekking alleen optreden voor Af = 0; d.w.z. het is
onmogelijk om van gewone Kapteyn-curven uitgaande s functies van samen-
hang door translaties alleen tot dekking te brengen.

Door Levert is ook nog onderzocht of andere analytische vormen

ven @ (x) den de bovengencemde wel invariant zijn tegen translaties.
Hij vindt, dat

”

deze invariantie gedeelteli,jk vertoont, n.l. wanneer de % as rekbaar
is.
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Door Dr L J.L. Dei)] en Dr. C. I.evert; ziJn de relstiecurven
van Goodrich-kromen onderzocht op invarisntie tegen translaties. Leat
een Goodrich-kromme voorgesteld kunnen worden door de cumulatieve vorm:

///»/M—— e —mc.

Gaan we nu weer over op de coordinaten f" = log x en » in de Gausz-
schaal en bepalen de voorwaarde voor invarisntie tegen translatie, dan
blijkt deze voorwaarde te luiden:

n, (§74¢) 3

e = a, e voorelkes?.

a ’

2

Hieraan wordt voldasn, als

nyaf o
a -a, e en n1=n2.

”n
Nel =X

Dit betekent, det, als van twee Goodrichkrommen 2,7 e * en
an""'e"%*" e relatiekromme S, met de relatiekromme S, tot
dekk:lng gebracht kan worden door een zekere verschuiving 4% en één
ven af , deze laatstgencemde verschuiving moet voldoen san

ais o a, - on a,

”

De methode van "door translaties tot dekking brengen" heeft
voor Goodrich-krommen van de eenvoudigste gedaante slechts beperkte
betekenis.

1.3.3 Pareto-curven

OO0 6D 640 W = GO G e OB e . o .o

Dr. Levert heeft ook nog Pareto frequentieverdelingen onder-
zocht op invariantie tegen translatie. Een Pareto verdeling kan worden
voorgesteld door

-k-
f[”/d":xfk" ' dee voor X, £ x £ o0
-]

De relatie-curven ven dit soort verdelingen zijn op geen
enkele manier door translaties alleen tot dekking te brengen.
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1.k Prektische kritiek op Visser's momogram

Het eerste belangrijke punt uit Visser's nomogram ig, dat de
cumlatieve frequentieverdelingen van de k-daagse neerslagsom voor de
12 maanden ven het Jaar, uitgezet op grafisch papier met als coordinaten
de logarithme van de neerslaghoeveelheid en de waarschijnli jkheid in een
Geusz-scheal, door translaties alleen tot dekking gebracht kumnen worden
met de frequentieverdeling van de k-dsagse neerslagsom voor het jaar en
dat de eindpunten van de verschuivingsvectoren een ellips vormen. Zoals
dit reeds in 1.1 is uiteen gezet kunmen we due met behulp van het nomo-
gram de waarschianlijl;heid aflezen bij verschillende neerslaghoeveelheden.

Deze afgelezen waarschijnlijkheden kunnen worden vergeleken met de waar-
genomen kansen.

161 X Potoets

Een dergelijke toetsing van de nauvkeurigheid van asanpassing
(nomogram tegen waarneming) is medegedeeld door Dr. C. Levert in zijn
verslag K.N.M.I. januari 1953 /73 ]

Uit het door Ir. W.C. Visser asam Dr. C. Levert ter beschik-
king gestelde materimsal van het station Kerkwerve op het eiland Schouwen
heeft laatstgenocemde L4 steekproeven genomen, n.l.

le 5-daagse sommen van 15 jesnuari
2e 27-daagse sommen van 5 Jenuari
3e 2T-deagse sommen van 6 sugustus
ke 365-deagse sommen van 21 juli

Van de cumulatieve verdeling in deze L steeckproeven werd over-
gegaan naar de distributieve verdeling voor intervallen van heeveelheden._
Vervolgens werd overgegaan naar de distributieve asntallen. Hierep werd
de X -toets toegepast. Een moeilijkheid treedt echter hierbij ep, n.1.

- het aantal vrijheidsgraden v. Dit ssntal v wordt gevonden door het aa.n-
tal intervallen N te verminderen met 1 + a, waarbij a het santal constan-
ten in de verd.elingskrome is. Daar de krommen met de hand zijn getrok-

-ken is het aanta.l parameters moeilijk vast te stellen. Visser spreekt
over deze krommen als Kapteyn-curven en dsarom meent Levert terecht, dat
e€r veel voor te zeggen valt a = 2 te stellen. Hieronder nemen we het
tabelletje over, waarin de toets resultaten ziJn samengevat.
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X 2 N v P9

3 d-sommen januari 6.27 6 3 9.8

27 d-sommen januari - 7.98 T y 9.4
27 d-sommen sugustus 6.82 6 3 8.

365 d-sommen juli | 12.41 A I 2.9

similtaan 33.48 26 L %

We lezen uit de onderste regel van deze tabel af, dat bij simml-
tane toetsing de X som van de L steekproeven 33.48 is, hetgeen bij een
aantal vrijheidsgraden van 14 een overschrijdingskans P geeft van minder
dan % %. De nulhypothese - het weargenomen materiaal is een steekproef uit
het door het nomogram van Visser gekarakteriseerde universum - is niet Juist,
daar P. ( 0.05. Lewvert concludeert dus daaruit, dat Visser het materiaal vrij
veel geweld heeft amngedaan om dit in zijn nomogrem te ordenen. :

Het komt ons voor, dat Levert nog iets over het hoofd heeft gezien.
HiJ neemt aan, dat de k-dasgse neerslasgsommen functies van samenhang tussen
de normale verdelingskroume en Kapteyn-curven zijn en vergeli,jkt' deze met de
referentiekromme, welke eenzelfde soort van curve is. Hierom moet van het
santal vrijheidsgraden twee worden afgetrokken. Maar een k-daagse kromme kan
alleen met de referentiekromme vergeleken worden door hem te verschuiven. Dat
zijn nog eens 2 vrijheidsgraden. Er moet dus 4 in plaats van 2 worden afge-

trokken van N - 1 en het gevolg is, dat het resultest nog zeer veel slechter
wordt. T

S —

1.4.2 Procentuele fout in de aflezing bi}] 1-, 4-, 10- en 15-daagse sommen

Op het K.N.M.I. zijn uit het waarnemingsmateriaal van het station
Hoofddorp (1867 - 1953) opgemaskt de cumulatieve frequentieverdelingen in
Procenten van de k-daagse neerslsgsommen voor de 12 maanden van het jaar en
voor het jear zelf; k heeft de wearden 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10 en 15. Hoe-
wel in het materiaal enkele msanden ontbreken, zijn toch de frequentiever-
delingen uit een homogeen materiesal van 83 jaar getrokken. Zo berusten de
frequentieverdelingen van de l-deagse sommen voor de verschillende maanden
elk op 83 x 30 wearnemingen en de verdeling voor het jesar op .83 x 30 x 12
waarnemingen; de frequentieverdelingen van de 2-daagse sommen voor de ver-
schillende maanden elk op 83 x 29 waarnemingen en die voor de 1l5-daagse
sommen voor de verschillende maanden elk op 83 x 15 waarnemingen.
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De cumulatieve frequentieverdelingen van de 1l-, 4-, 10- en 15
dasgse neerslagsommen voor alle masnden en voor het Jaar hebben we op
grafisch papier uitgezet met de logarithme van de neerslaghoeveelheden
als ordineat en de kans in een Gausz-schaal als abscis. Door de punten
zijn met de hand vloeiende krommen getrokken, zodat we in toteal L4 x 13
krommen kregen. In analogie met Visser hebben we voor de l-daagse neer-
slagsommen de msandkrommen door translatie tot dekking gebracht met de
Jaarkromme en vervolgens hebben we door.de eindpunten van .de verschuivings-
vectoren een vlceiende kromme getrokken. In de eerste plaats zal men nu
vragen, welk criterium van "tot dekking brengen" is toegepast. Uitersard
kan men sllerlei criteria asnleggen, msar in dit geval zijn er twee, welke
in sanmerking komen en door ons reeds in 1.2 gencemd zijn. Het eerste
criterium is, dat de som ven de kwadraten van de afwijkingen tussen
beide krommen een minimum is. Het tweede criterium luidt aldus: beide
krommen moeten goed tot dekking komen voor middelmatige neerslaghoe-
veelheden, terwijl voor zeer grote en zeer kleine neerslaghoeveelheden
de aanpassing niet zo gocd behoeft te zijn. Ten gevolge van de gebruik-
te codrdinaten zal men san het tweede criterium, hoewel dat niet scherp
is; de voorkeur geven. De verschuivingsfiguur, welke ontstaat ten ge-
volge van het tot dekking brengen van de meandkrommen met de jaarkromme
is door twee personen onsafhankeli jk van elkasr volgens beide criteria
bepaeld. Alle vier figuren vertoonden dezelfde karakteristieke eigen-
schappen;, n.l. de vlceiende kromme is een ellipsachtige figuur, maar de
. maandpunten liggen niet gelijkmatig verdeeld over de omtrek. Zo liggen
februari, meart en april dicht bij elkear en ock Juni, Jjuli en augustus;
de afsgtanden mei - juni, epril - mei en oktober - november zijn zeer
groot (zie fig. 2).

Hetzelfde 1s uitgevoerd voor de L-daagse sommen. Het resultaat
is weergegeven in fig. 3. Hierin is van een ellips niet veel meer te
bespeuren; het is een lus-achtige figuur. Deze figuur is uit ruim 42
meal zoveel materiaal verkregen als de ellips van Visser. Aan onze lus-
achtige figuur mag dus een veel grotere betrouwbaarheid worden toege-~
schreven, dan aan de ellips van Visser.

De verschuivingsfiguren voor de 10- en 15-daagse sommen zijn
gell jkvormig met fig. 3. Deze lusachtige Piguren zijn wel zeer moeili jk
tot ellipsen te styieren, tenzij men mogelijke grote fouten toelaat.

Het is nu onze bedoeling de grootte van deze fouten na te gaan.

Daartoe meken we van de vliceiende kromme in fig. 2 een ellips,
hetgeen zeer gemakkelijk te doen is. Op de grote as van deze ellips wordt
een cirkel geconstrueerd em over de omtrek ervan worden de 12 maanden
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gelijk verdeeld, waarbij januari (1) de plaats blijft behouden, zoals
deze in fig. 2 is. Vervolgens worden de punten op de cirkel op de omtrek
van de ellips geprojecteerd loodrecht op de grote as en dan zien we de
12 maanden over de omtrek van de ellips verdeeld, zoals aangegeven is in
het nomogram van Visser.

Voor toenemende k-waarden worden de ellipsen kleiner en uit het
nomogram hebben we gemeten in welke verhouding de beide assen van de ellip-
sen ven de 4-, 10- en 15-daagse neerslagsommen kleiner worden ten opzichte
van de assen van ellips van de l-daagse scmmen. In dezelfde verhoudingen
hebben we onze ellips van de l-daagse sommen ook verkleind om de ellip-
sen te verkrijgen voor onze 4-, 10- en 15~-daagse sommen ter vervanging
van de lusechtige figuren. De plastsing van de 12 punten (mmenden) op
de ellips van de l-daagse sommen is conform overgenomen op de ellipsen
voor de hogere k-waarden.

Vervolgens brengen we bijv. op het grafische pepier, waarop
de januari-kromme voor de l-dasgse sommen is uitgezet, ook de jaarkromme
voor de l-daagse sommen aan, daarbij rekening houdende met de verschui-
vingsvector aangegeven in de gestyleerde verschuivingsellips voor de 1-
dsagse sommen. De jaarkromme is nu de referentiekromme, d.w.z. de Juiste
kromme. Indien we nu bij een zekere kans de hoeveelheid neerslag willen
aflezen, dan lezen we deze af van de Januari-kromme, terwijl de aflezing
uit de jaarkromme de juiste is. De modulus ven het verschil tussen beide
aflezingen gedeeld door de juiste aflezing is de procentuele fout in de
aflezing van de neerslaghoeveelheid. Dit is uitgevoerd voor de kansen
in % ven 0.1; 1; 5; 10; 15; 20; 30; 4O; 505 60; 70; 80; 90; 995 99,9.
Dit procédé hebben we ook gevolgd voor de overige meanden van het jaar.
Tevens he‘bben we nog de procentuele fouten gemiddeld over alle masan-
denr bepaald. Het resultaat is te vinden in tabel Ia.

Vervolgens hebben we ook het omgekeerde gedaan; we hebben
namelijk de procentuele fout in de aflezing van de kansen bepasld bij
neerslaghoeveelheden in mm; n.l. bij 0.1; 0.5; 1; 2; 3; 5; 10; 15; 20;
30; 40O; enz. Het resultaat hiervan is verzameld in tabel Ib.

Ook voor de 4-, 10- en 15-dasgse krommen hebben we de procen-
tuele fout in de aflezing van kansen en neerslaghoeveelheden bepaald,
zoals hierboven is aangegeven. De resultaten kunnen worden gevonden in
respectieveli jk tabel IIa en IIb, in tabel IIIa en IIIb en in tabel IVa
en IVb.

Uit de gemiddelde resultaten zien we dat de procentuele fout
in de aflezing van de neerslaghoeveelheden toeneemt met toenemende k.
Near onze mening zijn deze fouten te groot, daar deze bijna alle meer
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dan 10% zijn. De procentuele fout in de kansen komt bij de l-daagse sommen
bi) 8 mm boven de 10%; bij de h-dmagse sommen bij 12 mm; bij de 10-daagse
sommen bij 15 mm en bij de 15-daagse sommen bij 30 mn. Dit betekent

ook, dat bij toenemende k-waarden de procentuele fout in de kansen toe-
neemt .

Nomogram van Visser voor stations met een equatoriaal regentype en
de kritiek daarop

Visser heeft ook een onderzoek ingesteld nasar de verschuivings-
figuur voor de T-daagse neerslagsommen van Curagao. De verschuivingsfi-
guur blijkt nu de vorm te hebben van een 8 (zie fig. 4). Visser ver-
klsart dit verschijnsel door aan te nemen, dat op Curagao een kleine
en een grote regentijd veorkomt; in 1 Jaar treden dus 2 maxima en 2
minima op. Dit is dus in tegenstelling met de Nederlandse stations >
Wear in de jaarlijkse gang van de regenval slechts €én maximum en één
minimum sanwezig is.

We hebben hier beneden in een tabel verzameld de maandnor-
malen in mm van Hoofddorp, Kerkwerve en Willemstad (Curagac) en ook
de meandnormelen in procenten ven de Jaarmormaal voor dezelfde stations.

Uit de tabel voor de maandnormalen blijkt, dat Willemstad
geen equatoriaal regentype heeft. Het grote maxirum valt in november.
Zo men wil, is in sugustus een klein secundair meximum te constateren.

J{f|lmja|lm| 3| 3| a| 8| of n| a | jear

56 80
|[Kerkwerve k51 331 41 39| 44 56| 65| 69| 64 76/ 60| 62 654
22 32

l:erkwerve 6.7|5.416.2(6.1/ 6.6 8.7]9.7|20.3| 9.9|11.5| 9.4 9.4 | 100

Hoofddorp 521 41| 47| kol 46 0| T6 92| 85 68 | 753

Willemstad 551 26| 22| 21 12 30| 34 90| 126/ 89 559
Hoofddorp 6.8/5.8 6.1/5.5(6.0 7.6’9.1 9.9/10.8{12.0{11.5/ 8.9 100

illemstad |9.9{L4.7{4.0|3.5 2.143.915.3 6.2 5.8/16.1 22.6/15.9 100

Dit tweede maximum heeft niet meer betekenis, dan het secundaire maxi-
mum in maart voor Hoofddorp en Kerkwerve 3 dit is nog duidelijker te
constateren in de tabel met de procenten. We vragen ons af, waarom
Visser bij Curagac een lus vond en bij Kerkwerve een ellips, terwijl
voor beide stations de jaarlijkse gang hetzelfde verloop heeft, Er

komt nog bij, dat wij voor de verschuivingsfiguur bij Hoofddorp een
lusachtige figuur vonden in tegenstelling met de ellips van Visser bij
Kerkwerve. Het 1ijkt ons, dat de wens tot stylering van de verschuivings-
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figuur en de geringe omvang ven het door Visser gebruikte materiaal aan-
lelding tot het verschil in verschuivingsfiguur van Kerkwerve en
Curagao heeft gegeven.

Asnpassing van Goodrich-krommen aan de frequentieverdelingen voor
k:l, 2’ 3’ *® 0000y 10, 15

C.E.P. Brooks beweert in zijn boek: "Handbook of Statistical
Methods in Meteorology" /“h ], dat een cummlatieve frequentieverdeling
van l-daagse neerslagscmmen een rechte is, als de verdeling uitgezet
wordt in de coordinaten: log waarschijnlijkheid en de neerslaghoe-
veelheid. We hebben dit gedsan voor de 1-dasgse sommen voor het jaar
van Hoofddorp. De vloeiende kromme door de uitgezette punten was evenwel
geen rechte, doch leek meer op een kwadratische kromme. Dat betekent
dus, dat de cummlatieve frequentieverdeling van l-dsagse sommen meer
op een Goodrich-kromme 1lijkt. Om dit te onderzeeken hebben we dezelfde
cumilatieve frequentieverdeling voor l-daagse sommen voor het Jsar ven
Hoofddorp uitgezet in de codrdinaten 1g (- 1g W) en 1g h (W = waarschijn-
1ijkheid en h = neerslaghoeveelheid). De kromme (A), (zie fig. 5), welke
door de aldus uitgezette punten kon worden getrokken, bleek nog geen
rechte te zijn. Proberenderwijze vonden we nu, dat, als we bij h telkens
een constante hoeveelheid a optellen en dan de frequentieverdeling uit-
‘zetten in de reeds genoemde coordinaten, de dan ontstane curve gemakkeli Jk
door een rechte (C) kean worden voorgesteld (zie fig. 5). Deze rechte in

de coordinaten log (h + a) en log (- log W) is een Goodrichkromme in
de codrdinaten h en W; n.l. '

1
W=e" (l?—%-&) ¢
Welke betekenis hebben de drie constanten a, b en c?
&:1is slechts een rekenkundige grootheid, welke we proberenderwijze vinden,
zodat de rechte, welke door de kromme uitgezet in log (h + a) en log
(- log W) getrokken kan worden, op het oog zo weinig mogelijk afwijkt
van- de kromme. »
b is direct verbonden met de hoeveelheid neerslag (h + a) bij W = 0.1,
Degze constante zou gelijk zijn asn (h + a) 'biJ W = 0.1, als we de Good-
richkromme geschreven hadden in de vorm

a(h+a)%?
W =10 b




- 17 -

Mear de e-macht is prettiger in het gebruik,

¢ is de verhouding tussen mlog (b +a) en 10

Hoe worden de 3 constanten bepsald?
Hierbij dienen we eerst te bedenken, welke codrdinaten en welk

assenstelsel worden gebruikt. Ale ordinsst wordt genomen loleg h en als

sbscis “%log (- %log W). De leststgenoemle grootheid heeft de wesrde

0 voor W = 0.1 en daarom leggen we het nulpunt ven het codrdinaten-
systeem in dat punt.-

De ordinsat steat in dat punt loodrecht op de abscis. In dit
systeem zetten we de cumulatieve frequentieverdeling uit en bepalen dan
de constante a door te proberen; bijv. eerst a = 1, daarna a = 2 enz.
en zo nodig ook tussengelegen wearden. Hebben we a gevonden, zodat
leg (h + &) tegen log (-°log W) uitgezet op het ocog zo goed mogelijk
door een rechte kan worden voorgesteld (zie fig. 5), dan trekken we
de rechte. Op deze rechte kiezen we 2 punten. We lezen bijv. bij
W = 10% de grootheid h + a af; deze is dan 8.05 mm. We lezen bi)
h+a=1Lomnde kans af; deze is 0.307. Daar we de Goodrichkromme
in de gedaante van een e-macht willen zien, vullen we deze twee
paren ven waarden respectievelijk in de volgende formmle:

log (- ®log E) .

e lolog (- elog W) = lolog (b + a) - lolog b

Daardoor krijgen we twee vergelijkingen met twee onbekenden. Zo vinden
Ve -voor het voorbeeld in fig. 5 voor b de waarde 3.36 en voor c de
waarde 1.05,
Dit procédé is toegepast voor elle 12 mamanden van het jear
op de cumlatieve frequentieverdelingen in procenten voor de wesrden
van k =1, 2, 3, b, 5, 6, 7, 10 en 15; d.w.z. 108 verdelingen. Op deze
manier vinden we 108 x 3 constenten, welke zijn samengebracht in tabel V.
Als ve tabel V bestuderen, vinden we enkele eigenschappen ven
de drie constanten &, b en ¢, welke hieronder vermeld worden.

a. De a-waarden blijken voor eenzelfde meand voor verschillende
k-waarden weinig uiteen te lopen en een jaarlijkse gang is aan-
wezig met een maximum in de zomermasnden.

b. De b-waarden nemen 1% éemzelfde #msnd toe met toenemende k. Bij
eenzelfde k-waarde vertonen de b-waarden een uitgesproken jaarlijk-
8¢ gang, en wel voor de hogere k-waarden met een maximm in augustus,
september en oktober en een minimum in meart, april en mei, terwijl
voor de lagere k-waarden het maximum en het minimum €én mesnd vroe-
ger vallen.
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c.  De ¢ neemt af met toenemende k. Voor een bepamlde waarde van k
vertoont de wvaarde van ¢ voor de verschillende mesnden van het

jeaar een grillig verloop; een jaarlijkse gang is niet te zien.

Procentuele fout in de asnpassing bij 1-;, 4-, 10- en 15-daagse gommen

In 1.4.2 hebben we bepaald de procentuele fout in de aflezing
ven de kans resp. van de neerslaghoeveelheid ven de l-dasgse neerslag-
sommen voor de 12 meanden van het jaar ten opzichte van de l-daagse neer-
slagsommen voor het jaar. In andere woorden: we hebben de procentuele
fout in de aflezing bepaald ten gevolge ven de asnpassing van de maand-
kromme door verschuiving alleen en door de damrop gevolgde stylering van
de verschuivingsfiguur tot een ellips. Pitzelfde is ook gedsan voer k =
ky; 10 en 15. Andere foutenkronnen zijn nog niet hierbij in beschouvind
genomen .

Nu willen we nog bepalen de fout, welke entsteat door aanpas-
siag van een Goodrichkromme asn een cumlatieve frequentieverdeling,
wvaarin h is vervangen door h + a. Als voorbeeld nemen we fig. 5. Kromme
A is de vleeiende curve door de punten, welke de cumlatieve frequentie-
verdeling van de l-daagse neerslagsommen voor msart van het station
Hoofddorp in de variabelen h en W voorstellen, uitgezet in de codordinaten

lolag h en lolog (- loleg W). Kromme B is de vloeiende curve door de

pumben, welke de cumulatieve frequentieverdeling voorstelt in de varia-
belen h + a en W. Rechte C is de Goodrichkromme, welke asn B is aange-
past. VYoor de waarschijnlijkheden in procenten 0.1; 1; 5; 10; 15; 20;
30; o3 50; 603 TO; 80; 903 95; 99; 99.9 lezem we op C af de overeen-
komstige neerslaghoeveelheden. Wij hadden eigenli Jk moeten aflezen op
B. Nu wordt de modulus van (de aflezing op C - de aflezing op B) ge-
deeld door de aflezing op B genocemd de procentuele fout in de aflezing
van de-meerslaghoeveelheid bij die bepaslde kans. Op dezelfde manier
kunnen we ook de procentuele fout bepalen in de aflezing van de wear-
schijnlijkheid bij de volgende neerslaghoeveelheden h in mm: 0.1; 0.5;
1; 2; 33 5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; enz. Dit procédé is gevolgd voor
alle maanden van het jaar em voor k = 1, 4; 10 en 15. De resultaten zijn
verzameld in respectievelijk tebel Via en VIb, VIIa en VIIb; VIIIa en
VIIIb; e en IXb.

Uit deze tabellen kunnen we besluiten, dat voor kleine k-
waarden de fout groter dan 10% is voor grote W en voor grote h. Voor
grotere k-waarden blijkt de fout groter dan 10% te zijn voor W = 0.1 %
en voor grote W en voor grote h. '
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BiJ vergelijking van deze 8 tebellen met de 8 tabellen I& tot en
met IVb blijkt, dat de onnauwkeurigheid in de laatste ongeveer 10 maal zo
groot is als in de eerstgencemde tebellen.

Dit resultaat valt wel zeer ten nadele van de asnpassing met
Visser's nomogram uit.

Willen we de aanpassing met Goodrichkrommen in een formle weer-
geven, dan zullen door dit in formile brengen de constanten, in tebel V
verzameld, worden gladgestreken. Hierdoor zal de nauwkeurigheid, zoals
die bereikt is in tabel VIa tot en met IXb, zeer zeker verminderen. Aan
de andere kant hebben we bij het nomogram van Visser verschillende fouten-
brennen nog niet in onze beschouwingen opgenomen, zoals de dekking van
de k-daagse jaarkrommen met de l-daagse jaarkromme door translaties
alleen om de zogenmamde referentiekromme te verkrijgen.

Aanpassing van Goodrichkrommen san de frequentieverdelingen voor
k = 30, 60, 90, 180, 360, 540, 720, 1080 en 1800

Dat deze frequentieverdelingen apart worden beschouwd, ligt
aan de bewerkingswijze van het waarnemingsmateriaal. De hierin ont-
brekende waarnemingen werden aangevuld met die van naburige stations
zodat een complete waarnemingsreeks van 87 Jaren werd verkregen. Aen
alle masanden werd een lengte van 30 dagen gegeven, waartoe de dagen
31 me1;, 31 juli, 31 augustus, 31 oktober, 31 december (en eventueel

29 februari) werden geschrapt. De masnden zijn nu als volgt gedefi-
nieerd:

Januari : 1 tot en met 30 jamuari
februari : 31 januari tot en met 1 maart
maart : 2 tot en met 31 maart

april ¢ 1 tot en met 30 april
mel : 1 tot en met 30 mei

Juni ¢ 1 tot en met 30 juni
Juli ¢ 1 tot en met 30 juli

augustus : 1 tot en met 30 sugustus
geptenber: 1 tot en met 30 september
oktober : 1 tot en met 30 oktober

november : 1 tot en met 30 november
december : 1 tot en met 30 december

De cumulatieve meimﬁelimen in procenten zijn gemaakt
beginnende op de lste of op de 16de van elke meand voer k = 30, 60 en 90
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dagen; beginnende op de lste van elke maand voor k = 180, 360 en 540
dagen; beginnende op 1 Januari, 1 april, 1 juli of 1 oktober voor k =
T20 en 1080 dagen; beginnende op 1 jamuari of op 1 juli voor k = 1800
dagen. Deze frequentie-verdelingen bestaan dus uit ten hoogste 87
punten en ten minste 82 punten.

In 2.1 hebben we uiteengezet hoe de cumulatieve frequentie-
verdelingen van k-daagse neerslagsommen kunnen worden voorgesteld door
Goodrichkrommen met drie constanmten a, b en c. Ditzelfde procddé is
eveneens toegepast op de 118 frequentieverdelingen voor k = 30 en
hoger. De driemasal 118 constanten a, b en ¢ zijn samengebracht in
tabel X. ’

Bij bestudering van tebel V en X vallen dan de volgende
eigenschappen van de constanten a, b en ¢ op.

1. De & is positief voor lage k-waarden en geat meestal tussen
K = 30 en k = 60 door mul, terwijl blj toenemende k de negatieve
wearde van a toeneemt., De jaarlijkse gang'in a is voor kleine k-
waarden niet duideiijk; voor hogere k-waarden is de gang duidelijk.

2. Ded is steeds positief en neemt toe met toenemende k. De jaar-
lijkse gang in b is zeer duidelijk.

3. De c neemt af met toenemende k; de afname van ¢ is biJj hogere
k-waarden kleiner dan bij lagere k-waarden. Bij lage k-waarden
is de jaarlijkse gang in de c-waardem grillig; bij hoge k-waarden
is de jearlijkse gang echter duidelijk waarneembaar.

i

Nauvkeurigheid van sanpessing van de Goodrichkrommen

Nu we alle cumlatieve frequentieverdelingen door Goedrich-

krommen hebben voorgesteld, moeten we toch aantonen, dat deze Goodrich-

curven de frequentieverdelingen goed voorstellen. Wel zijn de Goodrich-

krommen in de codrdinaten lolog h en loleg [ - ®1og W_] op het oog zo

goed mogelijk door de frequentiekrommen gelegd, terwijl tevens bleek,
dat de Goodrichvoorstelling vele malen nsuwkeuriger is dan het nomo-
gram ven Visser. In het volgende zullen we laten zien, dat de Goedrich-
voorstelling voldoende nauwkeurig is.

2.4.1 Momentenmethode

- e D G e e G Cx e =0 OS5 e g

De Goodrichvoorstelling van een cu milatieve overschri] i
freq. emtiévgfdeung in procenten is in formule

-~

l Gt
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Ve meten hierbij wel bedenken, dat we de W vu.rden vinden door in

(1) b + & te laten lopen van O tot ©0 . De distridutieve verdeling
wordt den gevonden door te differenti€ren nasr (h + a):

1
( _-1 -(h"'a)z

. w(h+a)_—3 b

(2)

Nu is /w(h+a).d(h+a)=l

o
Thans gasn we het eerste moment berekenen:
oo 1
1 foued

- =1 h
=('11—+'E)-a=/%(h+a) (h;a)c e'(—%—a)cd(h-&.a) - a.

1
stel (AX2) ° - y aan 1s

J‘:ﬁ\! = b/ yc e dy - a =

" Het tweede moment wordt op dezelfde wijze gevonden

_ — _1 ..(h_"'_:"..)c .
h2=(h+a)2-2a'- =-——/(h+a) h+a) e b a(h + a) -

-28f -a°
1
Stel wederom (h; &) ¢ .y, dan is
Pl s
ih2§=b2/y23e'ydy-2aﬁ-a (2c+l)-2&.b*(c+l)+f

" + 82 ()

Op deze manier kunnen gemekkelijk alle hogere mcmenten worden
berekend, maar we beperken ons tot het bovenstaande. We zullen nu onze
formiles toepassen op de Goodrichkrommen en de daarbij verkregen uit-
komsten vergelijken met de momenten berekend uit de waargenomen verde-
lingen. We nemen hiervoor de Goodrichkrommen en de overeenkomgtige
Trequentieverdelingen van de meand juli em wel voor k = 1, 2, 3, &4, 5,
6, T, 1 0, 15. 30, 90, 360 en 1800. Met de maend juli voor k> 30
bedoelen we, dat het midden ven het k-dasgse tijdvek op 16 juli valt.
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k a b 7 ¢ Bber,‘ Ewrg. h2ber. gz;rg.
1 6 5.79 | 1.030 0.1 2.2 36.53 26.23
2 6 9.3T | 0.900 3.0 4,2 75.05| . 66.91
3 6 12,21 | 0.864 5.6 6.3
L 6 14.92 | 0.827 8.0 8.5
5 6 17.38 | 0.802 10.2 10.7
6 6 20.34 | 0.759 12.7 13.0
T 6 23.06 | 0.769 15.3 15.2
10 5 17.44 | 0.722 20.1 21.2 S -
15 b 19.99 | 0.672 32.1 32.0 1643.7 1668.1
30 0 76.9 0.561 68.2 67.7 6257.- 5930, -
90| - 20 206.- 0.311 205.- 209.-
360 | - 40O 385.- 0.282 T™T.- TWT.- | 569228.- | 5T70993.
1800 | -2500 | 1322.- 0.175| 3725.-| 3730.-

In bovenstaande tabel zijn de kolommen &, b en ¢ overgenomen
uit Tabel V en Tabel X; hb zijn berekend met behulp van
formules (3) en (4); b _?r—hg zijn verkregen uit de cumlatieve
frequentieverdelingen zelf

De overeenstemming tussen de berekening en de waarneming is
voor kX 6 zeer goed en voor k & 3 niet goed. De oorzask van de minder
goede overeenstemming voor de kleine k-waarden ken gemaskkelijk worden
aangegeven. Fig. 5 bevat de twee krommen A en Al, welke respectieveli jk
de weargenomen en de Goodrich-voorstelling ven de cumilatieve frequentie-
verdeling van de ééndaagse neerslagsommen van maart weergeven. Het ver-
schil tussen beide krommen is prektisch alleen gelegen in het interval
04 h £1 mm, Dit interval heeft bij de berekening van h en he een groter
gewicht voor de genoemde kleine k-waarden dan voor grotere k-waarden.
Voor k = 15 speelt dit interval praktisch geen rol meer. Het ziet er
dus naar uit, dat de asnpassing aan de waargenomen verdelingen door
Goodrichkrommen boven h = 1 mm goed is.

Er is nog een reden, waarom de berekende momenten niet overeen-
stemmen met de waargenomen momenten. Deze is n.l., dat de berekening "
van het le en het 2e moment volgens formule (3) en (L) niet juist is.
Door: Begema.n.n[SJ P.23 is deze berekeningswi jze ‘het eerst gevolgd en
later door anderen herhaald. Formule (2) is de distributieve verdeling
vap (1). Formule (1) is slechts een benadering van de vaarneming en is
dus in feite geen cumlatieve verdeling, maar alleeg een formule. Voor
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kleine waarden van h is de afwijking tussen (1) en de waargenomen cumu-

latieve verdeling groot. Bovendien is w van (2) zowel een functie van

(h + a) als van h. Msar in de waargenomen distributieve verdeling loopt

h van O tot 00 , Dearom is w eigenlijk te beschouwen als een functie van
* h alleen. Om nu op juiste wijze het le moment te berekenen, wearbi]) ook

voor kleine k-waarden een goede overeenstemming tussen berekening en

vearneming zou bestaan, zoidm ve als volgt moeten handelen:

ol /% wrl 4] ol
/WZK'J oA h

Op geli,jksoortige wijze zouden we het tweede en ook hogere
~ momenten moeten defini€ren. x zal misschien 1 of 2 of 3 mm bedragen.
Daar x voor elk voorkomend geval niet dezelfde waarde heeft, is in de
Prektijk deze berekeningswijze van het le moment moeilijk te volgen.
Hoewel we uit het bovenstaande weten, dat de hieronder vol-
gende methode ook niet juist is - we vinden voor kleine k-wsarden,
dat h dan hoogstens 0,2 mm te klein uit valt - zullen we ons ermede

vergenoegen. We berekenen eenvoudig het le moment uit:
' co

E=/hw(h)dh.

o

Zoals we reeds hebben opgemerkt, wordt hierbij een kleine
fout gemaakt voor kleine waarden van k. Voor grotere k-waarden, nadert
(a / ®) 1/e tot nul; dan naderen aldus berekende h-waarden tot de
ware h-waarden.

De aldus gedefiniéerde momenten luiden dan:

- Aralé a &
/f e /Tolf = £/ [c+1] —a e—/Z'J
g 2 5
é/ ’o( %.’[c'-f—m*{) ‘

/ /‘“/ e-—/%'—ﬁi(_{.z/ [.ac+y-2a4! [ [e+1)
+ale /Z/ é-/ Z[/m ({j +La// (sz (6)

/[J.c-r»mw 'm /[c-/-m-f-J

f !3/(36-HJ 3l Q/({cﬁj +J{41 /cHJ_.a e-é)? 3&3)&

- (§)¢ - )¢
Z(./ *+3a é*z ‘) ’m/flc-f'ma-/) 3d / Z

m /(3c+m+/) mzo m/fes »uﬁ
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Naar analogie ven de hierboven gegeven momenten kunnen gemak-
kelijJk hogere momenten worden neergeschreven. -
In de formules (5), (6)-en (7) komen reeksontwikkelingen voor,
velke voor elke waarde van a / b sbsolwut convergeren.
Tenslotte brengen we in een tabel bijeen de momenten berekend
volgens formule (5) en formule (6) en de waargenomen momenten in het
interval 1< k £ 30 voor de maand juli (zie ook de tabel op blz. 22 ).

k & b ¢ hber . E_w;: l"la‘t»er . hawrg .
1 6 5.79 1.030 2.2 2.2 26.53 26.23
2 6 9.37 0.900 bl h.2 69.00 66.91
3 6 12.21 0.86k4 6.7 6.3
4 6 14.92 0.827 8.8 8.5
5 6 17.38 0.802 10.8 10.7
6 6 | 20.34 0.759 13.2 12.9
7 6 23.06 0.769 15.7 15.2
10 5 27.4h 0.722 20.3 21.2
15 b 39.99 0.672 32.2 32.0 1642.5 1668.1
30 0 76.9 0.561 68.2 67.7 6257. - 5930. -

en Al ven fig. 5, d.w.z. k = 1 in de maand maart bijv. vinden we

Uit bovenstaande tabel zien we, dat in het gencemde interval
een zeer grote overeenstemming bestaat tussen berekening en wasrneming.
Dit is niet slechtes toevallig zo voor de masnd juli. Voor de krommen A

h'ber. = 1.4 en hwrg. =1.5

2.k.2

KP-toets

In de vorige paragraaf hebben we gezien, dat de Goodrichkrommen
in hun geheel een goede asnpassing zijn aan de cumulatieve frequentie-
verdelingen behalve in de omgeving ven h = O waar de aanpassing niet

goed is. Hoever in de omgeving de aanpassing niet goed is en hoe de aan-
passing in andere intervallen is, kunnen we met de momententoets niet
beoordelen. Daarom zullen we op één geval, bijv. de maand meart van

k=1, de Xa-toets toepassen. We nemen de Goodrichkromme als theoretische
curve en vergelijken deze met de waargenomen verdelingskromme. Het
resultaat vindt men in de tabel hierbeneden.
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(1) interval (2) § (3) v (&) Xa (5) P
0 = oo 34 30 392.21 -
0.2 « oo 33 29 361.66 -
0.3 - oo 32 28 83.40 -
0.4 -« oo 31 27 80.22 -
0.5 = oo 30 26 69.90 -
0.6 - oo 29 25 . 69.37 -
0.7 - o= 28 24 66.76 -
0.8 - oo 27 23 59.56 0.0004
0.9 - oo 26 22 42.17 0.025
1.0 - oo 25 21 18.64 0.814

De eerste kolom geeft san het interval in mm neerslag, weaarover
de toetsing zich heeft uitgestrekt. De tweede kolom laat zien het over-
eenkomstig santal intervallen (N). De derde kolom bevat het aantal vrij-
heidsgraden ¥ = N - 1 - aantal constanten in de Goodrichformule. De vier-
de kolom geeft aan de som van de Xz-waarden in het aantal intervallen N,
dat kolom (2) laat zien. In de vijfde kelom zijn biJ elkaar gebracht de
overschrijdingskeneen P. Uit deze kolom blijkt, dat eerst in het interval
van 1 mn -o0 P groter dan 5 % is; dit betekent, dat de veronderstelling,
dat de Goodriéhkmmne voor maart en voor k = 1 de overeenkomstige waar-
genomen cumlatieve verdelingskromme goed voorstelt in het interval
14 h< oo , niet verworpen behoeft te worden.

Voor k-wearden vamn 15 en hoger, zal die benedenste millimeter
geen rol meer spelen, desar dan de kans op 1 neerslag of minder in 15
of meer dagen gering is.

Aenpassing aan Goodrichkrommen en splitsing ven het materiaal

‘ In tabel V en X ziJn bij elkaar gebracht 226 constanten a, b
en ¢ van 226 Goodrichkrommen, die elk voor zich op het oog zo goed
mogelijk sangepast ziJn aan de corresponderende cumulatieve frequentie-
verdelingen. Maar we kennen hiermede niet de constanten voor k-wvaarden
en voor begindata van k-dasgse tijdvakken, welke niet in gencemde tabel-
len vermeld staan. Het is dsarom onze bedoeling om aan de hand van tabel
V en X formules te ontwerpen, waarin a, resp. b en resp. ¢ als functie
ven k en de Jaarlijkse gang voorkomen en die tevens in staat zijn,
Goodrichkrommen te leveren die op statistisch verantwoorde wijze over-
eenstemmen met de bijbehorende gemeten cumlatieve frequentieverdelingen.
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Als we dat hebben volbracht, kan de Goodrichkromme voor elke
willekeurige k op elke willekeurige tijd in het jaar uit de formules
berekend worden. ’ : .

Zoals we reeds in 2.3 hebben medegedeeld, blijkt het uit be-
schouwing van tabel V en tabel X, dat de b-waarden een goed ontwikkelde
Jaarli jkse gang vertonen. -

Tentatief hebben we dsarom de b-waarden, aan een harmonische
analyse onderworpen. Van de 6 of 12 sinustermen, welke we konden bereke-
nen, hebben we slleen de eerste genomen. De fasehoek ven de eerste
term wordt zodanig bepsald, dat het midden van het k-daagse tijdvak
op 16 janmari OOhOO vastgelegd is.

Er is nog een grootheid, welke nauw verbonden is met de b 9
namelijk de hoeveelheid neerslag bij 10 % waarschijnlijkheid. Deze
grootheid werd voor enkele k-waarden en voor alle maanden van het jaar
bepaald uit de grafieken, welke met behulp van het oorspronkelijk mate-
riaal zijn' samengesteld. Ock deze waarden zijn aan een harmonische ana-
lyse onderworpen, terwiji de middens van de k-dasgse perioden op 16
Januari OOhOO zijn vastgelegd om de fasehoeken van de eerste sinus-
termen te bepalen. In de tabel hieronder vindt men verzameld de eerste
term ven de harmonische analyses van b-waarden en van neerslaghoeveel-
heden bij 10 %. Indien het midden ven het k-daasgse tijdvek wordt vast-

gelegd op 16 januari, dan is - 0: is het midden vastgelegd op 16
februari, dan is 9= 300; enz.

k harm. an. van b, harm. an. van neerslsghoev., bij 10% W
1 3.91 - 1.66 sin (7 + 41°177) 6.8 - 2.5sin (F+ 28°371)
2 6.60 - 2,58 sin (7 + 3°1°)| 12.2 - L.k sin (4 26°577)
3  9.26 - 3.70 sin (7 + 30°10%)
b 11.83 - 14.23 sin (+~ + 30%12)
5
6
T

8

13.90 - 5.07 sin (7 + 20°03')| 25.4 - 9.k sin ( T+ 25°231)

16.16 - 5.9% sin (7 + 28°38¢)

18.48 - 6.62 sin (F+ 27°17')
10 2k.93 - 8.1k sin (47+ 10°M1')] 4.3 - 16.6 sin ( 7+ 20°40')
15 37.43 - 12,15 sin (F+ 20°35')| 61.8 - 21.9 sin (+ + 20°30')
30 T4.8 -25.0 sin (Z+ 16°16')| 103.5 - 38.9 sin (47 + 24°16')
60 125.5 - 43.4 sin (#+  19%52')
90 178.7 - 66.8 sin (7 + 18°06')
180 332.- - 64.1 sin (S + 6°12')| 1470.- - 106.2 sin (7 + 28°19')
540 662.- - 237.2 sin (+ + 192°52')| 1290.- - 89.0 sin (4 + 199°221)
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Uit bovenstaande tabel blijkt in de eerste plsets een fase-
sprong van 180° biJ k = 360; deze sprong wordt vanzelfsprekend bepaald
door de lengte van het tijdvak. Achtereenvolgens zullen we eveneens
fasesprongen ven 180° ontmoeten bij k = 720, 1080, 1440, 1800, enz.

In de tweede plaats blijkt de fasehoek van k = 1 tot k = 15 terug te
lopen en wel voor beide grootheden. De ocorzask hierven is de volgende.
In de meand jenuari zijn er 31 l-daagse somnen; er zijn 30 overlappende
2-daagse sommen; er zijn 29 overlappende 5-daasgse sommen; en tenslotte
16 overlappende 15-dasgse sommen. In al die 2-daagse sommen komen 1 en
31 Januari elk één keer voor, mear de overige dagen twee malen. In de
5-dasgse soumen komen 1 en 31 jenuari elk één keer voor, 2 en 30 januari
elk twee keren, de overige degen echter drie keren. In de 15-daagse
sommen komen 1 en 31 januari één keer voor, 2 en 30 jamuari elk twee keren,
5 en 29 januari elk drie keren, enz., 15, 16 en 17 januari komen elk

15 keren voor. Indien mu de beschouwde grootheid asymmetrisch door de
maand Januari loopt, dan zullen de fasehoeken voor de verschillende k-
vaarden ook onderling verschillen.

Bij de 30-daagse sommen komt dit verschijnsel niet meer voor,
daar elke dag in de maand slechts &én keer gebruikt wordt. Bij onder-
linge vergelijking tussen de 30-, 60-, 90- en meer-daagse sommen zullen
we bij harmonische analyse ook verschillende fasehoeken vinden, daar de
Jaarlijkse gang t.0.v. 16 januari asymmetrie vertoont.

Het bovenstasande is een reden om aanpassende formles te ont-
verpen niet voor alle k-waarden, mear één stel voor 1< k £ 30 en één
stel voor 304£ k 41800, Voor deze splitsing kunnen nog meer redemen
worden aangevoerd.

b, is een lineaire functie in k in het interval 14 k £ 30;
bk is een andere lineaire functie in k / 30 in het interval 30é k<oo .

De cumulatieve frequentieverdelingen zijn gemaskt telkens
uit het materiaal van één gehele maand in het interval 1 < k & 30;
voor k> 30 is het np.teriaal telkens verschillend geweest (2 mnd.,

3 mmd., enz., 5 jaar).

De c-waarden nemen af met toenemende k;om de c-waarden nog
voldoende te kunnen scheiden moet men voor k> 30 overgaan op de varia-
bele ¥ / 30 in plaats van k als veranderli jke.

Om bovengencemde redenen zullen we twee stellen aanpassende
formules ontwerpen, het ene voor het interval 1 < k 4 350, het andere voor
het interval 304 k£ oo
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2.5.1 Formules aangepast san de Goodrichkrommen voor 1< k 4 30 als
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Voor het ontwerpen van aanpassende formules in het interval
van 1 £ k £ 30 zullen we uitersard eerst beginnen met de b-waarden.
De b-waarden, gemiddeld over alle maanden van het Jaar en alleen een
functie van k; zijn reeds te vinden in de tabel van B 2.5. Deze groot-
heid zullen we noemen 3k Als functie van k kan 'Sk gemakkelijk worden
voorgesteld door 1.73 + 2.40 k.

In een tabelletje hieronder zetten we naast elksar de waarge-
nomen en de met de juiste genoemie formule berekende 'Sk-waarden.

k 'Ek wrg. Sk ber.
1 3.91 k.13
2 6.60 6.53
3 9.26 8.93
4 11.83 11.33
5 13.90 13.73
6 16.16 16.1k
7 18.48 18.53
10 2l.93 25.73
15 37.43 37.73
30 4.0 73.73

De overeenstemming tussen de berekening en de wearneming is
goed. De 8y -waarde, gemiddeld over alle masnden van het jaar, levert
Qk. Als functie van k kan Sk worden voorgesteld door 3,21 + 0,0156 k -

- 0,00506 K> + een correctieterm 6,62 sin 277 El_éoj" welke geldt in

het interval 154k 430, (Overigens gast de formule nog door in het
interval 304 k £ 60).

Hieronder vindt men in een tabelletje bijeen de waargenomen
en de met de formule berekende ;k -waarden.
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k- 8,vre. Gkber.
1 3.1 3.2
2 3.2 3.2
3 3.2 3.2
4 3.3 3.2
5 3.4 3.2
6 3.2 3.1
T 3.0 3.1
10 2.6 2.9
15 2.4 2.3
30 3.8 3.8

De overeenstemming tussen de waarneming en de berekening is
‘goed te noemen.

Tenslotte wordt hetzelfde uitgevoerd om de waarden ven ;’k te
verkrijgen. Deze waarden worden berekend met de betrekking (k + 2)X
(-cI - ck_ﬂ) = 0,266, waarbij ¢; = 1,135. Deze formule kan ook worden
geschreven in de volgende vorm:

€ =Gy = 0923+ °log (k+2) + —ry x0,266

Een vergelijking tussen de weargenomen en de berekende Ek—
ken in de volgende tabel worden getrokken en we zien een goede over-
eenstemming tussen beide betreffende kolommen.

k Ekwrg Ekber.
1 1.135 1.135
2 1.046 1.024
3 0.980 0.955
4 0.927 0.901
5 0.883 0.872
6 0.845 0.847
T 0.812 0.825
10 0.734 0.751
15 0.635 0.650
30 0.463 0.463
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‘ In het bovenstaande hebben we het functioneel verband tussen
de drie Goodrichconstanten en k weergegeven. In het volgende zullen we
uiteenzetten, hoe het verband is tussen de drie Goodrichconstanten en
de Jaarlijkse gang.

In 2.5 hebben we een tabel samengesteld van bk-waarden met de
eerste term van de harmonische snalyse voor de Jearli jkse gang, waarbi]j
de fasehoek zodanig is bepaald, dat het midden van het k-daagse tijdvak
op 16 januari te OOhOO valt.

Deze tabel kan nu goed worden voorgesteld door de volgende
formule:

1 k
9%, = (1,73 + 2,40 k) { 1 - 0,368.cos (% K°) .e " 5336} sin (7 + 24°).

Hiermede kunnen we de berekende met de waargenomen amplitudo
van de jaarlijkse gang vergeli jken:

k ampl .Wrg. ampl .ber.
1 1.66 ' 1.52
2 2.58 2.40
3 3.70 3.29
L L.23 L.17
> 5.07 5.05
6 5.93 5.9%
7 6.62 6.82
10 8.1%4 9.47
15 12.15 : 15.88
30 25.0 27.13

Op dezelfde meanier wordt met behulp van harmonische analyse
de Jaarlijkse gang bepasld van Ek en Ek door slechts de eerste sinus-
term te nemen. Door de amplitudes en fases van de Jearlijkse gang
in Ek en Ek wordt een eerste- of tweede-graadskromme in k gelegd met
behulp van de methode van de kleinste kwadraten. Dasrna kunnen we de
sangepaste waarden van ) bk en ¢, op een willekeurige tijd in het jaar
berekenen. Met de berekende L) bk en ¢ kunnen we een Goodrichkromme
tekenen en deze kromme kan weer vergeleken worden met de waargenomen
cumilatieve frequentieverdeling. Het blijkt nu, dat de sanpassing,
welke verkregen wordt door de jaarlijkse gang in 8. s bk en ¢, voor te
stellen door één sinusterm, onvoldoende is.
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De methode, welke we mu zouden moeten volgen, is aldus. De
Jaarlijkse gang in L bk n Cy wordt voorgesteld door een grondtoon
+ één boventoon. De amplitudes en fases van grond- en boventoon worden
aangepast door een eerste- of tweede-graadskromme in k met behulp van
de methode ven de kleinste kwadraten. Daarna kunnen de aangepaste
waarden van 8 s bk en c, op een willekeurige tijd van het jaar bere-
kend worden. De met de berekende a bk en ck's getekende Goodrich-
krommen kunnen worden getoetst met de waargenomen cumlatieve frequentie-
verdelingen. Valt deze toetsing niet goed uit, dan moeten we overgasn
op drie sinustermen (grondtoon, le en 2e boventoon) en hetzelfde als
boven beschreven procédé volgen. Valt dit nog niet goed uit, den moeten
we overgaan op vier sinustermgn, enz. Dit alles vergt zoveel tijd, dat
we deze getrapte methode niet zullen volgen.

Wat we wel doen, is het volgende. De a-waarden voor elk van de
meanden van het jaar voor k = 1 worden door middel van harmonische ans-
lyse ontwikkeld in een constante term met een grondtoon, eerste, tweede ’
enz., vijfde boventoon. Dit doen we eveneens voor de a-waarden voor
k = 2, 3, enz. tot en met 30. Hierna leggen we met de methode van de
kleinste kwadraten achtereenvolgens een kromme ven de grasd twee in k
door de constante termen; door de amplitudes van de grondtoon; door de
fases van de grondtoon, waarbij de fases gefixeerd ziJn op 16 januari;
door de amplitudes van de eerste grondtoon; enz.; en door de fases ven
de vijfde boventoon. In sommige gevallen zullen de coéfficiénten van de
kwadratische term in k nul zijn en soms zijn zelfs de coéfficiénten van
de eerste- en van de tweede-graads term gelijk aan nul.

In het interval 14 k 4 30 kan de a-wearde worden voorgesteld
door de volgende formule:

= 3,21 + 0.0156 k - 0.00506 k + 6.62 sin 5212 x 360° (correctieterm voor
S 126
154 k &£ 60)

(- 2.065 + 0.223 k - 0.00987 k°) sin ( 19'+68°87-191k+0377k)
(+ 0.685 - 0.053 k + 0.00672 k°) sin (2 + 3,274 - 1935 k + O %8k K 2
(- 0.176 - 0.04T k - 0.00018 k2) sin (3 F + 141°23")

(+ 0.844 - 0.185 k + 0.01249 k) sin (4 7 + 127°13")

(- 0.86 + 0.110 k - 0.0080 k°) sin (54 + 53°36')

(+ 0.215 + 0.051 k - 0.00878 ¥°) sin (6 7 + 90°)

+ + + + + o+

De a-waarde, welke we nodig hebben, is gemakkelijk te berekenen.
We vullen in k en voor 5~ het midden van het k-dasgse tijdvek. Valt het
midden van het k-daagse tijdvek op 16 janusri, dan moeten we invullen
7 = 0°; valt het op 16 februari, dan is 4 = 30° in te vullen; enz.
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We willen nog wijzen op het feit, dat de eerste regel in de
uitdrukking voor & gelijk is aan Ek en dat deze grootheid ons reeds
eerder bekend was. : .

Zoals met de:a-waarden is gehandeld, zo zullen ook de b-

waarden worden bewerkt. We vinden dean de volgende uitdrukking voor de
b-waarden:

b =1.73 + 240 k

(1.395 + 0.678 k + 0.00356 k°) sin ( & + 26%32')
(0.385 + 0.073 k + 0.00203 k2) sin (2 ¥ + 173°21')
(0.179 + 0.055 k) sin (3 ¥ + 106°57")

(0.919 - 0.113 k + 0.00766 k2) sin (4 ¥ + 135°18')
(0.425 + 0.065 k + 0.00049 k) sin (54 + ko®42')
(0.362 - 0.065 k + 0.01085 k%) sin (6 F + 167°)

] i i

+

+

De eerste regel van deze formule is ons reeds bekend en is
gelijk aan 'Ek. Ook voor b, geldt, dat, als het midden ven het k-daagse.
tijdvek op 16 januari valt, 7 - o° is; valt bet midden op 16 februari
dan is ¥ = 30%; enz.

Voor de c-waarden vinden we het volgende:

14

¢, = ¢ + (0.524 - 0.060 k + 0.00173 k2) sin (o + 383°8' - 19°5' k + 331 k2)
+ (0.246 + 0.020 k - 0.00033 k2) sin (27+ 408%22'- 16°4' k + 33' k2)
+ (0.926 - 0.180 k + 0.0048% k) sin (373 103°20')

(0.587 - 0.065 k + 0.00216 k2) sin (4¥+ 158%341)
+ (0.428 - 0.021 k + 0.00020 k°) sin (57+ 8°37')
- (0.400 - 0.063 k + 0.00142 k°) sin (67+ 90°),

terwijl g wordt berekend uit (k + 2) (Ek - 'c'kjjl) = 0.266, waarbi}) El = 1.135

]

Uit het eerste gedeelte berekenen we, zoals ons dit reeds bekend
was, de ‘;-waarden. Uit het tweede gedeelte wordt, na het invullen van
K en 7 ; bepaald het deel, dat bij —c; moet worden opgeteld om ¢, te ver-
krijgen.

Met behulp van de formules voor 8> 'bk en ¢, hebben we de drie-
tallen a;, b en ¢ berekend voor de verschillende msanden van het jaar en
voor k-waarden van 1 tot en met 30. Deze aangepaste &, b en c's zijn in

Tabel XI verzameld. Tabel XI kan dus vergeleken worden met Tabel V.
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2,5.2  Formules aangepast aan de Goodrichkremmen voor 30 £ k Z 1800

20 D0 63 00 (0 G I S W D S0 G G B0 S5 (S S5 T WS S N S R D S e Y G G D G G N W S G G G ST D S D D G S D e e G S e

- S IS T OB S o S R G GBS G G S ED D P A G D S W SN e S e

Als vervolg op de vorige paragraaf moeten nu formmles sange-
past worden aan de getallen,\vclke in Tebel X bijeengebracht zijn. BEr -
zijn enkele algemene voorwaarden, wearaan deze esanpassende formules
moeten voldoen. In de eerste plaats moet de jaarlijkse gamg nul zljn
biJ k = 360, T20, 1080, enz.; in de tweede pleats neemt de amplitude
ven de jasrlijkse gang mel toenemende k relatief af; in de derde plaats
nadert met toenemende k de vorm van de jaarlijkse gang tot een sinuseide.

De eerste twee voorwaarden zijn vaﬁzcl:tsprekend; de derde voor-
wearde blijkt uwit de waarnemingen. Het verschil tussen de vorm ven de
Jaarlijkse gang in de 180-daagse neerslagsommen en een sinusoide valt
reeds binnen de grenzen van de onzekerheid van het materisal.

Tengevolge van de eerste voorwaarde moeten de formules weer
in twee stellen worden gesplitst, n.l. in het interval 30 &£ k £ 360
en 360 £ k £ 1800; immers de emplitude ven de jaarlijkse gang in a,

b en c voor k = 1 is niet gelijk aan nul; voor k = 360, 720, 1080, enz.,
is de amplitude van deze grootheid wel gelijk asan nul.

Om aan bovenstaande voorwaarden voor onze sanpassende for-
mles te kunnen voldoen hebben wij niet dezelfde venzelfsprekende weg
uit de voorgaande paragraaf gevolgd, mesr een andere, zeer triviale -
veg bewandeld. ~

Daar bk als functie van k en de jaarlijkse gang in Tabel X
steeds de meeste regelmaat vertoont, zijn we begonnen ‘bk als een een-
voudige functie van k en van de jaarlijkse gang te schrijven, waarbij
tevens aan de bovengenoemde voorwaarden is voldaan.

In het interval 30 £k £ 360 is

1 x
b, = (25.4 + 50.0-5%){1 - 0MTxcos (N xe 250 gip (7 16°15')}

Het stuk tussen haskjes stelt E; voor; deze grootheid is 1i-
neair afhankelijk ven k / 30 (dus ook van k). Op deze verandering van
de onafhankelijke veranderlijke is reeds in 8 2.5 gewezen.

Met de aldus-berekende bk-wu.rden hebben we bijbehorende 8 -
en ck-waarden proberendervijze gezocht, zodat deze 8 - en ck-va&-den elk
door een handige formule konden worden voorgesteld, terwijl een bij
elksar behorend stel L bk en ¢ de corresponderende wasrgenomen cCumml-
latieve verdelingskromme goed voorstelde. Dit is een vrij tijdrevende



- 3 -

procedure geweest. De ak- en ck-narden, worden, wat de Jjaarlijkse gang
betreft, ook in twee intervallen gesplitst, n.l. in 304 k <360 en in
360 & k £ 1800.

De c.waarden in het interval 30 4% k < 360 vinden we uit:

/30 = c_kz(; - { 0.116 + 0.0192 (-3%) - 0.00123 {—5%)2} cos (11; k°)>(
x sin (7 + 6°36'),

terwijl e /50 berekend wordt uit:

K — @ — —
55 (%/30 = S(k+30)/30) = 0084, wearbi] S = 0.463.

en in het interval 360 < k £ 1680 vinden we

/30 = °k/3o - { 0.189 - 0.0107 ( 5) + 0.0002 (30) } sin (% %) x
% 8in (9+ 60561)

Wederom geldt, dat ¥ = o°, als het midden van het k-dasgse tijd-
vak valt op 16 jamuari; ¥ = 30°, als het midden valt op 16 februari,
enz. Verder valt ock op de fasesprong van 180° bij k = 360, T20, 1080,
enz.

De amplitude van de jJearlijkse gang in de c-waarden wordt
gelijk nmul voor k = 1680 = 4 2/3 jaar. Dat mag gerust, daar de ampli-
tude ven de jaarlijkse gang in de neerslag voor b4 2/3 jaar reeds
kleiner is, dan de ruwheid van het materisal. Immers veoor k = 34 jear
is, als de ruvheid van het materiaal normsal is verdeeld, de marge van
+ 07 gelijk asn + 43 mm en veor 2 0 dus = 86 mm [76_], terwijl de
amplitudo van de jaarlijkse gang 174 mm (d.w.z. 2238 + 87 mm). Aan
een tijdvak, waarvoor k= 1680 is, behoeft geen jamrlijkse gang in de
c-waarden meer te worden toegekend.

De afwijking van de sinusvorm in de Jaarlijkse gang wordt
geheel verrekend in de a-waarden tot san k = 180. Immers voor k> 180
heeft de jaarlijkse gang van de ﬁk -waarden indien sanwezig, de vorm
van een sinus.

De Jaarlijkse gang in de a-waarden zal dus bij k = 30 beginnen
met 6 sinustermen en bijv.toenemende k zal het santal te ‘gebruikem
sinustermen afnemen tot één bij k = 180. In het interval vam 30 < k £ 1800
geldt:
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& =18.16 - 16.34 (%) + 0.0385 (‘3%)2 + 3.0 cos k°, waarbij de laatste
term een correctieterm is voor 30 < k < 90.
In het interval van 30 é-k —4-‘360 wordt &8, Voorgesteld doer:

& = g + [‘{ -2.75 - 8.21 ('3%) + 0.1477 (-3%)2} + correctieterm jeor
30 £k £ 180 : 13.08 - 3.7k (55) + 0.26 (35)° 7 con(f k%) stn ( 7+ 195%7") +

+ 7.2 sin k° sin (2 + 64%28') voor 304 k & 180

+ 3.8 ein (k° + 15) ein (3 7+ 102%32') voor 304 k £ 165
- 0.6 cos k° sin (4 + + 135°) voor 30 £k £ 90

- 4.6 cos 2 X° sin (5 + 164°15') voor 30 £ k& k5

- 0.8 cos 2 k° sin (67 + 90%) voor 30 £ k L)s

In het interval 360 £ k £ 1680 wordt L. voox?gesteld door:

ek=§;+{-2.75+8.21 (-3-150-)+0.1h77 (-;—0)2} 'sin%k"l X
| x sin (9 + 195%T7")

In de lastste twee formules voor a, heeft a_ de waards, welke in formule
is gegeven voor het interval 30 < k 4 1800. ‘

Uit deze lastste formiles kunnen we de conclusie trekken,
dat bij de a-wearden geen gasesprong van 180° voorkomt bij k = 360, 720,
1800, enz. Verder zien we, dat de 5de en 6de simusterm reeds biJ k = 45
afvallen, de Mde sinusterm bij k = 90, de 3de term bij k = 165 en de 2de
sinusterm bi1j k = 180. ‘

Ock bij deze formiles geldt weer, dat ¥ = 0°, als het midden
van het k-dsagse tijdvak valt op 16 jenuari; $ = 30°, als het midden
valt op 16 februari.

In Tebel XII zijn de formules voor & s bk en ¢, geldig in het
interval 30 A k& 1800, bijeengebracht. Deze tebel moet vergeleken worden
met Tebel X. Bij een vergelijking moeten Vij letten op het wversehil in
opzet tussen beide tabellen. In Tabel X geeft de datum boven de kolommen
aan de begindatum ven de k-daagse tijdvekken, terwijl de meand boven de
kolommen in Tsbel XII sangeeft de centrale msand ven het k-dasgse tijdvak.

In 8 4.1 18 een tabel bijgevoegd, waarop alle reeds behandelde

aanpassingsformmles voor de Goodrichconstanten 8, b en ¢ zijn bijeen
gezet . |
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2.6 Toetsing vean de in 2.5.1 en 2.5.2 genoemde formules

Nu de aangepaste Goodrichformules zijn geformeerd, moeten we
nagean of deze formules de waarneming goed benaderen. De toetsing zal
uitgevoerd worden met behulp van de Xa-toets » eerst op de formules voor
het interval 14 k £ 30 en dearna op de formules voor het intervel
30 £ k £1800.

Eerst zullen we uiteenzetten de wijze, waarop de toetsing
van de formules in het interval 1< k & 30 pleatsvindt. We kiezen
voer k =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 15 en 30 achtereenvelgens'een wille-
keurige bijbehorende meand, n.l. juli, meart, oktober, januari, febru-
ari, juni, september, december, sugustus en april. Deze 10 gekozen
masnden zullen worden getoetst. Als voorbeeld nemen we Juli k = 1. De
waargenomen cumilatieve frequentieverdeling in % van de ééndsagse
neerslagsommen van juli van Hoofddorp wordt op grafisch pepier, vlioeiend
getrokken, uitgezet, zodat loleg h de ordinaat en loleg [- ®log w]
de abscis is. Op hetzelfde grefiekpapier wordt de Goodrichkromme ultge-
zet, waarven a = 6.8; b = 6.24 en ¢ = 0.980 is. Vervolgens wordt op
de waargenomen kromme (G) en op de Goodrichkromme (T ) bij 1, 1%, 2,
2%, ..... 9, 95, 10, 11, 12, enz. mm neerslag de W in procenten agge-
lezen. Daarna worden de cumlatieve procenten omgezet in distributieve
aantallen. Op deze aantallen wordt de Xz-toets toegepast met T als theo-
retische kromme. Tenslotte vinden we een overschrijdingskens P. Indien
nu P> 0.05 is, mogen e aannemen, dat de nulhypothese - d.w.z. de res-
pectieve universa hebben ieder een kansverdeling, gegeven door de bereken-
de Goodrichfuncties - niet verworpen behoeft te worden.

Het resultaat van de toetsing in het interval van 1 mm tot een
oneindig aantal mm neerslag staat in de onderstaande tabel:

k maand interval in mn | gr.van vrijheid v | X ° P
1| Juli 1- oo 28 75.59 0.0001
2 | maart 1- oo 26 17.18 0.90
3 | oktober 1l - o0 48 29.73 0.98
4| Janueri l-oce 36 14 .66 0.998
5| februari 1l-o00 38 7.02 0.9999
6| Juni 1l-o0 L9 26.66 0:995
7| septenber 1-o0c 75 54.82 0.950
10 | december l-o0° 64 - 34,61 0.998
15 | augustus 1-o0o 95 75.37 0.960
30 | epril 1 - o0 10 18.31 0.05
simultean 1- 471 353.95 0.999 }
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Uit bovenstsande tabel blijkt, dat bij simmltane toetsing ven
de 10 uitgekozen msanden voor het interval 14 h'l o0 de overschrijdings-
kans P zeer groot is. Hieruit mogen we besluiten, dat er goede overeen-
stemuing bestaat tussen de aangepaste Goodrichkrommen en de overeenkem-
stige gladde, op het oog door de waasrgenomen punten getrokken, krommen
in het interval 14 h4 oo . In het interval 0 £ h & 1 mm is de overeen-
stemming tussen de waargenomen - en de Goodrichkromme: niet goed; dit
feit was ons reeds bekend uit 2.4.1 en 2.4.2,

Uit de tabel blijkt ook nog, dat de frequentieverdeling van
de ééndaagse sommen van juli zeer slecht overeenstemt met de correspon-
derende Goodrichkremme. Ock de frequentieverdeling van de 30-daagse neer-
slagsommen van april stemt mear matig overeen met de Goodrichkromme. De
overige gevallen blijken goed samen te gasn met de correspenderende
Goedrichkrommen .

In de eerste plaats zel men kritiek kunnen uitocefenen op het
feit, dat de simltane toetsing is uitgevoerd op de 10 in de tabel ver-
melde gevallen. Immers de frequentieverdelingen van de 2-, 3-, enz.
daagse neerslagsommen ziJjn uit hetzelfde materiaal gemmakt als de
~ frequentieverdeling ven de ééndsagse neerslagsonmen. Maar dasarom hebben
we voor de getoetste gevallen telkens verschillende maanden gekozen,
wearven we aannemen, dat deze voldoende onafhankelijk van elkaar zijn
om.een simultane toetsing toe te laten.

! Een ander punt van kritiek is ongetwijfeld het feit y Gat de
Goodrichvoorstellingen getoetst worden met de door de wvaargenomen
punten vlceiend getrokken krommen in plaats van met de punten zelf,
terwijl ook de gevonden overschrijdingskans P bij simmltene toetsing
onwearschijnlijk hoog is. Voor het antwoord op deze kritiek verwijzen
we naar 8 3.5. De simultane toetsing levert volgens de sldsar geschetste
procedure een overschrijdingskans vean 0.834. Dit is dus een goed resul-
taat.

We gaan nu de sangepaste Goodrichformiles voor k = 30, 60, 90,
180, 360, 540, 720, 1080 en 1800 toetsen met de X 2-toets. We kiezen
voor elke k-waarde een willekeurige maand en wel respectieveli jk april,
é.pril, Juni, september, augustus, november, juli en jamuari. De cumm-
latieve frequentieverdelingen ven deze willekeurig gekozen meanden
bestaan uit 84-87 wearnemingspunten. ‘

Om d.eXz-toets te kunnen toepassen gaan we van de cum. freq.
verd. in % over op de distr. freq. verd. in % en van deze weer over op
de distributieve frequentieverdeling in aantallen. We zorgen ervoor, dat
in elk interval zich minstens 6 wearnemingspunten bevinden. Elke van de
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bovengenoemde frequentieverdelingen zal dus hoogstens 14 intervallen
hebben. In de praktijk voeren we nu de toetsing als volgt uit, waarbij
we k = 1800, januari als veorbeeld nemen. De weargenomen cumulatieve
frequentieverdeling G en de corresponderende sangepaste Goodrichkromme
T worden op grafisch papier uitgezet in de coSrdinaten lolog h en
lolog /- ®1og W_ ] . Deze verdeling bevat 8k vaarnemingspunten, zodat
we 14 intervallen ven elk 6 punten kunnen maken. Deze 14 intervallen
van elk 6 punten worden omgezet in een distributieve verdeling in
procenten en deze wordt weer omgezet in een overschrijdende cumilatieve
frequentieverdeling in procenten. Bij deze cumulatieve procenten lezen
we op | de intervallen in h af. Deze afgelezen intervallen in h worden
weer omgezet in cumlatieve procenten ven G. Vaxﬁ de cumulatieve procenten
van G gaan we tenslotte over op distributieve santellen van G. Dsarna
vormen we op de bekende wijze de X 2'en.

Het resultaat van de toetsing is verzameld in onderstaande
tabel (04 h< oo en 304 k £ 1800)

X masnd | sant.gr.ven vrijheid v X 2 P
30 april 10 12.21 0.26
60 | april . 10 L .65 0.0001
90 Juni 10 4.80 0.91
180 september 10 18.46 0.0L
360 augustus 10 3.8 | 0.96
540 november 10 ‘ 3.57 0.96
720 oktober 10 L.37 0.93
1080 Jult 10 8.26 0.60
1800 januari 10 0.90 0.99
gimuiltaan 90 100.70 0.22

Uit bovenstaande tabel blijkt, dat bij simultane toetsing
van de 9 uitgekozen maanden voor het interval 0 £ h< oo de overschrij-
dingskans P gelijk is aan 0.22. Dit wil zeggen, dat er goede overeen-
stemning bestaat tussen de aangepaste Goodrichkrommen en de overeen-
komstige waargenomen cumulatieve frequentieverdelingen, hoewel voor een
enkele individuele maand de overeenstemming slecht kan &ijn; bijv.:
april; k = 60 en september, k = 180.

Uit hetgeen in deze paragraaf is medegedeeld, mogen we conclu-
deren, dat de formules, waarmee & s bk en ¢ kunnen worden berekend,
Goodrichkrommen opleveren, welke over het algemeen een goede benadering
vormen van de waargenomen overschrijdende cumilatieve frequentieverde-
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lingen in procenten van k-daagse neerslagsommen te Hoofddorp.

Hoe uit de drie Goodrichcomstanten een Goodrichkrerme te trekken

Het proces om uit de drie Goodrichconetanten 8, b en ¢ een
Goodrichkromme als cumlatieve frequentieverdeling af te leiden is in
feite hetzelfde proces, alleen in omgekeerde volgorde, als dat wat

we in 2.1 hebben beschreven. We geen uit van de vergelijking van de

Goodrichkromme . 1
n =
- (___*'_‘) c

W(:‘-.h):e b

Uit deze formule wordt door tweemaal de 1oMM te nemen de volgende
formule afgeleid:

e lolog (- ®1og W) = lolag (h +a) - mlozbg b

Met deze formule mu kunnen we twee punten (W,, h1+a.) en (W2, h2+a.)
van de rechte uitrekenen, waarmede de Goodrichkromme zelf kan worden
bepaald. We kiezen twee waarschijnli jkheden, welke steeds voorkomen,
n.l, Wl = 0.1 en W, = 0.4 en vullen deze in de formmle in. Dasrmede
krijgen we twee vergeli jkingen,. waaruit respectievelijk hl en h2
kunnen worden opgelost:

0.36222 ¢ = lolog (hl + a) - loleg b wl = 0.1
- 0.03793 ¢ = lolog (h2 +a) - lolog b W2 = 0.4
10 10

Als we nu fig. 5, wearop log h als ordinaat en ~ log
(- elog W) als abscis is uitgezet, voor ons nemen en we vullen in de
beide vergelijkingen in b = 3.36 en ¢ = 1.05, dan vinden we hl +a=
8.00 mm en ha +a=3.00m. In de grafiek zetten we de twee punten
{w 3 Byt a} = {0.1; 8.00} en {Wy5 Bt a}l ={0.4; 300} uit
en trekken een rechte lijn C door de twee uitgezette punten. De kromme
Al, velke entstast door ven de ordinaten van alle punten op de rechte C
5 mm af te trekken, is de gezochte kromme.
A:L wijkt alleen in de eerste mm flink af ven de waargenomen
kremme A; dit is een bekend feit.
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3.1 Asnpassing van Poissonverdelingen san de cumlatieve frequentieverdelingen

Het 18 een bekend feit, dat de jaarsommen van de neerslag in
Nederland in goede benadering normsal verdeeld zijn. Als we dsn ook de
cumiatieve frequentieverdeling van de 360-daagse neerslagsommen voor
Hoofddorp uitzetten op z.g. lineair-Gauszpapier, zal door de uitgezette
punten gemekkelijk een rechte lijn op het oog kunnen worden getrokken;
d.w.z. de distributieve verdeling van de Jaarli jkse neerslagsomen wijkt
op het oog niet-significant af van de normale verdeling. De cummlatieve
frequentieverdeling van de 360-dasgse neerslagsommen is verkregen uit
waarnemingen gedurende 87 jaren, terwijl in deze 87 jaren (elk van 360
dagen) 65027 mm neerslag is gevallen of gemiddeld T47.4t mm per jear.
Indien we nu deze 65027 mm neerslag verdelen in een zeker aantal (n)
neerslaghoeveelheden van elk 9 mm (d.w.z. n g = 65027 mm), dan moeten
we de cumlatieve frequentieverdeling van de 360-dasgse neerslagsommen

- van Hoofddorp kunnen nabootsen door, bij geschikte keuze van n, deze
n neerslaghoeveelheden op volkomen willekeurige wijze uit te strooien
over de N (N = 87) waarnemingsjaren. Tedere neerslaghoeveelheid heeft
evenveel kans in elk willekeurig jear te vallen en wel onafhankelijk
van het aantal neerslaghoeveelheden, welke reeds in dat jear zijn ge-
vallen.

De vraag is nu, hoe groot het gemiddeld asantal J-voudig
begette jaren onder de N jaren is. Dit is een bekende uitdrukking, welke
deor F. von Mises en door P. de Wolff /™5 Jopnieuw is afgeleid en welke
de naam Bernoulli-verdeling drasgt:

1'J 1, n=J &
8nj=n(?)(f) (l-ﬁ-) ,wmbij/éa,y..:ﬂ—

De distributieve verdeling w (j) wordt dan ,
£

W= () (3 a-h e

4

en de cumulatieve frequentieverdeling met overschrijdende kansen wordt

- 1,d 1, a-J
w(ésh/é (P (g)ya-p

We willen tenslotte niet weten de gemiddelde situatie over N
Jaren;, maar over het universum d.w.z. N_, o0 . In het geval, dat de
verhouding n / N constant wordt bij toenemende N, nadert ook n tot on-
eindig.
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Dan wordt
| ; —o o # ' S -
w(j) - e = , Waarbi] /42) wlf) =4
00 o '
- ol ~
en W[é"sj,z/é < ) o

Do - “
’ f’f" o

Hierin is dus (X = het gemiddeld santal neerslagkwanta per jsar.
In fig. 6 hebben we de 87 punten van de cumlatieve frequentieverdeling
van de jaarsommen van de neerslag te Hoofddorp op lineair-Gunupnier # . @ |
ultgezet. Door deze punten is een rechte getrokken. Vervolgens hebben .+ : , d
we geprobeerd voor welke wasrde van of deze reeks van punten zo goed -
mogelijk kan worden benaderd. Het blijkt, dat voor - = 143 en dus
q = 17.4 mm de benadering goed is.
~ In £ig.6 hebben we ook de Poissomverdeling voor & = i3 en
q = 17.h4 mm uitgezet en wel de punten s = 20, 25, 30, .... en 65. Uit
de figuur blijkt, dat die punten van de Poisson-kromme, waarvoor s=: 55,
boven de rechte 1ijn uitkomen.
: De Poisson-senpassing aan de waargenomen frequentieverdeling
is theoretisch bekeken beter dan de rechte 1lijn-sanpassing; immers de
Poissonverdeling heeft W = 100 % bij nul of meer mm neerslag, terwiJl
de rechte nul mm neerslag geeft beneden W = 100 %, hetgeen niet Juist
ksn zijn. 2. #: I ST R I PR
'We kunnen oek aa.npa.ssen met de Bemaulli-verdelins, wvasrin we
invullen N = 87 en n = 374l. Met deze aanpassing krijgen we praktisch
dezelfde punten als aangegeven zijn in fig. 6 met kruisjes voor de
Polsesonverdeling. Hieruit volgt, dat 87 praktisch gesproken reeds on-
eindig is.
Uit enkele eigenschappen van de Poissonverdeling kunnen we
X en q tlieoretisch a.fleide_:_x;; Het eerste moment van de Poissonverdeling

B = 0L en het tweede moment h2 = o2 4+ « s zodat de variantie is

¢ % = oL . Zowel het eerste moment & als ook de variantie van de
Poissonverdeling is gelijk aan o . Mesar dit geldt alleen in Poisson-
eenheden, d.w.z. b, = o . We meten echter fi in mm neersleg, zodat we
kunnen neerschrijven EP =h (in mm)/q =& , weaarbij q is het santal mm
neerslag van de Poisson-eenheid of wel q is het neerslag quantum. Zo is
ook G' (imm)/q _= O , Hieruit vinden we de simpele be-

trekkingenq G /ﬁenka h/q.)

k
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Uit de cumulatieve frequentieverdeling ven de.360-daagse neer-
slagsommen berekenen we h = T47,4 mm engg = .570995-m2. Hieruit berekenen
we weer = 02 /f=16,5Tmen o =5/ q = 45,10, Met de "trial and
error” methode vonden we X = 43, Beide waarden voor & verschillen weinig
van elkaar. We zullen vervolgen met de experimenteel gevonden wearde van

o en niet met de theoretische, daar dit impliceert, dat we het tweede
moment van elke verdeling moeten kennen. Vooruitlopend op het vervolg,

kunnen we nu reeds zeggen, dat met eenvoudiger middelen het doel kean
worden bereikt.

3.2.1 Eerste aanpassingamet}aode met Poissonverd.elingen in het interval

O O D D O D 5 () . e O S G G DS (O D N U . W S G M S W e G D W G S G S G D G G G W G G e A e G A S

Indien we de cumulatieve frequentieverdeling van de T20-daagse
neerslagsommen uitzetten op lineair-Gausz-papier, valt het zeer moeili jk
een rechte lijn door de uitgezette punten te trekken. Deze frequentie-
verdeling is gemaakt uit overlappende 2-jaarsommen, zodat de verdeling
uit 86 punten bestast. Uit de 87 jaarsommen van de neerslag kunnen we
echter twee reeksen, elk van 43 punten, niet-overlappende 2-jaarsommen
samenstellen. Van beide reeksen 2-jaarsommen maken we een cumulatieve fre-
quentieverdeling op. Beide frequentieverdelingen worden op lineair-Geusz-
papler uitgezet en het blijkt dan, dat beide verdelingen gemakkeli jk
elk door een rechte 1ijn kunnen worden voorgesteld.

Bovendien blijkt het, dat beide verdelingen evenecens door een
Poissonverdeling met X = 86 en q = 17,44 mm kunnen worden voorgesteld.
In fig. T zijn de 43 punten ven de ene verdeling (1867 - 1952) voorge-
steld door stippen, terwijl de 43 punten van de andere verdeling (1868 -
1953) door kringetjes. zijn aangegeven. De Poisson-verdeling is met
kruisjes gemerkt. De rechte lijnen door beide verdelingen zijn resp.
aangegeven door een getrokken lijn en door een gestreepte 1lijn. Ook
hebben we beide verdelingen op elkaar getoetst met behulp ven de ')L 2.
toets. Het resultaat was, dat we een P = 0.78 berekenden; beide verde-
lingen stemmen dus in hoge mate overeen. Uit fig. 7 zien we, dat ook
de Poissonverdeling met o = 86 en q = 17.hh beide verdelingen goed
voorstelt.

Dear de frequentieverdeling van de 360-dasgse neerslagsommen
-goed voorgesteld kan worden door een Poissonverdeling met & = 43 en q =
17.44 mm en de frequentieverdeling van de T20-dasgse sommen door een
Poissonverdeling met X = 86 en q = 17.44 mm, uiten we de veronderstel-
ling, dat de verdeling ven 1080-deagse neerslagsommen kan worden weerge-
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geven door een Poissonverdeling met X = 129 en Q= 17.4% mm.

Als de. cumilatieve frequentieverdeling van de 1080-dsagse
neerslagsommen .(per Jaar voortlopende) wordt uitgezet ‘0P lineair-
Geuszpapier, dan blijkt, dat eck door deze uitgezette punten niet ge-
mekkeliJk een rechte kan worden getrokken. Indien we mu de frequentiey -
verdeling van niet-voortlopende 3-Jjaarsommen opaken, dan bestaat
deze verdeling uit slechts 29 punten.

Door het aantal punten klein is, 1lijkt deze verdeling, uit-
gezet Op lineair-Causzpapier, zo ruw, dat we niet gemakkelijk eem
rechte erdoor kunnen leggen. Van de 29 punten in de verdeling bepalen
we het gemiddelde h en de standsardafwijking U . Hiermede trekken we
de rechte lijn door de 29 punten (R = 2240 mm en @° = 158,2 mm). De
29 punten en de rechte lijn zijn in fig. 8 tezamen gebracht. Evensens
hebben we in de figuur uitgezet de Poissonverdeling met O = 129 en

= 17,4k mm als een gestreepte kromme. Vervolgens hebben we rondom
de rechte lijn met behulp van de 29 punten een betrouvbaarheidsmarge
uitgezet, zodat de een of undere waarneming een kans van 0.683 heefrt
om binnen de door kruisjes aangegeven marge te vallen. Het blijkt mu,
dat de Poissonverdeling met X = 129 en q = 17,4k mn binnen dege marge
valt. De 29 punten mogen dus door deze Poissonverdeling worden voor-
gesteld.

De in fig. 8 asngegeven marge is als volgt bepeald [76].
Stel we hebben een santal waarnemingspunten, waardoor een gladde kromme
is gelegd. Rondom deze gladde kromme moet een marge worden gelegd,
zodat 0,68269 de kans is, dat een waarneming binnen degze band valt; d.v.z.
d.eard.inaatvaneenpuntvandegladdekrom+ G-xm’ als (x, m) het
beschouwde punt is.

De berekening van deze variantie levert mu:
2 - 2
B(0, W =F@ [1-F@®]/ £ (x)

Hierin is N het santal wearnemingen of punten.
{ G-x, m)2 is de gezochte variantie ven het n°° punt in de waarnemingsreeks.
F (x) is de cumulatieve verdeling der punten.

£ (x) is de waarschijnlijkheidsdichtheid der punten = F' (x).

Als ve sannemen, dat de drie-jaarsommen normeal verdeeld zijn
(rechte 1ijn) en dat dus de 29 punten normmal verdeeld rondom de rechte
1ijn liggen, dan kunnen we voor f£ (x) de nermale verdeling nemen:



1oz
' 1 . 2 g2
T (x) = o s WaBarin ¢ is de standsard

afwijking. Voor x = 0, d.w.2z. in het 50 % punt van de cumilatieve ver-
deling is F (x) = % en ook 18 1 - F (x) = $; maar £ (x) is dan 0.3989/¢"
De te vinden waarden zijn volgens de formle syimetrisch verdeeld rond-
om het 50 % punt van de cumilstieve verdeling. Voor verschillende
waarden van F (x) vinden we met behulp van de genormaliseerde Gausz-
verdeling de waarden van 0 (x, m) in onderstaande tabel.

]

}

F (=) (x; m)

0.0228 G/ (0,362 V W)
0.0668 G/ (0,518 V W)
0.1587 g/ (0,661 V R)
0.3085 G [/ (0,762 YV X)
0.5000 G/ (0,8 V W)
0.6915 a/ (0,762 V" W)
0.8413 G/ (0,661 V N)
0.9332 g/ (0,518 V" R)
0.9772 a/ (0,362 VW)

We hadden voor f (x) ook een andere verdelingswet kunnen nemen,
bijv. een Poissonverdeling. Dan zijn de te vinden wasrden van G (x, m)
niet symmetrisch rondom het 50 % punt van de cumlatieve verdeling ge-
legen. |

We gaan de nu gevonden formles X g =hen o‘k:%
toepassen op de verdelingen van de 12 maanden voor k = 540. In dit geval
is O = 64,5 en h voor elke maand wordt berekend uit de verdelingen. De
Jaarlijkse gang in de 12 verdelingen voor k = 540 wordt dus, daar
onafhankeli jk van de jaarlijkse gang wordt gehouden, ‘geheel in de q ver-
disconteerd. Als we op deze manier de 12 verdelingen proberen voor te
stellen, dan blijkt dit niet geheel goed te gaan. Het geat wel goed,
als we elke q delen door een factor. Deze factor blijkt weinig te
vari€éren door de meanden heen, zodat we deze onafhankelijk van de jaar-
lijkee gang nemen. Deze reductie-factor is aldus bepsald op 1,019.
Hierna hebben we hetzelfde procédé toegepast op de 12 verdelingen voor
k = 180. o =21,5 en onafhankelijk van de jaarlijkse gang en q blijkt
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gedeeld te moeten worden door een reductiefactor, welke onafhankeli jk
ven de jaarlijkse gang een waarde 1,019 heeft.

Voor de verdelingen van k = 90 moet X = 10,75 zijn, terwijl
q weer berekend wordt voor elke 90-daagse periode met de formmle o x q=h,
vearin i is de normale neerslag in mm over dat 90-daagse tijdvak. De
reductiefactor, waardoor q gedeeld moet worden om de Poissonverdeling
goed te laten asnpassen aan de wargenomen verdeling, blijkt de waarde
1,012 te hebben.

Zo vinden we, hetzelfde procédé volgende, voor k = 60 een
reductiefactor van 1,046 en voor k = 30 een reductiefactor van 1,099.

In het kort gezegd kummen de waargenomen cumilatieve frequentie-
verdelingen van k-dasgse neerslagsommen te Hoofddorp in ket interval
304 k& 1800 op het oog goed worden asngepast met cummlatieve Poissen-
verdelingen. Van deze verdelingen wordt o K bepaald uit de formule
Otk=l+5k/3608nqkuit qk=ﬁ/cx.k.]uwordt niet q  gebruikt,
mear g, / Ty - Ty 18 een reductiefactor, welke op zijn beurt bepeald wordt
door de formule:

| (+) k k.2
r, =1+ 0.019 ‘ain 1k I + 0,1725 - 0,0890 (35) + 0,0105 (7)
Het kwadratische gedeelte ven deze formule geldt alleen in

het interval 30 £k £ 90. Het eerste gedeelte van de formule geeft asn,

dat de reductiefactor één wordt veor k = 360, 720, 1080, enz.

3.2.2 Tweede aa.npassingsmetggde met ljgg_.ssenverdelingen in het interval

Ll 2 X Ty e p——"—1 D S - - = - - - . -

-on ws an  won .- - o w

De eerste aanpassingsmethode, hierboven vermkld, is gemekke-
1lijk hanteerbaar, mear ongelukkigerwijze is ze behept met een redmctie-
Tactor. Deze reductiefactor moet zoekenderwl jze worden bepasld en de
formule, welke aangeeft het verband tussen deze reductiefactor en k,
is ook weer een proefondervindelijke formule.

Op zichzelf is dit feit niet zo, dat de methode er minder
goed door wordt, maar we kunnen het bezien als een schoonheidsfeut. Dear-
om hebben we gezocht naar een andere aanpassingsmethode s Welke even gemak-
kelijk hanteerbaar is en niet die schoonheidsfout heeft. We hebben de
oplossing gevonden in de volgende gedachtengang.
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Als men een cumilatieve Poissonverdeling

00 .
W(2h)-2 o2
2
op grafiekpapier uitzet met de waarschijnli jkheid W als abscis en de hoe-
veelheid neerslag x in mm (x = h q = aantal neerslagquanta. x inhoud in
mn van één neerslagquantum) als ordinaat , dan wordt het eerste punt
{W; xJ— op het gra.fiekpapier gevormd door
-o( ol
( g7 W”'}
het tweede punt door
{f e_d ‘fj— sz}
j=2
het derde punt door
- o 7
z(j; © 77 om |
enz. Deze wijze van uitzetten blijkt tegenover de praktijk minder goed
te zijn, daar we volgens de vorige paragresaf de q door een reductie
factor moesten delen om algemeen goede aanpassing te krijgen. Dit is mu
ook niet zo te verwonderen, daar de neerslag niet bij quanta van ¢ mm
tegelijk neervalt, msar slechts bij druppels tegelijk, zodat alle neer-
slaghoeveelheden tussen O en q mm verwacht kunnen worden. De ordinaat
ven het eerste punt zou dus niet op q mm uitgezet moeten worden, mear
op het zwaartepunt tussen 0 en q mm.
Dat zwaartepunt is moeilijk te bepalen en daarom nemen we een-
voudig het punt halfweg tussen O en 1 mm; de ordinsat van het tweede
punt halfweg tussen q en 29g mm, enz.
We zetten op het grafiekpapier dus uit het eerste punt op
- ¢
{E/ et X izl
het tweede punt op
{ e ~ f.lj‘ : 3 0/} .
7 ST
het derde punt op
R g w?
{ ) 2P SR } enz.
F=3 £l 2 77> ,
Deze methode van aanpmssing met Poisscnverdelingen is op het
oog gezien goed, hoewel iets minder dan de eerste methode. Het voor-
deel van deze methode is wel de grote eenvoud en hanteerbasarheid.
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3.2 Toetsing van de in 3,2.1 en 3.2.2 gebruikte methoden veoor het interval
30 £ k £ 1800

Voor het toetsen,van de twee.in.de vorige paiagrafen gencemde
sanpassingsmethodes zullen we gebruik maken van de jg:z-toets. Zoals bekend
1s, bestaan de verdelingen van de 30-daagse sommen alle uit 87 punten.

We kiezen de toetsingsintervallen zo, dat in eik interval 6 of meer punten
liggen. Op deze wijze kunnen we de 87 punten van zulk een verdeling
onderbrengen in maximaal 14 intervallen; in het eerste interval kiezen

we bijv. 9 punten en in de overige 13 intervallen elk 6 punten. We nemen

de Poissonverdeling als theoretische kromme. Dsar elk punt 1/87 deel

van de cumulatieve frequentieverdeling bijdraagt, omvat het eerste

interval dat deel van de cumlatieve Poissonverdeling, hetwelk tussen

100 % en 89,65 % ligt; het tweede interval ligt zo tussen 89,65 % en 82,76 %;
enz.

Met behulp van de cumlatieve Poissonverdeling worden de cumm-
latieve waarschijnli jkheden omgezet in intervellen neerslag in mm,

Deze intervallen in mm neerslag worden door aflezing omgezet in inter-
vallen van de waargenomen cumulstieve frequentieverdeling. Deze laatste
intervallen worden nu nog in distributieve santallen omgewerkt; het totale
aantal moet immers 87 zijn. Van beide kolommen met distributieve asntallen
worden vervolgens de](ya-semmen opgemaskt,

1l 2 3 4 5 6
0 -20 82.4 89.65 15.3 9 IS n =14
20 - 26 78.6 82.76 3.3 6 1.22 =12
26 -30 | 1.9 | 75.86 5.8 6 0.01 X = 12.56
30 - 35 63.1 68.97 7.7 6 0.48 P = 0.39
35 - 38 56.8 62.07 5.5 6 0.0k
38 - L2 46.1 55.17 | 9.3 6 1.82
42 - 45 ¥2.5 48.28 3.1 6 1.40
b5 - 49 | 37.5 | 141.38 bk 6 0.43
49 - 54 30.4 34.48 6.2 6 0.01
5k -58 | 27.6 | 27.5 2k | 6 2.16
58 - 64 20.7 20.69 6.0 6 0.00
64 - 70 14.0 13.79 5.8 6 0.01
70 - 82 8.5 6.90 4.8 6 0.24
82 - 0.0 0.00 T.h 6 0.33
87.0 87 12.56




kolom 1
kolom 2

kolom 3

kolom 4

kolom 5
kolom 6
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bevat de intervallen in mm neerslag -

bevat de waargenomen cumulatieve waarschijnlijkheid aan het
einde van de gekozen intervallen

bevat de theoretische cumlatieve Poisson waarschijnli jkheid
aan het einde van de gekozen intervallen

bevat de weargenomen distributieve aantallen in de gekozen
intervallen

bevat de gekozen aantallen in de opeenvolgende intervallen
bevat dexa-semen berekend uit kolem 4 en 5

Naast kolom 6 vindt men het resultaat van de toetsing. Er zijm

1k intervallen. Dear de Poissonverdeling slechts één constante bevat is
het aantal vrijheidsgraden 12. De som van d.eX 2 wearden 1is 12,56, zodat
P = 0.39. Dit betekent, dat de volgeng 8 3.2.1 aan de waargenomen cumu-
latieve frequentieverdeling van de 30-dasgse neerslagsommen ven de maand

februari aangepaste cumlatieve Poissonverdeling een goede aanpassing
-aan de waarneming vormt.

Op bovenstaande manier hebben we 13 willekeurig uitgezochte

waargenomen verdelingen met de corresponderende theoretische Poisson-
verdelingen getoetst. Het resulteat van deze toetsing staat bijeen in
de hierop volgende tabel.

k x -d::.gisntigz ek n v Xa P

30 1 feb 14 12 12.56 0.39
30 1 okt 1k 12 14,46 0.27
60 1 mrt 1k 12 7.97 0.79
60 1 dec 1 12 21.00 0.05
90 1 mei 1k 12 5.90 0.92
90 1 aug 1k 12 5.3k 0.94%
180 1 jan 1k 12 6.04 0.91
180 1 jul 1k 12 9.97 -~ 0.62
360 1 jan 1k 12 12.29 0.42
540 1 jen b 12 13.93 0.31
540 1 jul 1k 12 18.04 0.12
720 1 jen 14 12 8.5k 0.74
1080 1 jan 1 12 26.96 0.01
simultaan 156 163.00 P = 0.334
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. De simmltane toetsing van 13 gevallen geeft een overschrijdings-
kans van 33,4 %, De éanpassingsmthode beschreven in 8§ 3.2.1 is dus ruim
voldoende in sanpessing san de ‘wearneming. L

De tweede asnpassingsmethode beschreven in § 3.2.2 wordt op
dezelfde manier getoetst als de eerste methode. We kumnen dus kort zijn
hierover en de resultaten van de toetsing in de onderstasnde tabel mede-

delen. Er zijn dezelfde 13 verdelingen gekozen als biJ de toetsing van
de eerste methode.

k ~ k.azzgintiﬁg&ak | = v : P
30 1 feb 14 12 8.40 0.75
30 1 okt 14 12 19.06 0.08
60 1 mrt 1k 12 8.34 0.76
60 1 dec 1k 12 16.66 0.17
90 1 mei 1k 12 12.09 0.hi
90 1 aug 1k 12 12.84 0.38
180 1 jen 1 12 8.90 0.71
180 1 jul 14 12 15.86 0.20
360 1 jan 1k 12 12.29 0.42
540 1 jen 14 12 9.97 0.62
540 Clgm 14 12 19.96 0.07
720 1 jen 14 12 8.5k 0.7k
1080 1 jen 1 12 26.96 0.01,
simultaan 156 ~ 179.87 P = 0.09

De overschrijdingskans P = 0.09 bij de simmltane toetsing van 13
gevallen geeft aan, dat de hypothese, dat elk der respectieve 13 universa
een kansverdeling bezit, bepaald met de Poissonverdelingen, niet verwor-
Pen behoeft te worden. Deze tweede aanpassingsmethode is dus wel minder
goed dan de eerste methode.

Door de grotere eenvoud en logica geven we persoonlijk de voor-
keur aan deze tweede methode, hoewel de eerste blijkbaar beter is.

3.4 Aenpessingsmethode met Poissonverdelingen in het intervel 1Z k £ 30

Om cumulatieve frequentieverdelingen van k-daégse neerslag-
sommen asn te passen iocr wearden ven k liggende tussen 1 en 30
(1 £k 4£30) met behulp van cumilatieve Poissonverdelingen zullen we in
de eerste plaats de beide in 3.2.1 en 3.2.2 beschreven methodes proberen.
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Het blijkt, dat beide methodes nog voldoende resultaat geven
over alle 12 maanden voor k = 15, 10 en 7, maar dat voor kleinere k-
waarden beide methodes niet meer kunnen worden gevolgl. Dit is ook

- niet te verwonderen, dear we er oorspronkelijk van uit zijn gegaen,

.

dat de k-dasgse neerslagsommen onafhankelijk van elkpar zijn. Voor
kleine waarden ven k is dit niet meer het geval. ’

Zo komen we venzelf op de gedachte om de cumlatieve frequen-
tieverdelingen met kleine k aan te passen door Poissonverdelingen met
persistentie. Deze soort verdelingen zijn gecreéerd door Eggenberger en

Polya /"7_]. In plaats van de opeenvolgende punten ven de distributieve
Poissonverdeling:

~X "‘d‘d —ol dL _ ot d3 ] _a o -
e j € /—/ 5 L _2_.7 ; e ‘;:,. j ----- 2 e ;’
krijgen we de puntenreeks:
/ o« o([d+dj(d+1a(j-‘-(o(+0'./)ij

(/-ﬁayd/al ’//[/4—0[_/%:'—; U J'T[/-f-d‘j‘%"/-

Jon st i A

g

Hierin is ot de gemiddelde wearde in Poisson-eenheden. gls O 2 ge

variantie in Poissoneenheden is, is8 1 + 4 =G 7“ H de term 1 + d

wordt wel de persistentiefactor genoemd. We bepalen h in mm uit de

weargenomen verdeling en ook G 2 in m®, Ku is h = & q, waarin q

wederom het neerslagkwantum in mm is. Zo vinden we dan, dat 1 + & =
o2 in m® / b q.

Deze methode is toegepest op enkele waargenomen verdelingen.
De frequentieverdelingen, welke aldus tevoorschijn kwamen, beantwoordgn
in het geheel niet aan de weargenomen verdelingen. We hebben het even?
eens geprobeerd met willekeurige waarden van d. Ook hiermede hadden we
geen succes. Immers voor kleine waarden van d geleken de verdelingen op
Poissonverdelingen zonder persistentie, waarvan we reeds wisten, dat
deze niet de goede asanpassing vormden. Voor grotere d-waarden wordt de
kromming in de verdelingskromme bij kleine wearden van h te sterk.

Toch moet op een of andere wijze persistentie in rekening worden
gebracht, daar anders geen Poissonvei‘delinsen meer kunnen worden aange-
wend. Het opmerkelijkste feit van de waargemomen cumqt.tieve verdelingen
voor 14 k £ 10 is het grote deel van de gehele verdeling, dat door de
nulbezetting in beslag genomen wordt.

s
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Als we bijv. fig. 9 beschouwen, dan zien we, dat ongeveer 55 %
bezet is met nul mm neerslag. Fig. 9 is een voorstelling van de cumu-~
latieve frequentieverdeling van de ééndasgse neerslagsommen in juli
en wel op lineair-Gauszpapier. Deze waargenomen rrequentieverdenng
blijkt goed aangepast te kunnen worden op de volgende wijze. , ‘

We zetten het eerste punt van distributieve Poissonver&eling
(= e ~® ) uit aan het einde ven de nulbezetting, d.w.z. e =% - 0.55
of wat we ook kunnen zeggen: we zetten het tweede punt van de cumla-
tieve Polssonverdeling (1 - e > ) uit san het einde van de nulbezet-
ting, d.w.z. 1 - e~ = 0.45. Hieruit volgt, dat & = 0.60.

Dearmede liggen alle volgende punten van de Poissonverdeling
voor de helft vast. We moeten a.lﬂ.een nog het neerslagkwantum bepalen,
zodat de aanpassing zo goed mgelijk op het oog geschiedt. Het tweede
punt wordt voor X = 0,60 (zie fig. 11) uitgezet op # q mm, het derde
punt ep-g- q mm, enz. Hieruit vinden we biJ een zo goed mogelijke sen-
passing aan de waargenomen kromme q = 11.16 mm. Deze Poissonkromme,
uitgezet zoals hierboven beschreven, is in fig. 9 asngebracht als een
gestreepte 1lijn.

We zien, dat de gestreepte kromme goed door de punten gaat.
Ditzelfde procédé wordt op de overige 11 ééndah.gse frequentiekrommen
toegepast: eerst & bepalen uit 1 - e”® . einde van de nulbezetting
en vervolgens de overige punten zo goed mogelijk aan de waarneming aan-
passen door een geschikte keuze van q.

Op een andere wijze gezegd komt deze asnpassing hierop neer.
Het eerste punt van de cumilatieve Poissonverdeling wordt uitgezet bij

o ocf
{ ; begin nulbezetting} 3
—oL ot"
het tweede punt bij Z e = ; einde nulbentting}
J:I d‘ i
—x on
het derde punt bij Z z 3 Lg —mm];
=7 z
d—.
—o g ]
het vierde punt bij Z. e — 3 Q_Z m}; SR,
/’:3 /'./ 2

Voor alle overige frequentieverdelingen, namelijk die voer
alle 12 meanden en met k = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 15 en 30 hebben we
x's en q's gezocht, zodat de aanpassing op het cog zo goed mogelijk
geschiedde. Deze 120 ¢ ‘s en 120 q's hebben we bijeengebracht in
tabel XITI tezamen met de corresponderende h-waarden.
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Bij beschouwing van deze tabel vallen enkele eigenschappen van
de onderhavige grootheden op.

o neemt toe met k; OC vertoont een jearlijkse gang met de kleinste
waarde omstreeks mei en de grootste waarde omstreeks novenber.

2 q neemt over het algemeen iets toe met toenemende k; q vertoont
een sterke jaarlijkse gang met een minimum voor kleine k in jenuari
en een maximum omstreeks Juli; voor 154 k & 30 ligt het minimum
van q in april en het mazimum in oktober.

& x q > h; dit is des te meer zo voor kleine k, terwijl met
toenemende k het verschil ®¢q - h sterk afneemt.

Nu komt het erop aan om de waargenomen & 's en q's aan te
passen met formles, welke O en q als een functie van k en de jaar-
1i jkse gang geven.

We beginnen dit proces met het middelen van de g-waarden
over alle 12 maanden voor de verschillende waarden van k. Op deze wijze
vinden we gemskkelijk, hoe q toeneemt met k, onafhankelijk ven de jaar-
lijkse gang 9' :

q'k = 8g80 + 0,173 k

Vervolgens gaan we de jaarlijkse gang van de g-wearden aan een
harmonische analyse onderwerpen. De eerste sinusterm blijkt telkens verre
te overheersen, terwijl de amplitude van deze term vrijwel constant blijft

voor de verschillende k-waarden. De fasehoek blijkt nog een kwadratische
functie van k te zijn:

4s =4 - 3.26 sin (¥ + 755 - 49391 k + 031010 k%)

¥ = 0 als het midden van het k-dasgse tijdvak op 16 januari valt.

In de onderstaande tabel hebben we naast elkasr gezet voor de
verschillende waarden van k de uitdrukkingen voor q, zoals deze door
harmonische analyse is verkregen uit de waargenomen g-waarden in tabel
XIIT en de uitdrukkingen voor g volgens de formule van 9 .

k q (waargenomen) ' q (berekend)

1 8.31 - 3.24 sin (¥ + 85°45') 8.97 - 3.26 sin ( & + T0°16')
2 9.32 - 3.36 sin (¥ + 63°16") 9.15 - 3.26 sin (& + 66°10')
3 9.36 - 3.37 sin (7 + 57°58%) 9.32 - 3.26 sin (7 + 62°17")
¥ 9.84 - 2,94 sin (7 + 37%22') 9.49 - 3.26 sin (v + 5836')
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5 . 9.95 - 3.03 sin (7 + 45°561) 9.67 - 3.26 sin ( ¥+ 55%T7")
6 10.44 - 2.97 sin (¥ + 40%05') 9.8% - 3.26 sin (¥ + 51°50')
T 8.99 - 2.82 sin (& + 52°5%") 10.01 - 3.26 sin (9 + 48°46")

10 10.51 - 3.33 sin (J+ 42°561) 10.53 - 3.26 sin (I "+ 40%hh')
15 12.38 - 3.29 sin (¥ + 39°27") 11.40 - 3.26 sin (7 + 31%25')
30  13.56 - 3.96 sin (9 + 32° o) 13.99 - 3.26 sin (v + 33%431)

- Beide kolommen met uitdrukkingen voor de q stemmen sterk
overeen.
Als we nu de OC -waarden over alle 12 maanden voor elke k-
waarde middelen,' krijgen we oL -waarden, welke alleen van k afhangen.

Indien we nu deze Gl-k's vermenigvuldigen met de overeenkomstige Ek -
waarden, krijgen we een reeks etk q = h( o g; k)-vaa.rden.

Deze 5( * a; k) -waarden vertonen een eenvoudig verband met

de wasargenomen Ek -waarden (gemiddeld over alle 12 meanden) . Dit ver-
band luidt_

- - 0,6, «
Blotq; k) = (1+ 2,06k ) By

waarbij Ek is de normale k-daagse neerslaghoeveelheid gemiddeld over
het gehele Jaar.

Deze formule geeft de waarneming zeer goed weer, zoals mag
blijken uit het feit, dat we de twee constanten bepaald hebben uit de
waargenomen verhoudingen voor k = 1 en k = 2, terwijl de formile goed
is tot en met k = 360. Voor k = 360 vonden we met deze wijze van aan-

. passen, dat O = L6, q = 16,78 mn, terwijl A = 47,4 mn is. Voor de ver-
houding E( « q, k) / Ek vinden we dus it de waarnemingen de waarde 1,03.

Zie de onderstaande tabel.

k E(aq’ K) / Ek (vrg.) E(ogq_, X) / Ek (ver.)
1 3.06 ' 3.06
2 2.36 2.36
3 2.08 2.07
4 1.91 1.90
5 1.7 1.79
6 1.69 1.70
7 1.69 1.64
10 1.51 1.52
15 | 1.41 1.40
30 1.19 1.27
360 1.03 1.06
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Uit bovenstaande tabel zien we, dat overeenkomst tussen de wear-
genomen en berekende waarden treffend is.

Uit bovengeschetst verband vinden we onmiddellijk de formule
voor -&; :

_0,5) -

By

Thans onderwerpen we de 12 waargenomen &, -waarden voor de
verschillende waarden van k aan harmonische analyse. De uitkomsten
hiervan laten ons zien, dat ook bij de % -waarden de eerste sinus-

term verre overweegt boven de overige termen. We kunnen schri jven
voor & :
kG

ikﬁk%(lfz,()ék

0 5= '&'k + (0,146 + 0,0397 k - 0,000952 k2) sin (9 + 151°18")

In de onderstaande tabel zetten we bij elkaar de harmonische
analyse van de waargenomen ©X -wasrden uit. Tabel XIII en de overeen-
komstige sangepaste uitdrukkingen, berekend met onze formule.

k o5 (waargen.) %o (verekend)

1 0,76 + 0,24 sin (& + 140°43") 0,71 + 0,19 sin (4 + 151°18')
2 1,06 + 0,20 sin (¥ + 138%597) 1,06 + 0,22 sin (+ + 151°18")
3 1,34 + 0,22 sin (¥ + 137°44) 1,34 + 0,26 sin ( ¥+ 151°18")
b 1,60 + 0,16 sin (J + W3°51') | 1,66 + 0,29 sin ( F-+ 151°18")
5 1,80 + 0,28 sin (# + 154%221) 1,90 + 0,32 sin (L + 151°18Y)
6 1,98 + 0,28 sin (4 + 174%541) 2,12 + 0,35 sin ( 7 + 151°18")
7  2,Th + 0,52 sin (F + 152°27") 2,36 + 0,38 sin ( &~+ 151°18')
10 2,94 + 0,42 sin (4" + 145°35') | 2,94 + 0,45 sin (S + 151°18')
15 3,h2 + 0,53 sin (4 + 161°34') | 3,78 + 0,55 sin ( ¥ + 151°18")
30 5,49 + 0,48 sin (F + 155°231) 5,65 + 0,48 sin (¥ + 151°18')

Zoels we uit bovenstaande tabel kunnen constateren, komen de
weaargenomen en berekende uitdrukkingen voor X, g goed met elksar over-
een. Ock hier geldt, dat 9 = 0, als het midden van het k-dsagse tijd-
vek op 16 jenuari valt; valt het midden op bijv. 1 februari, dan is

9= 1°. |

Tenslotte hebben we de pendent ven tabel XIII gemaskt, n.l.
tebel XIV. In deze tabel hebben we verzameld de OL- en g-wearden be-
rekend volgens de door ons gevonden formles voor k = 1, 2, 3, 4, 5, 6,
T, 10, 15 en 30 en voor alle 12 msanden van het jaar. Tevens hebben we
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erblj opgenomen de corresponderende h waarden, welke ook reeds vermeld
varen in tabel XIII. De overeenkomst tussen de overeenkomstige waarden
in beide tabellen is groot, mear we zullen andere middelen moeten toe-
Passen om te beslissen, hoe goed de aanpassing in feite is.

In 8 4.2 wordt een tabel bijgevoegd, waarocp alle reeds be-

handelde cumiatieve Peisaonverdelingen in formule bij elkaar zijn |
gezet.

Toetsing van de in B 3.4 gebruikte methode voor het interval
1< k430

Desr we niet alle 120 gevallen kunnen toetsen wegens het vele
werk hiersan verbonden, zullen we voor de wsarden ven k = L, 2, 3, 4,
5, 6, T, 10, 15 en 30 dezelfde maand kiezen, als we gekozen hebben biJ
de toetsing van de qudrichkmmn in hetzelfde k-interv_a.l. Dit zijn
achtereenvolgens de maanden juli, ma.a.rt » oktober, jamuari, februari,
Juni, septembery december, augustus -en-april.. De.toetsing zelf wordt
op analoge wijze .‘uitgmerd, als is geschied in B 2.6. De weargenomen
cumlatieve frequentieverdeling in % van bijv. tien-dasgse neersleg-
somen in de meand december wordt, vleceiend getrokken, uitgezet op 1i-
nea.ir-Gauszpapier, terwijl ook de corresponderende cumlatieve Poisson-

" kromme wordt uitgezet. De Poissonkromme wordt natuurlijk als theore-

tische kromme beschouwd. Op het grafiek papier lezen we nmu af de cumu-
latieve procenten van de waargenomen kromme en van de theoretische
kromme bij het einde ven de mulbezetting, bij 1 mm, 2 mm, 3 mu, en
vervolgens bij elke gehele milimeter neerslag tot het hoogst uitgezette
punt van de waargenomen kromme. Deze cumilatieve aflezingen worden daar-
na omgezet in distributieve procenten, en vervolgens deze distributieve
Procenten in distributieve aantallen bij O mm; in het interval wvan 0-1
mm, dat we het interval 1 mm noemen; in het interval van 1-2 mm, dat we
het interval 2 mm noemen, enz. Waar de intervallen minder dsn het san-
tal 6 bevatten, moeten inmtervallen bij elkear genomen worden, zodat
mingtens 6 punten in één intervel liggen. In de praktijk doen we het
eenvoudiger. Voor de distributieve santallen van de Poissonkromme kunnen
we te werk gasn als boven beschreven, maar voor de weargenomen kromme
handelen we als volgt. De distributieve aantallen van de waargenomen
kromme hebben we in tabelvorm en we zetten op millimeterpapier deze
aantallen uit tegen de genoemde intervallen O, 1 mm, 2 mm, enz.

Een voorbeeld hiervan is fig. 10, waarin het eerste deel van
de distri‘butieve frequentieverdeling van de aantallen van de 10-dasgse



- 56 =

neerslegsommen is uitgezet. Uit deze figuur zien we duidelijk, hoe groot

de afwijkingen der asntallen van de gladde ssntallenlijn zijn; de san-

tallen zijn als kruisjes uitgezet en de gladde asntallenlijn als een ge-

trokken lijn. Van deze aantallenlijn zijn nu gemakkeli jk de aantallen in

de verschillende intervallen af te lezen.

Op deze afgelezen asntallen en op de daarmede corresponderende

aantallen afgelezen ven de distributieve Poissonkromme passen we de
X_a-toets toe. Deze wijze van toepassen wordt uitgevoerd voor slle 10
uitgekozen gevellen. ‘

De overschrijdingskens P kan nu bepaald worden voor verschil-
lende trajecten van de verdeling. Het kan over het gehele treject, dus
0£hi oo ; we kumnen ook de milbezetting weglaten, dus O < h & oo
we kunnen ook nog het interval O - 1 mm weglaten, dus 1< h o0 .

In de onderstaande tabel hebben we verzameld verschillende

gegevens betreffende de toetsing met de 7(_ 2—toeta van de 10 uitgekozen
gevallen,

interval 0£h < oo interval OCh £oo interval 14h £ ae

n|v 7(_2 P n| v Xa P n v X2 P
1(7 30; 27| 29.10{ 0.356 29 26‘ 28.88 0.317 28| 25| 27.02| 0.360
2 ( 3) 23| 20|232.44 € 0.000L| 22| 19 139.40/ < 0.0001 21| 18| 24.63| 0.140
3 (10) | 47| 44151.53| € 0.0001| 46| 43|121.59/ 0.0001| 45| 42| 15.79| 0.9998

L (1) 36| 33] Ti.24 < 0.0001L| 35| 32| L47.23] 0.035 34| 31| 8.85[>0.9999
5(2) 35| 32| 6.821 > 0.9999| 34 31f 6.26] ) 0.9999| 33| 30| 5.99/>0.9999
6 ( 6) 53| 50| 23.12| 0.999 52| k9| 22.23 0.9991| 51| 48| 20.01
7T(9) 75( T2|115.94 0.005 | T4 T1 78.65 0.25 T 70| 77.00
10 (12) | 69| 66 28.57 2 0.9999 | 68) 65| 28.k7 % 0.9999| 67 64| 28,37
15 ( 8) 79| T6|/153.05/¢ 0.0001| 78| 75/131.10, 0.000L| 77| 74| 79.03
30 ( 4) 14 11} 8.09] 0.70 iy 11f 8.09] 0.70 4| 11| 8.09

0.9998
0.276
0.9999
0.32
0.70

simultaan | 461| 431|819.90| £ 0.0001 | 451|421|611.90 « 0.0001 | 4h1 (411 |194.78 >0.9999’

In de bovenstaande tabel geeft de eerste kolom san de verschil-

lende k-waarden met, tussen haakjes erachter, de mmend ven het jesar. n
betekent het asntal intervallen, waarin de desbetreffende verdeling is
verdeeld geworden. v is het santal vrijheidsgraden; v=n - 1 - 4 »
wasrin l is het santal parameters ven de gebruikte verdelingswet. De

- Poissonverdeling heeft slechts één parameter, mear, dsar thens niet meer
geldt 0&{ q = ﬁk s 2ijn € en q beide parameters. We moeten hier ven n
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dus 3 aftrekken om v te krijgen. P duidt aan de overschri jdingskans voor
X 2 b1) v vrijheidsgraden.

Voor de simultane toetsing, als alle te toetsen gevallen onaf-
hankelijk van elkaar zijn, mogen we de v's optellen en deX 2-scmlmen en
voor ZX' bij Zv vrijheidsgreden de P bepalen. Is P> 0.05 dan is
volgens de toetsing de aanpessing voldoende geweest. Uit de tabel blijkt
nu, dat in het intervel 04 hioo de aanpessing verre van voldoende
is, evensls in het interval O { h& oo | Daarentegen is de overschri j-
dingskens in het interval 14 h4 e verdscht groot.

Men zal ook vragen, wearom de aanpassende Poissonverdeling
niet getoetst is tegen de waargenomen punten der cumlsatieve verdeling.
Dit is niet geschied, omist de ultkomsten zo slecht waren. In de onder-
steande tabel hebben we enkele voorbeelden gegeven van de toetsing van
de waargenomen punten tegen de cumilatieve Poigsonverdeling. De beteke- '

nis van de verschillende kolommen is dezelfde als in de bovenstaande
tabel.

interval 04h 400 interval O(h £ oo interval 14 h4oo

k n|v|x? P | n|v|[x® | n|v|x?® P
3 (10) W7l Wl 213,30/ € 0.0001| k46 43 183.36/ 0.0001| 45| 42| T77.56 0.00035
b (1) | 36| 33115.78/¢ 0.0001| 35 32| 89.78 € 0.0001| 34 31| 46.40| 0.035
7(9) | 75 72 165.76/< 0.0001| 74| T1165.76|¢ 0.0001| T3 70{122.20| 0.0001
10 (12) 69| 66/104.93 0.003 68/ 65| 98.69| 0.006 67| 64 89.89| 0.020
30 (W) | 1h 11 22.17] o0.025 | 14| 11 22.17| o0.025 | 1 11 22.17| 0.025

simulitaan 218|358.22/€ 0.0001

De simltane toetsing zelfs in het interval 1 < h £00 blijkt
een slecht resultaat te geven. Eigenlijk hadden we op deze manier moeten
toetsen. Maar we hebben onze Poissonaanpaseing getoetst tegen de gladde
kromme door de punten;, omdat de punten ten opzichte van de gladde 1lijn
erdoor reeds grote afwijkingen vertonen. Om dat goed te laten zien, be-
halve uit aanschouwing van fig. 10, zullen we voor dezelfde 5 voorbeelden
de punten tegen de gladde kromme toetsen met behulp van de X 2 toets.

Het gaat er nu om met hoeveel parameters wij denken de gladde kromme te
kunnen voorstellen. Tegenwoordig worden waargenomen verdelingskrommen
dikwijls voorgesteld als een samenvoeging van drie normale verdelingen,
wearblj den nog een rest, welke verwamerloosd wordt » overblijft. Drie nor-
male verdelingen samengevoegd geven een kromme met 6 parameters. Laten
we om de gladde kromme werkeli jk goed voor te stellen, deze gladde kromme
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sucngeételd denken uit drie verdelingen elk met drie parameters in plaats
van twee, zodat dan de zogensamde rest niet verwaarloosd behoeft te worden,

dsn kan de gladde kromme dus door 9 parameters worden voorgesteld.
BiJ de toeteing is dus v = n - 10

interval 0%h oo interval 0<h 4 oo interval 14 h& oo

nvrxalP nv')(1 P vnv)(_é P

3 (20) |u7|37| 88.31| o0.11 | u6|36| u8.26| 0.098 | 15| 35| u8.26] 0.075

b (1) |3626| 4k.07| 0.015 | 3525 4h.07l 0.012 34 24| LL4,0T| 0.008

7 (9) |75 65/162.87|€0.0001] 74

30 (&) {is| 4| 9.28] o0.06 | 14

64{162.87| € 0.0001 | 73| 63|124.99|« 0.0001
10 (12) | 69| 59| 8+.17| 0.02 68/ 58| 79.14| 0.038 | 67| 57| 67.83| 0.18
41 9.28| 0.06 4 4| 9.28] 0.06

simltaen 183|294 .43 |€ 0.0001

Uit de zeer geringe overschrijdingskans bi] simmltane toetsing
zelfs in het interval 1< h 400 Dblijkt wel, dat de afwijkingen der san-
tallen ven de gladde kromme door de santallen zo groot is, dat een toet-
sing ven de Poissonkromme met de punten van de waargenomen verdeling nooit
een goed resultaat ka.n opleveren; immers de Poissonkromme kan hoogstens
met de gladde kromme samenvellen. Daarom hebben we de cummlstieve Poisson-
krommen getoetst met de overeenkomstige glad getrokken, waargenomen ver-
delingskremmen; we moeten echter rekening houden met het santal parame-
ters, dat voor de gladde kromme is vereist. Zo wordt bl) toetsing van
de Poissonkromme met de gladde weargenomen verdelingskromme in het inter-
vel 1£ h€ oo het aantal vrijheidsgraden v = n - 1 - 2 (voor de Poisson-
kromme) - 9 (voor de gladde kromme) = n - 12,

In de onderstaande tabel hebben we de 10 gevellen weer bij el-

kaar gebracht, terwijl de kolommen hierin dezelfde betekenis hebben als
boven.

Bij beschouwing van deze onderstaande tabel blijkt, dat bi}]
simultane toetsing de overschrijdingskans 86,9 % is; dit resultsat duidt
aan, dat de aanpassing met cumilatieve Poissonverdelingen goed is.
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4 interval 14 h4 oo

k n v Xa P

1(7 28 16 27.02 0.045
2 ( 3) 2 9 24.63 0.0035

3 (10) 45 33 15.79 | 0.99%

b (1) 34 22 8.85 0.994

5(2) 33 21 5.99 0.9994

6 ( 6) 51 39 20.01 0.992
T (9) 3 61 77.00 0.08
10 (12) 67 55 28.37 0.997
15 ( 8) 7 65 79.03 0.105
30 (4) 14 2 8.09 0.017
simultaan 443 323 294.78 0.869

Hetzelfde geval deed zich voor in § 2.6, waarin Goodrichkromuen,
aangepast aan waargenomen verdelingen;, worden getoetst met de door de waar-
genomen punten getrokken gladde krommen. Ook hier vonden we in het inter-
val 14 h £ ac een verdacht hoge P. In overeenstemming met hetgeen hier-
boven werd voorgesteld, zullen we deze toetsing, zowel individueel als
similtasn, herhalen met een aantal vrijheidsgraden v, dat voor elk indi-
vidueel geval met 9 wordt verminderd.

k maand v D& P
1 Jul 19 75.59 |4 ©.0001
2 mrt 17 17.18 0.437
3 okt 39 29.73 0.845
4 Jan 27 14.66 0.980
5 feb 29 7.02 | 3 0.9999
6 Jun 40 26.66 0.942
T sep 66 54.82 0.835
10 dec 55 34,61 0.982
15 ~aug 86 75.37 0.775
30 apr 1 18.31 | { 0.0001
similtaan 381 353.95 0.834

Uit bovenstaande tabel blijkt, dat de ssnpassing met Goodrich-
krommen goed is; de similtane toetsing»leverde een overschri jdingskans
van 0.834 op.
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3.6 Hoe een cumlatieve fréquentieverdeling met behulp van een Poissonver-
deling te trekken

Laten we aannemen, dat we iets willen weten, waarvoor de kennis
van de cumulatieve frequentieverdeling van de 10-dasgse neerslagscmmen
van de le decade van juli voor Hoofddorp nodig is. Dit betekent, dat

k=10en + = 170°. Deze waarden vullen we in de formules van 8 4.2 voor
het interval 14 k< 30 in.

U0, 170° = 8.80 + 1.73 - 3.26 sin (170° + 74955 - 43°91 + 10.10) = 12,20 mm

-0.6

X,0= (1 +2.06 x107 ") 22,0 / 10.53 = 3.17

“10, 1700 = 3.17 + (0.146 + 0.397 - 0.095) sin (]_700 + 151018') = 2.89

Nu gaan we fig. 1l beschouwen; deze figuur is een nomogram van
de cumulatieve Poissonverdeling voor waarden ven & = 0.1 tot o = 100.
In dat nomogram lezen we bij & = 2.89 achtereenvolgens de volgende 10
wearden voor P af: 0.945; 0,.780; 0.550; 0.325; 0.165; 0.082; 0.030;
0.0102; 0.00363 0.00085.

Vervolgens wenden we ons nsar fig. 12. Deze figuur bevat een
netwerk, dat lineair-Gesuszpapier wordt genoemd. Op de lineaire as zetten
we de mm neerslag af; bij het eerste punt, dat het einde van de nulbe-
zetting aangeeft, O mm; bij het tweede punt %q = 6.1 mm; bij het 3de punt
%q = 18.3 mm; enz. Op de waarschijnlijkheidsas zetten we W uit.

Aldus vinden we in fig. 12 de 10 met een kruisje asngegeven
punten:

{w = 0.945; 0 m} ,{w = 0.780; 6.1 m} ,{w = 0.550; 183.3 mm} , enz.

Door de kruisjes wordt een gladde kromme getrokken; deze gledde kromme
stelt de gevrasgde cumlatieve frequentieverdeling veor.

Laten we nu nog asnnemen, dat we willen kennen de cumilatieye
frequentieverdeling van de 80-dasgse neerslasgsommen te Hoofddorp. De 80-
deagse periode vengt aan op 7 meart. Dat betekent, dat het midden van
de periode op 16 april valt. Deze periode ocmvat 5/6 deel van msart,
april en 5/6 deel ven mei; Ek 5/6 x 44,29 +.42.19 + 5/6 x 44.88 = 116.50 mm.
Daar k = 80 en wij dus te maken hebben met het interval 30 £ k4 oo
zullen we met dit voorbeeld bijv. de tweede methode volgen.

s

Mgy = 43 x 80/360 = 9.55 en qg, = 116.50/9.55 = 12.20 mm.
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Op fig. 11 lezen we bij X = 9.55 de opeenvolgende waarden
ven P af vanaf 1.00. In fig. 12 zetten we deze opeenvolgende P-waarden
uit tegen de overeenkomstige santallen mm neerslag, n.l. 6.1; 18.3;
30.5; 42.7; 54.9; 67.1; enz. Deze asntallen mm worden volgens de tweede
scheal links uitgezet., Alle punten worden weer door kruisjes aange-
geven. Door de kruisjes trekken we een gledde kromme, die de gevraagde
cumuletieve frequentieverdeling van de 80-dmagse neerslagsommen te
Hoofddorp, beginnende op 7 maart, voorstelt.

Formules voor de Goodrichconstanten &, b en c als functie van k en de

Qaarli&se gang big elkaar _gebracht

In deze paragraaf zullen we voor het verkrijgen van een goed
overzicht en voor het gemek van de lezer, slle formules betreffende de
Goodrichconstanten 2, b en ¢ als functie van k en de Jaarlijkse gang
voor de drie intervallen 14 k£ 30, 304 k £ 360 en 360 &£ k £ 2500
biJ elkaar brengen.

INTERVAL 14 k £ 30

ék = 3.2 + 0.0156 k - 0.00506 X2 + (cerrectieterm in interval 154 k £ 60:

6.62 sin % x 3600)

(- 2.065 + 0.223 k - 0.0099 k°) sin ( ¥ + 68987 - 1% k + 02378 k) +
+ (+ 0.685 - 0.0533 k + 0.0067 k°) sin (29 + 34274 - 1935 k + %284 k) +
+ (- 0.176 - 0.047 k - 0.00018 k°) sin (3§ + 141°23') +
+ (+ 0.844 - 0.185 k + 0.0125 k%) sin (4 ¥+ 127°13') +
+ (- 0.860 + 0.110 k - 0.0080 k%) sin (59 + 53°36') +
+ (+0.215 + 0.051 k - 0.0088 k2) sin (6 + 90°).

b, = 1.73+ 2,40 k
- (1.395 + 0.678 k + 0.00357 k2) sin (7 + 26%32') -
- (0.385 + 0.073 k + 0.00203 k°) sin (25 + 173%21") -
- (0.179 + 0.055 k) sin (39 + 106°57') +
+ (0.919 - 0.113 k + 0.00766 k%) sin (4 + 135°18') -
- (0.425 + 0.065 k + 0.00049 k2) sin (54 + 4°k2t) +
+ (0.363 - 0.065 k + 0.01085 k?) sin (69 + 167°).
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e = o + (0.524 - 0.060 k + 0.00173 k%) sin ( " + 383°8' - 19 5' k +
: + 33" k ) +
+ (0.246 + 0.020 k - O. 00033 ¥2) sin (27+ Lo&f22' - 16°h' k +
+ 33' k ) +
+ (0.926 - 0.180 k + 0.00484 k%) sin (39+ 103°20°) -
- (0.587 - 0.065 k + 0.00216 k2) sin (47 + 158°34') +
+ (0.428 - 0.021 k + 0.00020 k2) sin (57+ 89°37') -
- (0.400 - 0.063 k + 0.00142 k%) sin (654 80°).

Cy wordt berekend uit:
(x + 2) (-c; - _—ck+1) = 0,266, waarbij ¢, = 1.135

Als het midden van het k-desagse tijdvak op 16 januari valt, is 9 =0
valt het op 1 februari, dan is 9’= 15°; enz.

Algemeen geldt:
INTERVAL 30 < k £ 360

& = 18. 16 - 16.13 ( 5) + 0.0385 ( ) + (correctieterm voor 304k490
3.0 cos xk° 4)

+. [ 2.75 - 821( )+0114-77(Q) + (correctietem voor
504k4180) 1308-571¥( )+026(
xcos(ﬂk)sin('ﬁ +19507)+

+ 7.2 8in k° sin (29 + 64°28') (in interval 30 & k & 180)

+ 3.8 sin (k° + 15°) sin (3+%+ 102°32') (in interval 30 £ k £ 165)
0.6 cos k° sin (44 + 135°) (in intervel 304 k & 90)

4.6 cos 2 k° sin (54 + 164°15') (in interval 304 k £ 45)

0.8 cos 2 k° sin (64 + 90%). (in intervel 304 k £ 15)

k
= (25.% + 50. 0— ) { 1 - 0.347. cos (%;— ko). e‘% 3—60—. sin
( 7+ 16°13") } )

¢y ck 0116+00192( )-000125(0) cos(Ek)x
/30 /50 [ xsin%9+}6°56),

i —— k
terwijl % /30 berekend wordt uit: 30 (ck/30 - c(k+30)/30) = 0,084,

waarbij c.. = 0.463

30



)

7

% - [ﬁj
- INTERVAL 360 k 2500

Algemeen geldt

8 = 18.16 - 16.13 (31‘-0-) + 0.0385 (gkf)-)2 +

+ { - 2.75 - 8.21 (3%) + 0.1477 (-;-‘5)2} , sin } k°' sin (9 + 195°07")
X
b, = {25.1; + 50.0 (%‘5 } { 1 - 0.347.81in (3 x°). e‘% 336. sin (9+ 16°13')}

o =5 - { 0.189 - 0.0107 (-5%) + 0.0002 (-;55 2} sin (3 k°) sin (F+ €°36'),
terwijl Cy /30 berekend wordt op dezelfde wijze als hierboven.

Ook hier is ¥ = 0, als het midden ven het k-desagse tijdvak
op 16 januari valt; 9 = 30°, als het midden op 16 februari valt.
Asndacht vereist de fasesprong ven 180° voor by, en ¢ Pl k = 360,
720, 1080, enz. De amplitude van de jaarlijkse geng ven & en c, wordt
nul biJ k = 1680. Voor k2 1680 wordt de jaarlijkse gang alleen weer-
gegeven in bk

Formules voor de Poissonconstante ol K en de Poissoneenheid qk als
functie ven k en de jaarlijkse gang bij elkaar gebracht

In deze paragrsaf zullen voor de intervellen 14 k £ 30 en
305 k<4 o0 formules van de Poissonconstante & en de Poissoneenheid

q in mm uitgedrukt, als functie van k en de Jaarli jkse gang worden
verzameld.

INTERVAL 14 k4 30

G p = % - 3.26 sin (¥ + 14955 - 19301 Kk + 0%1010 k?)
qk = 8.80 + 0.173 k.

% = &"k + (0,146 + 0.0397 k - 0.000952 k°) sin (9‘+ 151°18¢)
- -0.6 -
o = (1+2.06%x )& /3§,

wearin hk = gemiddelde k-daagse hoeveelheid neerslsg, gemiddeld over
alle 12 maanden.
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- De cumlatieve Poissonverdeling wordt op lineair-Gauszpapier
uitgezet a.ls de volgende punten:

oo /‘ o(
{ Qdifo'mm )[;L-. L-Q‘/:c-/:,z'._iwm} ize d__/. ffﬂm},
Jﬂl .. =2 £ 7 .

{Ze““_?f ?W}W X= %y I s

g - 6, als het midden ven het k-dasgse tijdvak op 16 jenuari valt; valt
het midden op 16 februari, dan is o - 20°.
INTERVAL 30<£ k & oo
le methode:
(o4 k= 43 m H q'k = hk / & K
Ek = de gemiddelde k-daagse hoeveelheid neerslag in mm.

We gebruiken nu niet q , mear g / r,, waarbij r, nepasld
wordt door:

r, =1+ 0.019 ’ sin % k°| + 0.1725 - 0.0890 (3]56) + 0.0205 (_31%)2.

Het kwadratische gedeelte van de formule geldt in het interval 30£k £90.
T is onafhankeli jk van de jaarlijkse gang.

De punten van de cumulatieve Poissonverdeling, welke achtereenvolgens

op lineair-Gauszpapier worden uitgezet, zijn:

I(Ze'dil 2%} {Ze_d/ Jjwvm} %e'dd Bjm]

2e methode:
k -
%e=3g0 % =B /Oy

B = de gemiddelde k-daagse hoeveelheid neerslag in mm.
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De punten van de cumlatieve Poissonverdeling, welke achtereen-
volgens op linealr-Gauszpapier worden uitgezet, zijn:

oo - . 00 ¢

2 et 2 e X3

€ — ;L g 3 e i g ™™
/—‘/ /’/ e J.—z . /./ 2



Ir. W.C. Visser constructed a nomogram from vhich cumlative
frequency distributions in percentages of k-daily amounts of precipitation
can be easily obtained. The theoretical discussion on which Visser's
nomogram is supposed to be based, is not correct. Nevertheless, there
exists a possibility that the nomogram itself can be used, as may
appear from the following.

We are able to show that Goodrich-functions with three constants
fit cumlative frequency distributions with exceedance probabilities in
percentages of k-daily amounts of precipitation at Hoofddorp in a satis-
factory way. For the rainfall station Hoofddorp this Goodrich representation
is considerably more accurate than Visser's nomogram.

The three constents of the Goedrich function may be written as
& function of k and of the time of the year, so that for an arbitrery
value of k and for any moment during the year the value of the three
constants may be computed, and the Goodrich function can be determined.
The so obtained Goodrich function is an analytical expression for the
frequency distribution with the particular arbitrary value of k and for
the particular time of the yesar.

The distributions as computed via the Goodrich function have
been compared with the corresponding observed distribution. It appears
that the three sets of equations, derived for the computation of the
constants, represent the observed factors in a satisfactory way in the
three intervals 1< k £ 30, 304 k £ 360 end 360 £ k £ 1800.

A second method for representing the observed frequency
distributions was discovered. It appeared that the distributions may be
represented by cumulative Poisson distributions. Poisson's constant «
and the Poisson-unit q in mm have a very simple relation to k and to the
normal k-daily amount of precipitation, where the k-daily period may be
taken at any time of the year. This simple relationship is true in the
interval 30£ k< 1800. In the intervel 14 k < 30 the cumulative Poisson
distribution has to be plotted in a way slightly different from that in
the interval 30 <=k £1800. Although the relation of & and g to k and
to the normal k-daily amount of precipitation in this interval is still
simple, it is somewhat more intricate than in the other interval.

Comparing the results obteined from the two sets of equations

with the observations, leads to the conclusion that this simple representat-
ion is satisfactory.
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- 80 -

Tabel XIT
Januari februari maert
X a b c a b c a b c k
30(+ 9.3| 68.3/0.448]+ 10.3| 57.1;0.384| 0.0/ 50.7/0.341| 30
60|- 2.2 114.1]0.362|- 3.%| 96.3 0.293|- 10.6| 86.3]|0.247| 60
90| - 15.1| 160.7/0.320|~ 11.0| 137.3/0.248|- 15.2| 124.1 0.199|! 90
180|- 69.9| 306.-|0.256|- 55.1| 275.- 0.192}- 46.6| 257.-/0.150| 180
360| =1T2.4| 625.-/0.209 =172 .4} 625.- 0.209 |-1T72.4| 625.-10.209| 360
540|237 987.-10.181|-191 |1085.-/0.211|-165 |1140.-{0.231] 540
7201 +36T7 |1225.-|0.149 [-367 |1225.= 0.149 [-367 |1225.=10.149] T20
1080|-542 |1825.-(0.115|-542 |1825.-|0.115 -542 |1825.-/0.115 11080
1800{-810 = |3025.-|0.073 |-810 |3025.- 0.073(-810 |3025.-(0.073 11800
april nei Juni
k a b | c a b c a b c k
30|+ 5.3 5L.0{0.331 |+ 6.7| 57.8/0.356+ L.2| 69.3{0.410{ 30
60|- 11.4k| 86.7(0.236|- 9.4| 97.5|0.263 |- 11.6| 115.8/0.322| 60
90|- 16.7| 124,7(0.188 (- 18.6| 138.9(0.217|- 26.7| 162.8(0.277T 90
180|- 46.6| 258.-(0.140 |- 55.2| 277.-]0.165|- T0.0 309.-10.219 | 180
360 |-172.4| 625.-]0.209 |-172.4| 625,-]0.209 |-172.4| 625.- 0.209 | 360
5401-165 {1136.-/0.236|-192 [1078.-|0.224 |-238 978.-10.199 | 540
T20|-367 {1225.-{0.149 |-567 [1225.=-]0.149 |-36T7 - |1225.- 0.149 | 720
1080|-542 |1825.-|0.115-542 [1825.-(0.115|-542 !1825.-{0.115 [1080
1800]-810 {3025.-]0.073 |-810 [3025.-|0.073|-810 |3025.-10.073 {1800
Juli augustus september
k 8 b c a b c a b c k
301+ L4.7{ 82.5/0.478 1 6.4 93.7(0.542F T.4] 100.1(0.585| 30
60 |- 12.9| 136.7(0.396 |~ 11.4| 154.5]0.465 |- 16.3| 164.5(|0.511| 60
90 |- 32.9| 190.1|0.35k |~ 38.1; 213.5(0.426 |- 47.0| 226.7/0.475| 90
180 |- 87.1| 345.-(0.286 {-101.9] 376.-0.350 {-110.4| 394.-0.392 | 180
360 |-1T72.4| 625.-]0.209 |-172.4| 625.-(0.209 |-172.4| 625.-[0.209 | 360
540 {-291 86L4.-10.167 |-33T7 T66.~ [0.172 |-363 Tii.-|0.117 | 540
720 [-367 |1225.-10.149 |-367 |1225.-{0.149 |-367 ]1225.-|0.149 | 720
1080 |-542 |1825.-0.115]|-542 |1825.-|0.115|-542 {1825.-(0.115 [1080
1800 |-810 [3025.-[0.073 |-810 (%025.-10.0731-810 |3025.-[0.0T3 [1800
oktober novenber december
k a B ) c a b c a b c k
30|~ 3.5| 99.8|0.595|- 3.5! 93.0/0.57T0 k 5.9 81.5{0.516| 30
60 |- 26.0| 164.1{0.522 |- 26.4| 153.310.495 |- 13.4| 135.0{0.436 | 60
90 |- 57.3| 226.1]0.486 |- 54.3| 211.9|0.457 |- 34.3| 188.0|0.397| 90
180 |{~110.4| 393.-{0.402 |-101.8| 3Th.-0.377 |- 87.0] 342.-]0.323 | 180
360 |=172.4| 625.-10.209 (-172.4| 625.-]0.209 [-1T72.4| 625.-]0.209 | 360
540 |-363 T13.-10.112 |-336 TT5 .~ 10.124 |-290 873.-10.149 | 540
720 |-367 |1225.-(0.149 |-36T7 |1225.-(0.149 [-36T7 [1225.-(0.149 | 720
1080 |-542 |1825.-10.115 |-542 |1825.- 0.115 -542 [1825.-(0.115 {1080
1800 [-810 .|3025.-]0.073|-810 [3025.-[0.073 [-810 |3025.-10.073 1800

De midderBvan de k-daagse tijdvakken vallen resp. op 16 Jan.,’ié febr.

enz.
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| Hoofddorp (1867-1953)
Cum.freq. verdeling in procenten van eendaagse neersiag-
sommen voorde maand maart.

ki

In
mm
100

g
d
be
=
b~

"~ | - b =336mm
i l, c a1.05'1"'“
A
- I
|
, |
R |
Q’ Leiiin L % Lmif”‘_ A T il L L 1 TS
70 % S50 40 30 201510 5 1 | of  QOIQo00100001

fig.5 w



961y

To o) I020 60 I 2 s Ol 0c OE OV OG 09 OL 08 O6 G6 86 665568566866 QOGM

¥ T L} L T L 1 ¥ T T Bl T T T T T

009

008

0001

1

oozt
ww

(Wwipp L =b ‘= »)

BulapuaAuosiod uaa 13w 35300qaBOU IWWOUNJDD




M

LBy

0O SODIDZO SO L 2 & O O2 OEOP0OSO09 OL 08 O6 G6 86 66 ©66666 6666
f T ) T T T T T T T T 1 1 T T T 1 T T 1 dxq\\\‘ 80#

‘UIuUIdoUd Ul

uAWIWOSHBDISUdU 9SBDDP-OZ/ UDA U3bBUIRdPJIaA bauy A1 |INWNS

1

1

hll §

002!
oovi
009l
OOWW :
OOON

0ooZe



M
AT 0.0-.*
100 BOF.ON.ONQO A G Ol O OE OPOS 09 OL OB O6 G686 86 66 O56 656 6666

| L M. T T T T

I R 1 1 ¥ ¥ ) T

00914
0oLt
0081
0. 01,1}
0002
oolLe
ooee
ootee
oove
00se
0092
0o0L2

0,0,°14
wuw

% W pL1=b 62| =~WWZ gG|=0 WWOYEZ *Y

udwwosboisuaau 3sbbop-pgO| FPU2do|3U00A-331U UDA Buliapuaabauywiny




M .
_ , 6 61 B
lOD SO0 108D SO I 2 S Ol O Ot OP OGS 09 OL 08 06 G6 86 66 GBGGES6 ooaw
r — T T T T T T T T T

1 | i L 1 T i L] I J
4 Ol
-1 02
R T T T T T T s 4 o¢
Buifiuyspo)b ap bu Buissodupp Buiwau.ipom ap upp 3spdabuop

wwoozi= b wwgil= b

c90=)0 090+ >
/ 4 oy

W

(ES61L - LO8 1) d40PP}OOH Bbisuau Buepianbsuy sAs13p nwNS ¢ = ynf



Aantallen in intervallen van imm waargenomen in 10 daagse
tijdvakken in de maand december over ongeveer 83 jaar.
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