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SAMENVATTING:

Tijdens het inzetten van de Maeslantkering (StormVloedKering nieuwe Waterweg, SVKW) kan de belasting op deze
constructie worden beinvloed door seiches. In de ontwerpfase van deze kering is rekening gehouden met het optreden
van deze seiches. Destijds is de seiche-statistiek voor de kering gebaseerd op waterstandmetingen (1971 t/m 1983) van
de locatie Rozenburgse Sluis (ROZ), gelegen nabij het gesloten einde van het Calandkanaal, die vervolgens vertaald is
naar de (destijds nog toekomstige) locatie van de SVKW. Aangezien de kering nog niet is gesloten in een situatie van
een stormvloed, zijn op dit moment geen aanvullende gegevens ter plaatse van de SVKW beschikbaar. Daar komt bij
dat de sluitingsfrequentie van de kering te laag is om binnen afzienbare tijd een database op te bouwen die voldoende
groot is voor het bepalen van locale seiche-statistiek. Dit betekent dat de combinatie van het bepalen van seiche-
statistiek op een locatie in de haven waar lange-termijn meetgegevens beschikbaar zijn, in combinatie met de vertaling
van deze statistiek naar de locatie van de SVKW, noodzakelijk zal blijven. Tijdens het promotiewerk van De Jong
(2003, 2004) is de vertaling van de statistick bij ROZ naar de locatie van de SVKW geverifieerd op basis van nieuwe
meetgegevens (1995 t/m 2001) en nieuwe inzichten. De vertaalfactor die destijds is toegepast bleek binnen 5% (aan de
conservatieve kant) nauwkeurig. Om de betrouwbaarheid/onderbouwing van de statistick voor de SVKW verder te
vergroten zijn in dit onderzoek aanvullende waterstandmetingen bij ROZ geanalyseerd (januari 1989 t/m maart 2004).
Hierin zijn seiche-gevallen geidentificeerd en is de maximale top-dalwaarde per geval bepaald. Aangezien gedurende
het bestudeerde tijdinterval aanpassingen aan de havenlay-out gemaakt zijn bestaat de mogelijkheid dat deze nieuw
verkregen data inconsistent zijn. Daarom is de consistentie van de gegevens geverifieerd op basis van statistische
kentallen en op basis van een statistische test. De deelreeksen met seiche-amplituden voor en na de aanpassingen
bleken, wanneer een bepaalde drempelwaarde voor de seiche-amplitude wordt toegepast, consistent. Na de keuze van
een definitieve drempelwaarde kunnen, in een vervolgonderzoek, deze gegevens dus worden gebruikt om de bestaande
seiche-statistiek verder te onderbouwen.
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I Inleiding

1.1 Achtergrond

Seiches[ZijnWaterstandslingeringen [dieOptredenBij[éen [€igenperiode Wan [(semil)(afgesloten
bekkens, ] zoals[] havenbekkens. ] De[] krachten[J op[] de[] Maeslantkering[7 in[] Rotterdam
(StormvloedkeringNieuwe Waterweg, [SVKW) kunnen fijdens eéenlsluiting[Voorleen deel
wordenbeinvloed[door(dezelseiches, die kunnenoptreden ih het(fijdelijke bekkendatfijdens
eensluiting(dan(deZeezijde WanldekeringWwordt/gecre€erd.

Tijdenshetlontwerp Wan[de[SVKW/is[tekening[gehoudenmet(delaanvullende belasting[die
seicheskunnen[veroorzaken.[Aangezien[alleen[oplocatic[Rozenburgse[Sluis[(ROZ)lange
termijngegevens beschikbaar[lwaren, lis[ ten[tijde[ van[het[ontwerp [ van[lde[kering['de
beschikbare(seiche[statistick Woor[ROZ “vertaald’maar de((destijds mogfoekomstige)locatie
vanlde Kering((zieJanssen,[1994,1995). Door relatief'grote [@anpassingen(inde havenlay [dut
waren(debeschikbare datamiet(consistent/overhet/gehele Beschikbarefijdsinterval (12 jaar,
december[1971 f/mldecember1983)énZijn destijds slechts 8 jhar(datahiervangebruikt Moor
hetbepalenvan(de(seiche(statistiek bij ROZ.

OpditCmoment[ZijnCer[geenaanvullende gegevens beschikbaar[¥oordelocatie[vande
SVKW omdatCdeze mogniet[tijdenseen[stormvloedsituatieisingezet. [Bovendien[¥%ijn
relatiefCiveel JseichelgevallenJbenodigd ivoorhetJafleiden [van[betrouwbare Cstatistiek,
waardoorhet[gebruik Wan[gegevenslopldellocatie[Van[de[SVKWTIgeenlteéle optielis. Dit
betekent[dat[éen[danpak[op basisvan[de[dombinatie[vanhiet[bepalenvan Seiche[statistiek[op
eenldnderelocatielin(dehaven,énVervolgens(de Wertaling van[dezel[statistiek raar(de(locatie
van[de[SVK W, noodzakelijk(zal blijven.

Recentelijk[is doorDelJong[(2003,2004),[in[opdracht Van[RijkswaterstaatDirectie[ Zuid
Holland, [€en [verificatieuitgevoerd van(de(fijdens (het[Ontwerp [gemaakte [Vertaling [van[ROZ
naar(de[SVKW.[Hierbijis[gebruik [gemaaktVannieuwe [gegevens[(waterstanden eén[seiches
in[de[haven)eénmieuwelinzichten(o.a. Hetldanbodspectrum0p [Zee). Meldestijds [gehanteerde
‘vertaalmethode’ bestaatmit’hetldfleiden Vanléen overall¥erhouding[van(seiche[@amplituden
op[Ibasis[Jvan[JeenJgezamenlijk JaanbodspectrumJaanJdeThavenmondJenJdeJlocale
amplificatiespectralvandebeschouwde Tocaties.Door deze Mmethode foe e passen Voor het
vertalen[Van[$eiche@mplituden[yan[ROZmaar[éen[andere[locatie[in dehaven Wwaar[bok
gemeten[] seichegegevens(] beschikbaar[J zijn[] (Europahaven),[1is[J aangetoond[] dat[] de
vertaalmethode [betrouwbare tesultatenopkan[leveren.[Bovendien[bleekdat, londanks [dat
destijds(slechts(éen[Beperktehoeveelheid meetgegevens beschikbaar[warenlop[Zee [ woorhet
bepalen[vanlhet[aanbodspectrum, voorhet ontwerp van[de[SVKW[eenl correcte[factor
gebruiktlis[voor(hetvertalen van(delseiche statistick maar(de Tocatie[van[de[S VKW [(binnen
5%,dan(de[conservatievekant).

Om/[delbetrouwbaarheid[(en[de onderbouwing)(Van[delseiche(statistiek [Voor de[SVKW
verder[te[vergroten[kan, maast[delteeds hitgevoerde[verificatie[Van[de[vertaling[Van[ROZ
naar[deTocatie[Van[delkering,[0ok[de betrouwbaarheid[van[delseichelstatistiek[zelf[{op[de
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locatieTROZ)worden[verhoogd. [Sindshet[ontwerp van[del[kering[zijn namelijk “meer
waterstandsmetingen (beschikbaargekomen (30 Januari1989 #/m(3 1 maart2004). Opbasis
van[dezeldatakunnenlaanvullendelseiche gevallenWworden[geidentificeerd.Deze kunnen
vervolgens(inléen Vervolgonderzoek Wworden[dpgenomen (ihde Beschikbare(seichestatistiek.

1.2 Opdracht/projectomschrijving

Inféen brieflop 15 mMovember2004 heeft Rijkswaterstaat'RIKZ lopdracht Verleendlaan ['WLI]]
DelftHydraulics[om, conformdedoor TWL[]Delft Hydraulics[iitgebrachte "offerte op
8movember2004 [(ref.IMCI[06359/H4540/MDJ), ¢enlstudienitfe[Voerennaarldelseichel]
amplituden(op(deTocatie[FRozenburgse[Sluis’[(ROZ)0p[bHasis[van Waterstandsmetingen van
dezellocatie[Van[januari[1989t/m[maart[2004. Inlopdracht[van[Rijkswaterstaat [RIKZ[is
voorafgaand(dan(dehuidige studiedoor[WLI[[IDelftHydraulicsreeds/éenlquickscan’Wan(de
meetgegevens gemaakt.[Del[beschikbaarheiden[ verwerkbaarheid " ivan[de[gegevens[is
hiervoor[ beschouwd. Deze [ bleek[ voldoende ‘om[de huidige[ studie[uit[te[ voeren.[ De
resultatenvan[dequickscan(zijn ¢erder(al gerapporteerd [inldeVorm[¥an[¢enmemo (MCI[]
06339/H4540/MDJ).Eenkopie ¥an[dezememolis[0pgenomen(in[Appendix A.

1.3 Doelstelling

Hetldoel van[dehuidige(studielisfalsvolgtdp(teldelen:

e hetl[verwerken[l(homogeen[ maken, Jgeschikt[imaken[voor[ werdere[analyse) van[de
tijdreeksenvan Waterstanden Bij[ROZ;

e hetbepalen(vanlamplituden((in ¢ombinatie metfop dalwaarden)(van(seiche[gevallen in
het[Calandkanaal [die[ geidentificeerd kunnenWworden in[ de[Wwaterstandsmetingen[van
1989 totthedio 2004;

e hetlbepalenvanldelmate[Vvan[consistentie[Van[delhicuweldataset[3oorwat[betreft de
invloed[van[het[aanbrengen[van[bpeningen[in[de[Beerdam [ op[del gemeten[ seichel]
amplituden(bij[ROZ.

1.4 Opzetyanlhet[bnderzoek

Voordat[ de[ beschikbare meetgegevens( toegepast. kunnen[ worden [ moeten[del datal eerst
worden[Jvoorbereid. THiervoor[Jwordenlde[lruweJmeetgegevensJingelezenen Jworden
ontbrekendeldagen[(ofldelenVan[dagen) opgevuldmet dummy vaarden[(typisch[9999).
Dezeldummy WwaardenZijn[duidelijk fysischonrealistische waarden[die gebruikt worden
voorIdelidentificatie[van(deTocaties Wan(de[gaten. Delgaten Worden Vervolgens[op Basis Van
lineaire[interpolatie[opgevuld. CAls[aatste[stap[in[deze Voorbereiding[Wworden[delteeksen
opgedeeldlinbestandenpermaand(hierbijis[aandacht[besteed "aan[de[mogelijkheid dat
seichelgevallenlover(de maandgrens hieendp Kunnen freden).

Waveletldanalyse wordtlingezet[Voor[de[verderelanalyse[Van[delgegevens,inlhet[bijzonder
voor[hetlbepalen[ vanlintervallen[3waarin[seiches[ zijn[ opgetreden. Dezelanalysemethode
levertlinformatielover[de Verdeling[Van[energiel over[delfrequenties((tijdschalen) enlhet
verloopvan(deze verdelinglin(detijd,[in[de[vorm van(zogenaamde [Wwavelet Spectral(zie Woor
detailsloverldeze methodelén(Verdereteferenties [DelJong,[2004).[Gezien het[eépisodische,
niet[stationaire karakter[ van[ de[ seiches[isdeze[ methode[ uitermate[ geschikt[ voor[het
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analyseren[Vvan[dit[fenomeen. Standaard[énergiespectralleverenVoor[delanalyseanhet
voorkomen[van[delseiches[Wweinig toegevoegde waarde, aangezien[ die[ geen[informatie
gevenloverhetVerloop Wan(delénergiefin(delfijd.

Oplbasis[Vanlde[Wwavelet[SpectrakunnenlseichesWorden gedetecteerdénkan perlseiche]
geval[delglobalelStartTeneindtijd worden[bepaald. Delgatenin[deldata die[met lineaire
interpolatiezijn[opgevuld[vormen(hierbij[geen[probleem: [deWaveletSpectraiworden(alleen
lokaal[(in[de[tijd) "beinvloed door[deze bnregelmatighedenin[deltijdreeksen. Zij[Zzijn
weliswaar[ zichtbaar[in[de (iwavelet[spectra, [maar[deze [effecten kunnen[Jduidelijkvan
daadwerkelijke(seiche[gevallen Wwordenlgescheiden.

Perlgeval wordtuit(hetWavelet[spectrum [de[dominante[periode(n) van[de(seichebeweging
afgelezenlenwordt/demaximale(seicheamplitudelafgeleid. Voor[dit[laatste [Worden[(indien
benodigd)(gefilterde(fijdreeksen van [waterstanden[gebruikt/om(de[seiche frequentieband fe
isoleren. [Dit(filteris[gebaseerd (opeen FastFourier Transformatie (FFT)van(de fijdreeksen,
nalselectieVan Tiet Televante frequentiebereik, [€enihverse[FFT. Voorafgaandl@an(de FFT Wan
hetlgemeten(signaal wordtléen window[foegepast[datlervoor(zorgtldatldeWaardenlaan(de
startlen[aanhet(eind Van[defijdreeks maarmul [afnemen,ditfom(het[dptreden [Van foutieve
componenten(inlde[FFT feNoorkomen.

Hetlresultaat¥an[delhierbovenbeschreven werkzaamheden sl éen[teeks Van[(maximale)
seichelamplituden, (behorendebij[delseichelgevallen(dielgeidentificeerd(zijnlin[demetingen
van[januaril[ 11989 t/m[imaart[2004. Deze[ aanvullende [ gegevens[ kunnen[alleen worden
opgenomenlinldelstatistiek[van[delseiche[amplitudenlals[deldatalconsistent[zijn. Dit[Wvil
zeggen[dat[delseiche karakteristicken[van[de haven(c¢onstant(inoeten(zijn[geblevenén(nog
steeds[op tnoeten(gaan Voor[de huidige situatie.[Delnieuw [beschikbaar gekomen gegevens
voor[delhuidigelstudie[(totaal ¢a.16[jaar)(zijn[afkomstigit(¢en tijdinterval (Wwaarin(alleen
relatiefl beperkte[ ‘aanpassingenJaan[lde[havenlaylout/Jgemaakt[ zijn. Meest[ingrijpende
aanpassingenl[inlhet beschouwdeltijdinterval [Zzijn deopeningendie gemaakt[Zijn in[de
Beerdam: [JvanThet[IBeerkanaal ‘Inaar[Thet[JHartelkanaal [J(november[11997)Jen[JvanTlde
Mississippihavenhaar[deHartelhaven [(april[1999).[Dezelaanpassingen[delen denhicuwe
tijdreeksfoplineenldeel van[¢a. 8 Jaar{geen openingenlin[deBeerdam),eenldeel Vanlca.
1.5Gaar[(éénlopening)enleenldeel Vanlta. 6 Jaar (tweelopeningenlinldeBeerdam).De
consistentie [ Van[de[tesultaten [Verkregen[Voor[dezel[deelintervallenisIgeverifieerd [op [basis
van/[Statistischekentallen.[Bovendienlis[éenaanvullende[Statistische[fest[(een[zogenaamde
run(fest) iitgevoerd(om(de(Consistentie[Vvan(de[gegevens Verder [fe verifiéren.

1.5 Indeling[tapport

InHoofdstuk 2 [worden[demeetlocatieeénlhet(fijdinterval Wwan[de[beschikbaremeetgegevens
beschreven. Vervolgens[wordt[in[Hoofdstuk [3 [de[verwerking[Van[deldatabesproken. Het
bepalen(van(de(seichelgevallen(én/debijbehorende maximalel@amplituden ‘wordtbeschreven
in['Hoofdstuk (14, Iwaarnallin[JHoofdstuk[ 15 de[consistentie[ lvan[de(Igegevens[wordt
gecontroleerd. [Als[laatste/ worden[in[Hoofdstuk 6 del tonclusiesbeschreven, samenmet
aanbevelingen[Voorlhet[geplande[Vervolgonderzoek: ThetfopnemenVan delin[de huidige
studieVerkregen/gegevens(inldeseiche Statistieck voor[de[SVKW.
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2  Beschikbare[gegevens

2.1 Meetlocatie

Delgegevens[dielinldezelstudie Worden[gebruikt[zijn[Wwaterstandsmetingen[afkomstig[van
locatielRozenburgse(Sluis (ROZ), mabij hetlgeslotenéind Vanhet Calandkanaal. Tn Figuur(l
staat(éenloverzichtVanHetEuropoortgebied, ihclusiefide Tocaties van[ROZlende SVKW.

SVKW

Calandkanaal

“-—._\

Europahaven e

Beerdam / & 01234 5km

Figuur[1: [@verzicht EuropoortgebiedeéndeTocatie ROZ.

Het[Calandkanaal heeft/€en0pen Werbinding et Zee. In(dit kanaal freden(Seiches [op dieleen
dominante( leigenperiode[ThebbenItussen[ 150 en[]100minuten, [ Joverwegend longeveer
90minuten. Dezeperiode kKomt[overeen tet/éen(seiche metléenknoop mabijldehavenmond
(Hoek¥anHolland)[énleen Buik (bijhetgeslotenéinde[(kwart[golflengte(Seiche). Nabij (het
geslotenleinde [van(dit[kanaal freden/daarom[delgrootste @mplituden dp.Bovendienworden
op[dezelocatie, [in[Vergelijking Metlandere eetlocaties[(zoals Mabij et geslotenéinde wan
deEuropahaven,zie[Figuur1),linCderegel Jde Thoogste[seichelamplitudenivanhet
Europoortgebied Wwaargenomen. [Gezienldeze Karakteristiekenénhethistorischelgebruik Wan
locatielROZ Zallook in [deze studielgebruik Wworden gemaaktVan/gegevens Van[deze bcatie.

2.2 Tijdinterval

VanafT1989 worden[doorhiet[HavenbedrijflRotterdam Waterstandenop locatie ROZ[gemeten
met[eenbemonsteringsinterval Civan[Jéén [minuut. [ Via[Rijkswaterstaat[IRIKZ [zijn[ldeze
gegevensbeschikbaar([gesteld[voor[delhuidige[studie[(t/m[maart[2004).In[de[database die
DelJong[tijdens[ zijnJpromotiewerk [ heeft['samengesteld [ bleken[Jaanvullendegegevens
beschikbaar(lte(]zijn[lgedurendelenkele[lmaanden(]van[]de[lbeschouwdeljaren[](call5
wintermaanden['die[in[lde[Jdatabase[ van[RIKZ Contbraken). Met[ toestemming[van[ het
HavenbedrijfRotterdam Zijn[dezeaanvullende[gegevens(dan(dedatabasefoegevoegd.
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3 Gegevensverwerking

3.1 Bestandsopmaak[tot[]995

InMatlabZijnleen[aantal [foutinesaangemaaktVoorlhet[VerwerkenVan[de bestanden et
gegevensdie verkregen[zijn voor[11995.Dezeroutines[ verzorgen het[inlezenvande
bestanden, CdieCklk[€éndagaanmetingen[bevatten. Delbriginele bestanden "hebbende
volgende l0pmaak (8°kolom bevat(degemeten waterstanden bij [ROZ):

Datum(1Titijd [Mgemeten [parameters

900101000058 62 (165 (1641174162 132 (TR M24[MR25L1.
90010110001 M5862 165 16470162 (132 TR M24 R4 L1.
9001010002 M58 62 165 [T64 171 [T64 TB2 (MTB32 M24 M4 1.
9001010003 M58 M6H2 165 [M63 [M66/T64 T32 (MB32 M24 M4 1.
9001010004 M58 62 [T65 [(M63 [M66/[T64 T33 (MTR6 24 M5 1.
9001010005 M58 M6H2 [T65 [M60[M66/T64 MB3 MR6M22 M5 1.
900101 1000659163 1165 M60M6S8 MT6H4 B2 T34 M24MR25L1.
900101000759 163 165 165 173 M65 (TB2 B34 M24M26L1.
90010110008 M99T63 6565 M6 165 T34 MB0MR3 M26...

Indienléen(daglontbreekt danWwordenlin[de[Houtineldeldontbrekende fijdstempelsdangevuld,
samen et/dummy[Wwaarden. Indienéen(deel Wan(€en(dagldntbreekt'danWordenldelgegevens
opléensoortgelijkemanier@aangevuld. Tijdstippen[(meticorresponderende meetwaarden)(die
dubbel ¥oorkomen Worden Werwijderd.

Hetltesultaat(van[debewerking is[éen[bestand met(alle Wwaterstandsmetingen [bij [ROZ Voor
eenl[¢ompleet(jaar. [Delgaten, dangegeven door de[dummy[waarden, worden[opgevuldlop
basis[van[lineairelinterpolatie. Moor[ verdere[ verwerking[ zijn[vervolgens[ bestanden[ per
maand(dangemaakt.

3.2 Bestandsopmaak|Vvanaf[]995

Delbestandendie Verkregen zijn[Vanaf(1995zijn[gebaseerd[opldemieuwe mitvoer Van de
databasevanhetHavenbedrijflRotterdam. Meze bestanden liebben de Wolgendeopmaak:

Waterstand|1 Cminuut[waterstand|Rozenburgsesluis [Calandkanaal||01[011995700:00:00(307
0512000]68]/0]1|

Waterstand|1 Cminuut[waterstand|Rozenburgsesluis [Calandkanaal||01[011995700:01:00(307
0512000[999]|0]

Waterstand|1 Cminuut[waterstand|Rozenburgsesluis Calandkanaal||01[011995700:02:00|30[]
0512000]65]/0]]]|

Voor[dezelopmaak[iseéen toutine beschikbaar(in'de[vorm van(een Per/[script.[Ten[tijde[van
het[ promoticonderzoek[van[ DelJong[is dit[ scriptlaangemaakt door[ W. Kosters[van[de

WLI] [Pelft[Hydraulics 5
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Universiteit[Leiden(Leiden[Institute[ofTAdvanced [Computer[Science). Deze[Perl Moutine
leestidecompleteregelsManhetBestand inlénselecteertdaaruit/de/datum Van(de eting, Het
juisteltijdstempelénde[gemetenWwaterstand.[Anderelinformatie, Zoals[de[fweede[datum(die
inCelkeltegel [Vermeld[staat, Wwordt[genegeerd. Dezeltweede datumlis de daglwaarop[de
gemetenWwaardelis/gevalideerd. Mezeinformatie heeftinhet(huidigelonderzoek [geen functie
omdatlalleen(tijdstippen et goedgekeurde Svaarden[ZijnCopgenomenlin[deldata (anders
zouden[ZijCbpgenomenzijn[alsCTdummy Wwaarden). Ontbrekendetijdstippenwordendoor
hetzelfdel[scriptfaangevuldmet[deljuiste[tijdstempels[in[¢ombinatie inet dummy[Wwaarden.
Waardendielopgeslagen [Zijn etidentieke [fijdstempels worden werwijderd.

Metbehulp¥an(devoor(deloudeopmaak(genoemde Matlab[scripts((Paragraaf(3.1)[worden
ooklin(dit/geval delgaten(opgevuldOp basisvan lineaire interpolatie. Vervolgens Wworden 0ok
dezeltijdreeksenOpgedeeld inBestanden [permaand.

Resultaat[vanTdeVerwerkingsmethoden Voorldeloudelén denieuwebestandsopmaak(zijn
bestanden] met[] tijdreeksen] van[] waterstanden ] per] maand[] op[] basis[J van[J een
bemonsteringsinterval Wan [@én minuut.

3.3 Kwaliteit[Van[de[gegevens

Nal¥oorbereiding[van[degegevens in[delhuidige[$tudie[bleek "datdekwaliteit[van[de
meetdataVanbeidefypen((tot[1995én[vanaf1995)sterk Verschilde. In’deldatavanaf[1995
zitten[weliswaarSoms[gaten,naar[die(fijdintervallenzijnbeperktlenVerder[Zzittener zeer
weinig[foutieveltiitschieters in[dewaterstandgegevens[{‘spijkers’).[ Vanwege [ deze hoge
kwaliteit[ kunnen[deze[datalimet[behulp[van de[Wwavelet[Spectraltelatiefl efficiént worden
geanalyseerd. Dewavelet[Spectramaken(hethogelijklom[goedonderscheid te maken [fussen
getijléffectenlendaadwerkelijke(seiche[gevallen.

Delgegevensvanvoor[1995 [zijn[Van[danzienlijk indere kwaliteit. ([Er(Zitten Veel [Spijkers[in
deldatalénler(freden(veel [sprongen(in(deldatalop,@lsoflde offser((‘referentiewaarde’)Van(de
meeting [fijdelijkihcorrectlis [geweest: Maldelspronglijkt KetlofHet Werloop vandewaterstand
vanafThetmieuwemiveauldoorloopt, Waarnamalenige fijd [de Waterstand Weer Terugvalt fotHet
oudemiveaulenlde frendlinlhetWaterstandverloop doorgaat.[Eenfypisch[voorbeeld staatin
Figuur(2.

Het[CopzettenCivan“een[totaal CsoftwarepakketJdatdit[soort “foutieve waarden/sprongen
detecteerten[verwijdertlzouleenaanzienlijke[studieCopZzich[zijn.[ Daarnaast[ishethiet
noodzakelijk Woor(hietldetecteren van(Seiches(om deze [fouten(inde(datate Werwijderen: [deze
delen(zijn[foch[verlorenvoorhet[seiche [onderzoek[(anders Wwordendezedelen(gedetecteerd
enlvervangenIdoor[Jdummywaarden). IDaarom[zijn[Ideze[Isprongen[niet[ uit[/de[Idata
verwijderd. [DitmaaktWwelléen[meerlintensievednalyse [Van(de[gegevensnoodzakelijk: voor
deloudeldatalis(op[basisVan[eéen[visuelelinspectie van[de Wwaterstandgegevens[fingezoomd’
oplc¢orrecteldelen[Van de(tijdrecksen[Wwaarin(mogelijk[¢en(seichelis opgetreden. Van deze
deelreeksen((veelallenkeleldagen[tondomeen mogelijk[$eichelgeval) isleenlafzonderlijk
wavelet[spectrum(gemaaktVoorVerderelanalyse Vanldelgegevens.

WLI] [Pelft[Hydraulics 6
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Gemeten waterstand Rozenburgse Sluis, 2 december 1989
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Figuur2: Woorbeeldsprongen/inslechte(data.
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4  Seiche amplituden

4.1 Wavelet[analyse[Van[tijdreeksen

4.1.1 Inleiding

Voorhet[fdetecteren’[van[Seichegevallenis[voorlélkefaand meetgegevenséen[wavelet[]
spectrum[gemaakt[(zie Voor[details[OverWaveletsénVerdere WeferentiesMelJong,2004).[Op

een CDTom[behorendebijdit[tapportzijnCdewavelet(spectra vanlelkeinaand[inhet

beschouwdefijdsinterval[@ls[digitale[@fbeeldingen bijgevoegd. In[dithoofdstuk Wordenéen

aantal (nitgesproken [voorbeelden gebruikt omhet[proces vanhet[detecteren[van[seiche[
gevallenverder(toete lichten [@nmarkanteobservaties(telillustreren. (Op (basis[van[dergelijke

spectra,[in[combinatie ‘met[éen[Visuele[inspectie[Van[de(tijdreeksen, zijn[seichelgevallen

geidentificeerd.

Eenlalgemeen(voorbeeld van(de foegevoegde waarde vanhet/gebruik [van [waveletSpectralis
weergegevenlin[Figuur(3.[Delopmaak([van[deze figuur(Tis(als[volgt(deze opmaak[is ook
gebruikt[Voor[deloverige[plots[Vanldeltijdreeksenlén[bijbehorendeWwavelet(spectralinldit
rapport).Inhetbovenste Paneel Van(de figuur(staat(de gemeten [fijdreeksit. Tnhet onderste
paneelistaatlietWavelet(spectrum Van[deze fijdreeks, tetop [de Verticale[as/deperiodeen(op
delhorizontalelasldezelfde[tijdsduurlals[inhet[bovenste[paneel. Delplotlin het onderste
paneel CisCgenormeerd Cmetdemaximale waardedie Coptreedt[inChet getoondeltijdTen
periodebereik.Bij HetbBepalen Van(deze aximale Wwaardelis[de[invloed wantandeffecten(in
ditvoorbeeld mietmitgesprokenldanwezig) vermeden[door(deWwaarden mabij [deranden({(start
enleind) van[de[fijdreeks miet[fe beschouwen. Door[dezemormalisatiekan[de[verdeling[van
delenergieldver(defrequenties(inlhet(geval [vanWavelets[Worden [periodengebruikt)(én(hiet
verloopervanlin[de[tijd[goed[ worden[weergegeven[ en[ kunnenl kpectral direct worden
vergeleken.[Op[17Cen[18 november 1995 s een[keiche opgetreden waarbijduidelijk
meerdere[Jeigenperioden(Jzichtbaar(zijn. JIn[dit[Jgeval (treedt[naast[Ide[Igrondtoon[Jvan
90[minuten dokeen(dscillatie[op tond da. 50 minuten. Enkele dagen(later,[0p[19movember,
treedtWederom (den(seiche(dp, nulduidelijkdOverheerst/dooride90 minuten (domponent.Deze
laatste[Situatie Komt et meestvoor.

Alle[Garen[lin[dedatasetzijn[inChet"huidige“onderzoek Copbovenomschreven[manier
geanalyseerd, bok[deltijdreeksenCdie[inChet promoticonderzoek van[DeJonglal Fvaren
beschouwd.Erlisldestijds[eenondergrensVoor[een[Seichelgeval laangehoudenVan[256m
amplitude.[Aangezienhet[onderzoek VanDelJonggericht[was oplhet[bestuderenVanlde
opwekking Wan[de(SeichesWas[ditléen Togischekeuze.Doorhet(stellen Vanéen[ondergrens
in[delamplitude[worden[twijfelgevallen op[eenleenvoudigemanierniitgesloten. Voor het
bepalenvan(delseichelstatistiek [in[dehuidigelstudie kanhet[echterwan [belang[zijn [ om[ook
gevallenmet(den kleinere [@amplitude [0p [te memenlin[delanalyse. [Erfis[daaromvoor(lietfotale
tijdinterval(geen a[priorilondergrens/aangehouden(van (éen(seiche[amplitude.Daarentegen(is
uitgegaan vanl(alle(seiche[gevallen(diedetecteerbaarwarenlin(deWwavelet Spectra.
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Gemeten waterstand Rozenburgse Sluis, hovember 1995
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Figuur3:[Voorbeeld van/éenwaterstandsmeting inclusief’éen seiche[geval bij mheerdere(@igenperioden((boven)
enlhetbijbehorende waveletspectrum((onder).

Merklop[dathetbepalenVan(fijdintervallenmetlseichesgeenfriviale[zaak[is, [ondanks[de
groteVerschillen[fussenlde/dominante(fijdschaalwan(de[seiches (60100 minuten)(én(dievan
delgetijbeweging [ (12 uur).[DitllsChet[Jgevolgvan[getijcomponentenbij( ROZ[die[de
energieniveaus/(in(de(seiche[frequentiebandWan Rotterdam (kunnenbeinvloedenofldielin[de
tijdreeksenChetkarakter[lijken[tehebben[Van(seiches, zoals aggers[(een[fluctuatielin[de
waterstand [bij Taagwater). IDeze[laatstefreden (op(als[gevolg(van mietlineaire [éffecten, (Zoals
hogereharmonischen(vanlhet[getij, [die Worden[opgewekt[door[de beperkte[diepte. Hetlis
duidelijk[datler[goedonderscheid gemaakt moet worden(tussen[dezel getijleffectenlenlde
daadwerkelijkelseichelgevallen. [ IndeVolgendeparagraaflwordenenkelekarakteristicke
voorbeeldenBeschreven/om hietbovenstaande felillustreren.

4.1.2 Voorbeelden[Van[Wwavelet[$pectra

Seiche[gevallen

Eenmitgesproken Voorbeeld Wan een fijdreeks inetéenlseichelgeval((1.3 mfopldalhoogte)
staatlin[Figuur4.Inhet[getoonde Wwavelet(spectrum [(onderste [paneel) s [duidelijk (het[seiche
te[herkennenCaanCdeCpiek Tin Cenergie rond CeenJeigenperiode Cvan[hetJCalandkanaal
(90minuten, [5400(s).Maarnaast(Zijnlandere, Tagere(én Tanggerekte [pieken(inhet[Spectrum e
zien, bijlgrotere(fijdschalen. [Ditlis[@en getij [effect, Waardoor et (éeninterval van(ca. 12 iur
piekenloptreden in het[Waveletspectrum. Merk [0p [dat[dit[éen iitgesprokenvoorbeeldlislen
datler[inl[dit[geval duidelijkonderscheidgemaaktkan[Wworden[tussen[seiches enlandere
fenomenen. [ Insommige[ andere[ gevallen[ was[het[onderscheid[in[de[ tijdreeks minder
eenvoudig(temaken(enlis [den wavelet[spectrum gebruikt/om de togelijkheid Van €en seiche
nader(te(beschouwen.
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Gemeten waterstand Rozenburgse Sluis, augustus 1996
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Figuur(4:[Voorbeeldvan(eenltijdreeks mhet(seiche[geval (boven) en Hetbijbehorende wavelet[spectrum (onder).

Uitblijven[Van[$eiche[gevallen[én[de[invioed[Van[het[getij

Delinvloed Wanhet(getij kan Verder Wworden[geillustreerdaande hand van[éen Woorbeeld [op
basis[Vvanléen[maand[waarin[geen[Seiche [gevallis[opgetreden(veelal[detmaanden [meilt/m
juli).[Een[voorbeeld[¥aneen[dergelijkelsituatie[(mei[2002)[staat[in[Figuur[5. Deltoe[lén
afname(van(delinvloedvanlhet[getij[inhet[beschouwde frequentiebereik [als[gevolgvan(de
spingtij doodtijcyclus/isfinhet[Wavelet[spectrum te(zien: [delinvloed meemtlangzaam foe [fot
springtij [(bijvoorbeeld vanafl6 thei [f/m 14 hei) [én Meemtvervolgens langzaam aftot[doodstij
(bijvoorbeeld[vanafl 14 [meil tot[21[mei).[ Het[ontbreken[ van[seichelgevallenis[in[dit
voorbeeld(duidelijk: [ertreden(geendanvullende (losse) [picken(dp rond [deldigenperioden van
het[Calandkanaal.IDitCis[verder Jonderbouwd [ doorThetiverloop ivan[detijdreeks [te
beschouwen.

Gevallen[met[telatieflkleine[amplituden

InFiguur(6[staat’éen Voorbeeld Wan(éen Wavelet[spectrum Tet'daarin(seichel[gevallendielin

hetpromotieonderzoek WVanDelJongmiet[zijnbeschouwd, aarmuWwel Worden[dopgenomen

inlhet[dverzichtVan(seiche gevallen.[Rond iddernachtvan 8 op @ februarilénlin[defweede

helftvan(11 februarilfreedt/éen seichelgevaldp. Door(derelatiefkleinel@dmplitudenvan(deze

gevallenlis[deinvloedwan(delgetij[éffecteninhetgenormaliseerde Wavelet[Spectrumrelatief
groot((vergelijk Higuur(4 metFiguur(6).Desondanks[geeft/dit voorbeeld [@an(datidezeSeiche [
gevallen, Cmet[relatiefl kleineCamplitude,in[veel “gevallengoed[geidentificeerd " kunnen

worden[0p basis van(degelijke wavelet[Spectra.
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Gemeten waterstand Rozenburgse Sluis, mei 2002
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Figuur(3: [Voorbeeld wanéen maand Waterstandgegevens Zonder seiche gevallen(boven) €nlhet Bijbehorende
wavelet[spectrum/(onder).

Gemeten waterstand Rozenburgse Sluis, februari 2000
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Figuur(6:[Voorbeeld vanleen tijdrecks et/seichegevallen hetléen relatieflagelamplitude((boven)enHet
bijbehorendewavelet($pectrum((onder).
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Twijfelgevallen

InCeenlaantal[gevallen[laat hetwaveletspectrum Miet[direct[eennitgesproken[piek[Zien,
terwijllin[defijdreeks Van[de Waterstand Wel ogelijke[Seichesfe Zien Zijn. [Andersom (Komt
ditfook[voor: Thet[wavelet[Spectrum(laat[somseen(kleine piek mabijleen ¢igenperiode(zien,
maarlin[de(fijdreeks[ishiet[direct[éen duidelijke waterstandfluctuatiefe zien. InVeel van
dezeltwijfelgevallen’lis[dithet/gevolg vanhetMormaliseren WVan(de(Spectramet/deaximale
waardeVan[de(gehelehaand.

In[Figuur(7staatléenvVoorbeeldvande lTaatstgenoemde (Situatie, Wwaarbij[de fijdreeks[inerste
instantie[geen uitgesproken[fluctuatielaat[zien enler tocheen[seichelgeidentificeerd [kan
worden [0p [(Basis vanhet[Wavelet[spectrum. In[het[Bovenste [paneel van[deze figuur(staatide
tijdreeks(van[delgemeten[waterstand[op[12[en[13 movember(2002. In het[middelste [paneel
staat(eéen(deel (van het[totale[spectrum Vandezemaand, [inclusieflnormering [0p (basis[van(de
maximalewaarde vVoorldegehelemaand. In Hetonderste [paneel [is (ingezoomd’Op [deze [twee
dagenlen(is[dethaximaleWaarde Moor(ditlinterval [gebruikt.[Opldeze thanier Kan Hetloptreden
van[een[Seiche(inetlih[dit[geval/den@amplitude Wan[15c¢m)ivorden(geverifieerd.

Gemeten waterstand Rozenburgse Sluis, 12 en 13 november 2002
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Figuur(7:[Voorbeeldtwijfelgeval.

4.2 Geidentificeerde[$eiche[gevallen

Oplbasis(van[de[visuelecontrole van(de(fijdreeksen(én[deTesultaten van[de[Wavelet[spectra
islden[dverzicht/gemaaktvan(de(geidentificeerde(seichegevallenvan januari[1989 t/m [aart
2004.Ditloverzichtlis[dpgenomenin[Appendix [B. [Een(globalelstart[len(dindtijd is[perigeval
bepaaldloplbasis[Van[een[visuelelinspectie[Vandeltijdreeksen. Deltopdalwaarde vanlde
seichesl(is(afgeleid uit(deltijdreeksen, [éventueel [dnderbouwtmet(gefilterde tijdreeksen. [Voor

WLI] [Pelft[Hydraulics 12



Statistiek[deiches[Rotterdam H4540 december[2004
Identificatie[§eiche[gevallen[Rozenburgse[3luis[] 989[2004

WLI] [Pelft[Hydraulics

defamplitudelis(dehalvefop [dalwaardelaangehouden((zoalsin[éerderestudiesdoor Janssen,
1994,1995).

MerkCopCdatfdelinTAppendix [BlopgenomenlijstCeenfruw’Coverzicht[geeft Vanseiche
gevallen. Voor[een statistische[@nalysezoudenlgevallen[die(telatieflsnel malélkaaroptreden
(bijvoorbeeldbinneneen[Venster Van 48 Mur)lals[één[geval (bpgenomenkunnenworden,
waarbijalleenldelfnaximale@mplitude Wwordt[opgenomen[inhet[overzicht. [Verwacht Wwordt
dat(ditresulteertlin[éenlijstthet(strikt[onafhankelijke[gebeurtenissen. [Een[dergelijke[danpak
islooktoegepastidoorJanssen((1994,1995).

Bovendien[kan[ gekozen[worden voor eenlondergrensvan[delseichelamplitude. In[het
promotieonderzoek [vanIe JongenvVoorgaandelstudies wan RIKZ[(zie bijvoorbeeld Vogel et
al.,[1988)lis[éenlondergrens van25 [cm(dangehouden. [Op(basisvan Hetoverzichtvaniseichel]
gevallen[zoueenl$oortgelijkeWaardebepaald/ingeschat kunnen[Wworden. Opldezeianier
kunnen'delfwijfelgevallen, Welke dverwegendleenTelatiefkleine dmplitude iebben, worden
vermeden.
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5 Consistentie[van[de[gegevens

5.1 Inleiding

ZoalsfinHoofdstuk[1al[aangegevenwerd,Zijn[de mieuwe Seiche[gegevens alleen[geschikt
om/0p [fememenlin(delseichestatistiek(dls[dezedatalconsistentzijn. Meldanpassingendande
Beerdam breken(defotaleMeeks tnet(seichegevallenlén bijbehorendelamplitudenoplinidrie
deelreeksen: 107,17en39maanden, overeenkomend metTespectievelijkigeendpeningenlin
deBeerdam,[éénlopening[eén[fweeopeningen(inideBeerdam.DezelaanpassingenKunnenleér
mogelijk[voor[zorgen[dathetgedragl van[de[ seiches[ significant[anders is[voor[deze
deelreeksen. [Indien[JditJdaadwerkelijk het[IgevalJis,[Jdan[kunnen[niet[Jalle[Jgegevens
opgenomen(wordenlin[del[Seichelstatistiek.[Door[Rijkswaterstaat RIKZ is[de[verwachting
uitgesproken((zie[Jook lde[Jofferteaanvraag[imetJkenmerk [1RIKZ/2004/06318)Idat[Ide
aanpassingen[ ] geen[]significante[]veranderingen(lin[]de[]seiche karakteristieken[]in[lhet
Europoortgebiedheeftveroorzaakt. Numeriek[is(het[eéffect[van[éénloftweeOpeningenlin(de
Beerdam[all¢erder[geanalyseerd[(zie[bijvoorbeeld[ Veldman, 1993 eén[Van[den[Boschlen
Veldman, [1995). Deze studiesfonenldandatlerTokaal [significante WeranderingenOptreden in
hetlSeichelgedraglin(debekkensmabij deBeerdam, maarldat[deldpeningenWweiniglinvloed
hebbendplde/dominante(seiche karakteristiecken Wan hietCalandkanaal.

InfditThoofdstuk 'wordt[del¢onsistentie[van[delgegevensigeverifieerd[dpbasis[Vanldeltwee
langste"deelreeksen(het deelzonder openingenenhet[deel fmettwee bpeningenlinde
Beerdam). Indienldezeangere [fijdreeksen(consistent blijkenfeZijn, dan Wordtldangenomen
datlook[delgegevens(die Werkregen Zijnlih Het[fussengelegen [fijdinterval (Consistent [Zijn.

5.2 Beschrijvende[$tatistische[kentallen

5.2.1 Vergelijking[deelreeksen[dp[basis[yan[statistische[kentallen

Devoorwaarde[van(donsistente[deelreeksenkomt(overeenmet(de(¢is(dat/de[gegevens/inide
deelreeksenuitldezelfde(statistische verdeling(afkomstigmoeten(zijn. e meest[éenvoudige
manier[om[ditte[¢ontrolerenlis het bepalenvanbeschrijvende(statistische[parameters [Voor
beideldeelreeksenlen(dezelte vergelijken.

Vanldeltotale[deelreeksen(zonder éen drempelwaarde¥oor telschrijvenVoorldel$eichel]
amplituden)fis(het[gemiddeldelen(destandaarddeviatiebepaald. MDaarnaastlis[delscheetheid
van[delverdelingenbeschouwd bp[basis[Van delscheetheid[(skewness)enopbasis[van
kwantielen((25%,50% [6fwelldemediaan,75%).[Eenlaanvullende WVergelijking [op Basis Wan
deCmaximale [waarde[perdeelinterval Gwordt[in[ditCgevalalsCongeschiktgezien bmdat
verwachtWordt[dat[deze Veel [variatie kan Wertonen[als[gevolg Van het(relatief(kleinedantal
waarden[per(deelintervall(ook @lfislerigeen [Sprakelinconsistente/gegevens).Tabel (1 [geeftléen
overzichtvan(de Werkregen [resultaten.
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Dewaardenfin [Tabel 1 Taten[dverhetlalgemeen(éenOpvallende/dvereenkomst(Zien. [Afgezien
van[enkele[parameters[zijn[deStatistische[kentallenvan[deldeelreeksenhagenoeg gelijk.
Daaromlonderbouwen dezeltesultaten deaannameldatldelinvloed [Vandelopeningenlin de

Beerdam Beperktlis(én/dat/deldataldusConsistentZijn.

Alle/gevallen reekstotiopeningen reeksvanafiopeningen
aantaligevallen 98 54
duurftijdreeks((maanden) 107 59
gem.@antallperimaand 0.92 0.92
gem.@antalperjjaar 11 11
gemiddelde@amplitude{cm) 31 31
standaarddeviatiel(cm) 15 13
skewness 1.09 0.85
25% kwantiel{cm) 20 20
mediaan({cm) 30 28
75%kwantiel(cm) 36 40

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel 1: Overzichtbeschrijvende statistische [parameters(deelreeksen((zonder [drempelwaarde Voor(de(seiche ]
amplituden).

Opvallend(isdathietverschil Woor[de [skewness felatiefigroot(is [(dit Molgt 0ok Miit[deWwaarden
van[delkwantielen). Uiteraard (kunnen[¥erschillenin[de[parameters[bij toeval’[gevonden
worden[dmdat[debeschouwdel(fijdintervallen beperkt(zijn. [Eenmogelijkeldandere[verklaring
van(dit(verschil kan [Wellicht[gevonden worden [in het[verschil in kwaliteit Van[de twee [typen
meetgegevens (waaruit(de[deelrecks(van[voor(delopeningenlin(de Beerdam afkomstigis[(de
reeksvVanmaldelOpeningen(is(alleen [@fkomstig[iit/data met/deMieuwelopmaak). Mogelijk dat
doorl(de(relatieflslechte kwaliteitvan [de[derste [jaren van[de(dataset[(tot[1995) minder(seiche[]
gevallen[geidentificeerd (kunnenWordenmet[éen [telatieflageamplitude. [Inléen beknopte
test/dp(basisVan(dlleen/gegevensmet/deMieuwelopmaak, Wwaarin Woor(de[deelreeks Van voor
delopeningenlinlde[Beerdam dusalleen$eichelamplituden[ZzijnopgenomenVanafl1995,
wordtleen[veelbetere[overeenkomstgevonden [fussenlde skewnessVanbeide deelreeksen.
DitlismietWerderlonderzocht.Tochis[ditléenldanwijzing[dat/de mindergoedeovereenkomst
voorCwat[betreft deskewnessnietChoodzakelijkerwijs Thoefttebetekenendatdedata
inconsistent(Zijnfin[de(Zindat[deSeiche[fesponse Wan et Calandkanaal, hetfysische proces,
doorhetlaanbrengen[vanl[delopeningenin[de[Beerdam[$ignificant[Veranderd is. (In[het
verledenmiitgevoerde mumerieke [Studies, Zoals[Veldman[1993, [gaven(dan(dat/delinvloed[van
delopeningenlinlde Beerdam(op(hetiseiche[gedragBij[ROZ geringlis.)

Delhistogrammen[Van[deldeelreeksen(zijn[Wweergegevenlin(Figuur[8.[Het[bovenstepaneel
geefthet(histogram Wweer (van het[deelinterval [(Woor(delaanpassingendan/de Beerdam(en het
onderste(deel foonthethistogram voor(de deelreeksmaldelaanpassingen. In(de Histogrammen
isldok hetverschillih'de(scheefheid vande Merdelingen Zichtbaar.
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5.2.2 Vergelijking[inet[tesultaten[yiit[Yoorgaande[$tudies

Om/ eenVergelijkingtekunnenmakenmet[Voorgaande studies haar[seichelgevallen(bij
ROZ,Zijn dezelfdeparameters bepaald Voorlde deelreeksen, alleenmuVoor gevallen et
eenminimale@mplitude ¥an25 dm. De(resultaten Hiervanistaan in Tabel 2.

DelVerschillentussendevaarden[Van[delstatistische parameters zijn[in[dit geval $oms
groter,Maar delalgehelelovereenkomstlismogsteeds tedelijk [((opnieuw[ishetVerschilThet
grootstvoor(delskewness). Hetlaantal[gemiddelde[gevallenpermaand komt/overeenmet(de
waarde[dielin[het[promotieonderzoek [vanDelJonglis gevonden[(gemiddeld[0.58gevallen
per(thaand,7(gevallen(perjaar).
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Figuur(8: (Histogrammen van[de reeksenmet(seiche @amplituden.
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Gevallenimetiampl.>25/¢m

reekstotiopeningen

reeksvanafiopeningen

aantaligevallen 61 30
duurtijdreeks{maanden) 107 59
gem.@antal(perimaand 0.57 0.51
gem.@antal’perfjaar 6.8 6.1
gemiddelde@amplitude{cm) 39 40
standaarddeviatiel(cm) 13 11

skewness 1.4 0.9
25% Kwantiel{cm) 31 34
mediaan({cm) 34 39
75% kwantiel{cm) 47 47

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel 2: Overzichtbeschrijvendelstatistische [parameters(deelreeksen, @mplitude> 25 cm.
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5.3 Run[test

5.3.1 Beknopte[dmschrijving[fun(test

DelinlParagraafl5.2 [omschreven(kentallengeven[éen(goedBeeld Van[de kenmerkenVan(de
deelreeksen[imet[seicheamplituden. [Tot[zover[isCdecontrole (van[consistentiebeperkt
gebleven fotléen globalelinschatting[op basis[Van[dezeparameters. [Om(dezeldontroleBeter
teConderbouwen [is eenaanvullende, Cstatistischetestitgevoerd Copdedeelreeksen. De
formeel [fe foetsenfiypothesefis[datBeidedeelreeksenitidezelfde Werdelingafkomstig [Zijn.

Voor(decontrole van[de Hypotheselis[gekozen[voor hetmiitvoerenvan(éen runlfest. Deze test
is[$peciaal [geschiktlis[Voorlhet[Verifiéren[van[del¢onsistentie[Van[tweeldeelrecksen.[Een
voordeelvan[deze iethodelis[datlhetléen(nonparametrische festlis,[dat[Wwil (Zzeggen [dat[de
testmiet(afliangtWan(deverdeling Wan(deldeelreeksen((dielin(dit[geval juist(onbekend (is).

Voorl[de(test[worden[de beide feeksen samengevoegd(eén(gesorteerd [op foenemendehoogte.
Hierbijwordt[bijgehoudenwelke Swaarden (it Cwelkelteeks Cafkomstigzijn.[Een runlis
gedefinieerdlals[een[aaneengeslotenldeel [inldezelgesorteerde, [totaleteeks dat bestaat[uit
waardeniit(éénldeelreeks. Runsiitbeideldelen staan[dus/omlen[omlin[delgesorteerde Teeks
(waarbijléen[run(dok deTengtekanhebbenVan(@éngetal). Indien(de data Van/deldeelreecksen
uit’dezelfde verdelinglatkomstigzijn,[dan[zullen(de Waarden[goed verdeeld/gemixt(zijnén
moeten[dus(relatiefveel wvandeze funs Wordengevonden.

Voorleenlgegevenkans[ (o) ophetlonterecht[verwerpen van[de[nulhypothese[(een Typell

fout)kaneenkritische, inimaal Benodigde Waarde wan(liet[@aantal funsworden Bepaald [(zie
bijvoorbeeld[Mood,1983).[Dezelminimale[waarde [voor[hetaantal [funs(islafthankelijk[van
hetlaantal [(waarden(in[de[deelreeksen(tenopzichte [ van hetfotale [dantal Waarden. [Indien(het
aantal funs(in(de waargenomen [rfeeksboven(de kritische waardeligt(danWordt[de hypothese
geaccepteerd.

5.3.2 Resultaten[fun[test

Voorl[detesten(isgebruik [gemaaktvan(a/=0.05 (5% kans Op [(het[onterecht WerwerpenMan(de
hypothese). Detun(testlis witgevoerd voorldelgeheleldeelreeksenenVoor deelreeksen et
eenlondergrens Voor(deseiche amplitude. [Eenoverzicht et(de resultaten(staatlin Tabel 3.

parameter aantal aantal aantal(runs kritische resultaat
waarden(in waarden(in waargenomenl(in waarde(op run(test
eerste tweede gecombineerde basisvan(a
selectie[gevallen deelreeks deelreeks reeks
allelgevallen 98 54 53 < 61 FALSE
ampl.2(20(cm 74 43 42 < 47 FALSE
ampl.(2[25(cm 61 30 36 > 34 TRUE
ampl.230(cm 48 25 30 > 28 TRUE

Tabel 3:[overzichtresultaten(run(test.
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Deltesultaten[vandeltest[gevenhan[voor hogere drempelwaarden(vanaf[25cm)[de
hypothese Cwordt[geaccepteerd. [Ditbetekent[dat, afgaande “opde[resultaten "deze[test
(inclusiefldebijbehorendeWaardeVoor[a), de(teeksenatkomstig uit[dezelfde [ Verdeling [én
dus/Consistent.

DelhypotheseWwordt verworpenvoor Teeksen Waarbijlgeen, [0fTéen Tage [drempelwaarde van
delseichelamplitude wordtgebruikt. [Opnieuw [kan[ditwellicht[verklaard sworden[door het
verschil[in[kwaliteit[Van[de gegevensén de[mogelijkheid [dbm[sSeichelgevallen met(telatief
lagefamplitudeltelidentificeren. Het[$electerenvan(seichelamplituden[op[basis[vanlalleen
meetgegevens vanafl 11995 [heefttot[Igevolg[dat[Idehypothese, naastlvoor[ide hogere
drempelwaarden, [00ok Voor(éen[drempelwaarde[wan 20 [¢m[wordt[geaccepteerd. [Indien geen
drempel Cwordt[ toegepast,[ danwordt[ op[basis[van[deze [ datadelhypothese hogl steeds
verworpen, maar (het vVerschil [fussen (het[Waargenomen [daantal (funs(én[de kritische [Waarde[is
kleiner.

Delhierbovenlomschreven(tesultaten kunnenmogelijk ook Wordenbeinvlioed doorhet(feit
datlallelgeidentificeerdelgevallen zijn[opgenomenlin[dedeelreeksen, ferwijllin Voorgaande
studies, Vanwegeonafhankelijkheid, alle[gevallenbinnen48 murlals[éénlgeval (heschouwd
zijn.[DitCeffectblijktbeperkt: Jeenbeknoptetest op [basis [vaneenop deze manier
gereduceerdeldatasetlaat[gelijke Tesultaten zien[voor wat[betreftChetCaannemen[van[de
hypotheselalsinideldrigineledanpak ZoalslinTabel 3 [@mschreven.

Eenlanderlelement dat[detesultatenkanbeinvloedenlis het feit[datdeldeelreeksenVeelal
bestaanuitlmeerdere keren[dezelfde[waarde.[Dit[is het[gevolg7anhet[bepalenvanlde
amplitudelalsldelhelft[Van[deltopldalwaardelénlhet[vervolgenslafronden[van[delseichel]
amplitudelop[gehele[cm’s[(ook[de hauwkeurigheid[van[del gemeten Wwaarden). Door het
gebruik [ Van[de[ gemeten[topdalwaardenwordt[ dit[ probleem[ grotendeels vermeden.[De
invloed[van (het(gebruik [van @fgerondeWwaarden voor(de(seicheamplituden blijktBeperktte
zijn:[delTesultaten Van[eenbeknoptetest opbasis[van topldalwaardenlateneen beter
resultaat[zien[Voor[deldeelreeksen, Wwaarin[dbok [de[Tagere[3eiche gevallen zijn[dpgenomen,
maar(delalgeheleconclusieloflde liypothesel@aangenomen Wordt(beschrevenlinTabel 3)blijft
onveranderd.
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6 Samenvatting[én[¢onclusies

6.1 Inleiding

In[dithoofdstuk Wwordt/éen(dverzichtigegevenvan(delconclusies(én/danbevelingen(die miit(dit
onderzoek Maarvoren Zijngekomen. Waléen(foelichting[perlonderzoeksonderdeel (Paragraaf
6.2[f/m[6.4) WwordtlinParagraafi6.5 [een Ppuntsgewijs[overzichtgegeven Van[deldonclusieslén
aanbevelingenvan(deze studie.

6.2 Voorbereiden[imeetgegevens/Rozenburgse[Sluis

Voor[dezelstudie[zijnmeetgegevensvan[30januari[1989[#/m[31maart[2004 [verwerkt. De
datavan[voor[1995Wwaren[beschikbaar(inéenlandere[opmaak(dan(delgegevensvanaf(1995.
Voorbeideldelen(Zijn@fzonderlijke foutines[gebruikt(omdelgegevensinlte lezen, [de[gaten [fe
identificeren/eén(Op [te Wullendoorlineaire [interpolatie.

Delkwaliteitvan(de(gegevensVanaf(1995 (bleek [veel hogerfe(zijn[dan(die[van[de gegevens
van[ eerdere[jaren.[ In[de ouderel datalzitten[ veel scherpe, [ fysischl onrealistischel pieken
(‘spijkers’).[Bovendien(zijnler(delen(dielin[zijn[geheel (zijn Verschoven, Wellicht[dmdat(de
referentiewaarde [{offser) [van[het[meetinstrument[tijdelijk Thiet[juistafgesteld [stond.De
scherpe[picken(zijn overlhetlalgemeenlgeenprobleem Voor[de WwaveletSpectra, maarlde
delenmetdeverkeerde Joffset[ verstorenwel [Jde[lresultaten. [THetJmaken[Jvan[Jeen
softwarepakketldatldezelintervallen et Verkeerde[data detecteertléninvultimet[dummy[]
waarden[isleen[grootprojectlopzichlén[levert[geenfoegevoegdeWwaardeVoorlditseiche
onderzoek.Inplaats[daarvanis[gekozen¥oor eéenmeer intensieve analyse Van[bruikbare
delen[vanldeldata. Hiervoorlis[deltotale[fijdreeks[Visueel [geinspecteerd, [ondersteund (et
aanvullendeihformatie tiit[wavelet[Spectra. [Vervolgenslisin[defijdreeksen(enlin[de Wavelet[]
spectralfingezoomd’[op[dorrectedelen(die mogelijkleen seiche kondenBevatten.

Uiteindelijk [zijn[alle[ gegevensingelezen[ eénl omgezet[ haar!tijdreeksen[per[jaar.[ In[deze
reeksen(zijn(delgaten[opgevuld. [ Vervolgens(zijn(de(tijdreeksenopgedeeld [inmaanden[voor
verderelanalyse.

6.3 Bepalen[seiche[amplituden

Waveletspectralvan[delgeheleltijdreeks (opgedeeld [in[maanden)[Zzijngebruikt[roorhet
identificerenVan[$eiche gevallen.Hierbijlis[ookeen[Visuelelinspectie[Van deltijdreeksen
gemaakt. [TWavelet(spectrallleverenCinformatie Jover[de[verdelingivanlenergie Jover[de
frequenties [(tijdschalen) Jenhet[verloopivanCdeze [verdeling (inCde Ttijd. [\Gezien Chet
episodische, miet[stationaire karakter WandeSeiches(is[deze ethodemitermate(geschikt Woor
hetlanalyserenvanditfenomeen.

Eenldeel van(de(dataset(die[gebruiktlisin[dehuidige studielisteeds[gecontroleerd Op [Seiches
door[DelJong[(2004).[Dezel gegevens[ zijnopnieuw [ beschouwdaangezienhet[voorlhet
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bepalen[vanbetrouwbareSeiche(statistiek Van[belangkan(zijn[om ook [dekleinerelseiche
amplitudenlop [fememen. Metbehulp [van[de[Wwavelet(spectralzijnmulaanvullende[gevallen
geidentificeerd metleenbeperkte[amplitude{onder[deldrempel [die[aangehoudenlis[in het
proefschrift vanDeJong).

InTtotaalzijn[177 Ckeichelgevallengeidentificeerd. [Indieneenlidentieke drempelwaarde
wordtldangehouden Woor[de(seichelamplitudealsfinTet Proefschrift vanDeJong, [danWordt
in[dezelstudieléen[gemiddeldlaantal(seichelgevallen[per jaar[gevonden[(gemiddeld ca.([6.6
gevallen[per[jaar)[dat[ongeveer[gelijk[is[aan[dewaardeldie[ gevonden[werd[tijdenshet
promotiewerk vanDeJong[(gemiddeld(ca. 7 [gevallenperjhar).

Delinldehuidige[studie Verkregen lijstimet(seiche(gevallenkan(gezien Wordenals(éen Tuwe
verzameling[van(seichelamplituden. [(Om(onafthankelijke(Seichelgevallen[op [fememen(in(de
seiche/(statistiek thoetlderuwe lijstmet(seichelgevallen wordendangepast(zodat/gevallen(die
opgetreden[zijn[binnenbijvoorbeeld 48 Cuurlals[¥éngeval “wordenJgezien[(maximale
amplitude Wordt[@pgenomen). BovendienZouléen drempelwaarde [van[deSeicheamplitude
gehanteerd oeten Wworden[om[éventuelefwijfelgevallen it felsluiten [(eventueel [0ok Vanuit
hetCoogpunt[lvanconsistentie, zie[1Paragraafl16.4).1Ditzijn Obetrekkelijk Jeenvoudige
bewerkingen(die, maléenlonderbouwdelkeuze,bijdanvang Vanhet[Vervolgvan[dezelstudie
uitgevoerd RunnenWorden.

6.4 Bepalen[nate[Van[¢tonsistentie[gegevens

Demieuw [verkregen(gegevensKunnenlalleen worden[gebruikt¥oorhetbepalenvan(seiche
statistiek [indien[de[datalconsistent(Zijn. DitWwil Zeggenldat(delSeiche karakteristieken[van(de
haven[constantmoeten(Zijn(gebleveneénmog(steedsopmoeten/gaanvoor(deHuidige(situatie.
Doorlaanpassingen(inldehaven[gedurendehetbeschouwdefijdsintervalishetmogelijk[dat
ditmietmeerHet(gevallis.MDoorRijkswaterstaat [RIKZ[isde verwachtinguitgesproken(dat/de
invloed[van(delaanpassingen(in(de havenlay [outbeperktlis eén[datde data dus/¢onsistent
zijn.Dezeverwachting(is(geverifieerd.

Deleisldatldelgegevens consistent[moeten[zijn komt[overeen et deVoorwaarde[datlde
waarden(in[deldeelreeksenVoorlén malde aanpassingenaan dehavenlayloutuitldezelfde
verdeling Dafkomstig[Jzijn. ('Dit[Jis [gecontroleerd [ldoor Chetbepalenvanbeschrijvende
statistischekentallen[{zoals[het[gemiddeldelén[delstandaarddeviatie) Voor deldeelreeksen
van[voorlénmaldelaanpassingen.Delalgehelelovereenkomst[VanldeVoorldeze[parameters
bepaaldewaardenWwas(goed, Watlimpliceert/dat/de[data/consistentZijn.[Alleendescheetheid
vanl[delverdelingenvan[delafzonderlijke[deelreeksen kwam[minder[goed overeen. Dit[is
wellicht/het(gevolgvanletminder nauwkeurigkunnenBepalen vanseiche[gevallenmetléen
relatieflkleinel[dmplitudelin(het(dudere(deel van[de[gegevens, dat van veel hindere kwaliteit
is[dan(delmeer(decentegegevens. DitWwordtlonderbouwd door[centestWwaarin(alleen mieuwe
gegevens Zijn[gebruikt. In(dat(devallisde0vereenkomstlin delscheetheid van[de deelreeksen
veellbeter. [ Ditlis[¢enlaanwijzing[dat de[minder[goedelovereenkomst[voor[wat[betreftde
skewnessmietnoodzakelijkerwijshoeft(te betekenen(dat(de datalinconsistent(zijnlin de(zin
datldeteactie[Vandehaven, hetfysischelproces, [doorhetldanbrengen [van(delopeningen in
deBeerdam veranderd(is. DitTaatste Wordtbevestigd[door éerder 'gemaakteStudies Waarin
met[¢ennumeriek (modelldelinvloed VanldelopeningenlinldeBeerdamlis[beschouwd((zie
bijvoorbeeld Veldman,(1.J.,[1993).

WLI] [Pelft[Hydraulics 20



Statistiek[deiches[Rotterdam H4540 december[2004
Identificatie[§eiche[gevallen[Rozenburgse[3luis[] 989[2004

WLI] [Pelft[Hydraulics

Opbasis[van(delstatistische Kentallenkandus/geconcludeerd worden(dat/dedatalconsistent
zijn, [in(het[bijzonder dls[de deelreecksen[opgebouwd zijnmit[gevallenmet(een(telatiefhoge
amplitude.[Om[deze[¢onclusie Verder[te[verifiérenlis[een[statistischeltestuitgevoerd. [Een
zogenaamde runlfest isfoegepastlopldeldeelreeksen. Inhetkort[kanldezelfestbeschreven
wordenlalseentontroleCop deverwevenheid van[de waardenuit[de twee deelreeksen.
Hiervoor[worden "dedeelreeksensamengevoegd en wordende waardenopoplopende
grootte(gesorteerd. Indienldeldeelreeksenmitldezelfde Werdelinglatkomstig Zijn,[danmoeten
dewaarden fiitbeideldeelreeksen(goed(gemixt(Zijn.[Ook[deze(test[geeftldan [dat[juist voor(de
deelreeksen(dielopgebouwd(zijnuitgevallen met/een(telatiefThogeamplitude [(>25[¢m)(de
hypotheselgeaccepteerd wordtleéndatlde(dataldus(alsConsistent[gezien kunnenWworden.

Inléen[Vervolgonderzoek [(kunnen[de mieuw [Verkregen[gegevens (dus[gebruiktworden [voor
hetlaanvullenvan(seiche(statistiek.[Daarbij [is (het[van[belang[dat miet[alleen [de ¢onsistentie
vanldezelgegevens(gewaarborgd is,thaar(dat(7ij[0ok [Consistent Zijn fen [Opzichte Wan[dedude
gegevens.[Daarom[Zzal, [Voorafgaand (aan het[opnemenVandeze gegevenslindelseiche ]
statistiek, 0ok deldonsistentie Van[de[domplete(dataset Beschouwd oeten Worden.

6.5 Puntsgewijs[bverzicht[¢onclusies[én[aanbevelingen

Dataverwerking

e Deloudere[meetgegevensVanRozenburgse[Sluis(tot[1995)hebbenl¢en Verschillende
opmaak [fen[Opzichte VaneerTecenterelgegevens. Beide fypenbestanden Zijnihgelezen
enverwerkt.

e Delineetgegevensverkregen[Voor(1995(zijn[vanlaanzienlijk (minderekwaliteit[dan[de
gegevens|dievanafl1995 [zijn verkregen.

e Doorlfinlte[zoomen’[op[goede delen it de tijdreeksen[vanvoor[1995is[het[toch
mogelijklgeblekenom(dok(dezelouderemeetgegevens te(gebruiken ih [deze[studie.

Identificeren[$eiche[ gevallen

e  Wavelet(spectral¥van[deltijdreeksen, [in[combinatie[met[eenVisuelelinspectie[an[de
reeksen[ zijn[gebruikt[voor[het[identificeren van[seichelgevallen. Door[deze[beide
bronnen(van(informatie(gelijktijdig[te gebruiken(is (het[goed mogelijkgeblekenom (het
optreden(van[seiches[telidentificerenlenltegelijkertijdandere fenomenen, [zoals[getij[]
invloeden, uit(te(sluiten.

e Erllis[lgeen[lalpriori[Jdrempelwaarde[Jvoor[lde[Iseiche/amplitudelgebruikt,[ Thetgeen
geresulteerdlieeftlin hetlidentificeren Wan (177 Seiche[gevallen((in(ca.[15.5jaar).

e Voorverderelstatistische werwerking Wwordt/danbevolen(om:

— eenldrempelwaardeaan(te[houden(Voorldelseichelamplitudel(alleengevallenmet
eenHogere l@amplitudeWwordenOpgenomenlin(de seichestatistiek);

— gevallenldieBinnen één(daglofbinnen @8 uurZijnopgetreden(te beschouwen@ls&én
geval [(maximale amplitude Wwordt[gebruikt)[om[Zo[strikt[onathankelijke[gevallen
overltelouden.
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Consistentie[Van[dle[gegevens

e Voorlhet[controleren[van[de[consistentie[ Van[ de[ gegevens[zijn[$tatistischekentallen
bepaaldvoorlde reeksen vanl@mplituden Wan(seiche gevallen(die dpgetreden(zijnVoorlen
nalhiet[danbrengen(van(detweelopeningenlin(de Beerdam. IDekentallen [Van[deze beide
reeksenlatenéen(redelijke(dvereenkomst(zien. (Dit(geeft/aandatde(gegevens[donsistent
zijn.

e Het[Verschillin[del[scheefheid[vanlde[Verdelingen Vanldeldeelreeksenlis(minder[groot
indien[alleengevallen[uit[de[nieuwe gegevens[(vanafl11995) worden[ beschouwd.
Verwachtwordt[datjuist(in[de[oudere gegevens, met(mindere kwaliteit, minder(seiche
gevallen(geidentificeerd kunnenWorden et éen(relatieflkleinelamplitude. Het[Verschil
in[scheetheid Hoeftdus mietmoodzakelijkerwijsteduiden Oplinconsistente(data.

e Omldeldonsistentie(van(deldataverder(feVerifiérenlis[eenldanvullende(statistische fest,
eenlzogenaamde run(festiitgevoerd. Deze [testlis[ditgevoerdvoor(deelreeksen Zonder en
met[foenemendedrempelwaarde Voor[deSeichelamplitude. Voor[dedeeksenboven een
specifiekedrempelwaarde[(25Ccm,gelijk[aan[voorgaandelseichelstudies[voor[ROZ)
gevenlook[deTesultaten Van[deze fest[dandat(de’gegevens[donsistentZijn. [DeTesultaten
vanleen fest[die[gebaseerd Wwaslopalleenmieuwelgegevens(vanafl1995)[gafTal bijleen
lageredrempelwaardeldat(de dataals ConsistentBeschouwd Kunnen Worden.

e Delbovenstaande[tesultaten geven aanldat[delteeks met amplitudenvan[delseichel]
gevallen[van[19891/m[2004 alsconsistent kunnenwordengezien. Indienineen
vervolgstudie[dezehieuw [ verkregen gegevensworden toegevoegd han[de bestaande
dataset[dan[toetlook [de[consistentie Wan[deze beide Meeksen[(1971 1983 en198912004)
beschouwdWorden.
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A Memo[jquickscan’[ineetgegevens

MCI106339/H4540/MDJ
Aan: J.[Andorkal[Gal(RIKZ)
Van:[0 [0 [0 M.P.C.[deJong(WLI[Delft Hydraulics)
Betreft: Memo [resultaten'quickscan' meetdata[Rozenburgse(Sluis

0 0O O 0O (opdrachtnummer(71029003)
Datum:M [ 25[dktober2004

Inleiding

Debasisvoor(de Tange fermijn seichestatistiek Tlb.v.[de[Maeslantkeringfis[de(statistiek Wan
delseiches(die[gemeten worden [bij[de[Rozenburgsesluis (ROZ).[Aangeziendlleen 0p locatie
ROZMTangefermijngegevens BeschikbaarWwaren (8 [jaar(datafis[gebruikt)fis fenijdevan Het
ontwerp Van[de Kering[de(seiche[statistieck Woor[ROZvertaald’ maar(de Tocatie VandeKering
(zieJanssen,[1994).RecentelijklisdoorDeJong[(2003,2004) [deze Wertaling [geverifieerd [dp
basisVanmieuwelgegevens(waterstanden(én(seiches(inlde haven)énmieuwelinzichten(o.a.
hetl@aanbodspectrum(dp Zee). Hieruitbleek [datlden[dorrecte Wertaalfactorgebruiktivas Woor
hetvertalen(van|(de(seiche(statistiek maar(de(locatie vande Maeslantkering (binnen (5%, @an
deldonservatieve Kant).

Naast/de vertaling van[ROZ maar(delbcatie van[de [kering kan 0ok [de betrouwbaarheid Man
delseichelstatistiek [Opdelocatie ROZ WerhoogdWworden. [Sinds Hetdntwerp van (de kering
zijnmamelijk eermeetgegevens beschikbaargekomen [in[de Worm[van
waterstandsmetingen et(éenBemonsteringsinterval van 1 minuut.[@Qp basisMandeze [data
kunnen/seichesworden Bepaalddielin(de statistiek [Gpgenomen Kunnenworden. Hiermee Zal
indirect/ookdebetrouwbaarheid wan(deBeschikbare seichestatistiek Woor(de
Maeslantkeringworden Werhoogd.

VooruitlopendlopleenlofferteaanvraagivanRijkswaterstaat, RIKZ[@aan WL [[IDelft Hydraulics
heeft RIKZ(in et kader wanhetMNautilus[Atlantisproject (onderdeel DCSM) WL [[IDelft
Hydraulicsléen mondelinge 0pdrachtigegeven((bevestigd Per(email van[7[oktober2004)om
eenl‘lquickscan’ [femakenvan(de mieuw beschikbaremeetgegevens. Hetdoel Wandeze
quickscan(isgen(0verzicht/dan [tethakenvan(deBeschikbaarheid(enkwaliteitvan(de
gegevens. Daarnaast(7al [de bBruikbaarheid Wan[de meetdata BeschouwdWworden. Deze themo
beschrijftde resultatenvan(deze quickscan.

Overzichtbeschikbareldatalen formats

Demnieuwelmeetgegevens Zijnbeschikbaarvan 1987 t/mmhedio 2004.Tot1995Zijnde
gegevens beschikbaar(dlslTossebestanden [per(dag. Maarnalzijn Zij beschikbaar(in(de Worm
van/één Bestand[per jhar.

1987 t/m(1994

Eenreview Van(delgegevensf'm 1994 laatZien dat/éenaantal bestanden (dagen)[ontbreken
inldelderstejarenvan(detijdreeks. ([Hieronder staatiéenoverzichtvan(deontbrekende
gegevenslenldagen Wwaarop(de bestandendenlafwijkende bestandsgrootte liebben. Ditlaatste
wordtigezien/alsléenlindicatie Van hetlontbrekenMan(gegevens.
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H4540

december[2004

Jaartal[]

start(datal

overigeldntbrekende/dagen

dagenmet/afwijkende
bestandsgrootte

1987

6 maart(]

18 rhaart
17f/mR20@pril
1mei

1 [juni

O

1988

6[januari’]

1t/mi(5feb

1 #/m[6 maart

1 t/m(S307t/m20@pril
1 #/m(5 thei

1 [/mI[5 juni
1/mS27 m31 juli

1TmARETmMI419Tm21 248 mB31Eug

1T/mI123252629(Sep

1 T/m68/mI017 f/m23 0kt
1H/mBE12m141627t/m30MmMov

1t/m(4(dec

1989

30
januari

31Gan
1t/mi(3feb
2/5 aart
8/9123 [@pril
13Gumni
9/10I(dec

12uli

1990

1 [januaril’

26[f/mR28[jan
3/4 maart
3/4juni
1127 mnov
9(dec

2[jan

1991

1Ganuari]

26T/m28april
26(mei

25Guli

151sep
2[t/m[6lokt
29(dec

7[sept

1992

1Ganuari]

0

[

1993

1 januari[]

15/16mhei
23Em25Guli
23[aug
1(8[sep

2,[4t/m(7[sept

1994

1 [januaril’

23/24Guli
27(dec

27 maart,[18[sept, 10
nov[(alle[dnbruikbaar)

InldeBeschikbaregegevensstaancok[dummywaarden(énkomen [fijdstippen/somsmeerdere
kerenWoor((imet(dezelfde Wwaterstand, Voor[Zover mulis Waargenomen). Inldezelquickscan is
nogmietinldetail’gekeken maarhietuiteindelijkepercentage’gaten/dummy’sfih(dezeldata. Zij
moetenldaarom(éenmauwkeurige verwerking(en kwaliteitscontrolelondergaan Voorafgaand
aanVerdere Bestudering [(wellichtmeer(dandeldataVoor(dejaren Wanaf(1995, Ziednder).

199516/m2004
Voorléen(aantal jaren(is(ér/éenoverlaplin beschikbaredgegevenseén Zijn[de eetwaarden fin
twee formatsbeschikbaar.[VoorZover beschikbaar((vanaf1995) Wwordtlde Woorkeur/gegeven
aan Hetmieuwe [format(Zoals(dat(doorHetHavenbedrijflislopgeslagen (één Bestand [perfjaar).
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DelBeschikbare bestanden(Zijnmietallemaal/compleet.[Afgaandeophetfotaledantal
waarden(in€en Bestand [([dus[dummy Wwaarden Wworden mu meegerekend [@ls éen fijdstip
waarop[data/informatie Beschikbaarlis) kan et volgende [afgeleid worden:

1995,1996:Gompleet

1997: januari#/m(december((ca. <1%/[gaten)
1998: [januari f/m(december((ca. <1%[gaten)
1999: [januari T/m(december((ca.<1%[gaten)
2000: januarif/m(december((ca.[16%[gaten)
2001:[dugustus f/midecember

2002:Ganuari f/m(december((ca.10%[gaten)
2003: januarit/mlaugustus

2004: januarif/'m [rhaart

Debeschikbaarheid Wan/deheetgegevens(is voor veel Wandeze jaren[dus(relatief'goed
(uiteindelijke@antal[dummyWaarden moetfogbepaald Worden). Inloverigelgevallen
ontbreken enkele aanden. Hetijktldlsofler minderigegevensBeschikbaarZijnldan fijdens
hetpromotieonderzoek van DeJong((infieder(geval Woor2001, wellichtook Woor(latere
jaren). Bij het[Havenbedrijflkan Magevraagd worden6flondertussen(@anvullende/gegevens
beschikbaar(Zijn. Deljarendatgegevensin beide formats Beschikbaar(zijn, Zijn juist jaren dat
deldatalvanHethavenbedrijfi(nagenoeg)dompleetZijn. Eventueel magaan(dfbeide formats
elkaar(dankunnen Nullen leeft(dusigeen Zin.

Inzetbaarheid voor Vervolgstudie

Delgegevensmoeten Wordenlopgeschoond. Vervolgens(thoeten(zij worden lomgezetin[éen
formatidat/bruikbaarfis Wooride[programma’s Waar(delanalyse teeWordtmitgevoerd. Voor
deze verwerking(zijnvoorhet mieuwe format(vanaf1995)eenlaantal fools Beschikbaar(die
inlhetkaderVan(depromotie Wan DeJong [(2004) Zijn [dntwikkeld. Dpbasis Vandezefools
kunnen(de(Bestandenrelatiefléfficiént worden(geverifieerd [én klaar worden [gemaaktWoor
verdereanalyse.Hierbijvaltlte[denken(dan et toevoegen Vandummy [Wwaarden [in[gaten [en
hetVerwijderenvan(tijdstempels(die heerdere Keren Wvoorkomen. Voorideduderegegevens
zalleen(soortgelijke,l@aanvullende verwerkingsroutine0pgezetthoeten Wworden.

NaerwerkenVan(deBestandenZullendeigegevens van/alleBeschikbarejaren in hetzelfde
aangepaste format(staan. Metwavelet(analysekunnen/deze(dataWervolgensworden
geanalyseerd. Dezelanalysemethodelevertinformatie Over(de Werdeling[van eénergiedver(de
frequenties (tijdschalen)lén(fiet Werloop Wan(dezeMerdeling in[de(fijd (zie Woordetails[over
dezemethodeeénlverdere referenties DelJong,2004).

Erfoetmagegaan worden[oflgaten [door lineaireinterpolatielopgevuld Zullen worden
(relatief’kleinegaten)(ofldatléenlandere thethodelingezet(zal Wworden. [Voor(delanalyse(Zijn
gatenlin/de(datalgeen(probleem: [de[wavelet[sSpectraworden alleen lokaal [(in [detijd)
beinvloed door(éen(gat. Melonregelmatighedenlin(de fijdreekskunneniweliswaar [Zichtbaar
zijnlinldewavelet[spectra, maar(dezeleéffectenkunnen(duidelijk vandaadwerkelijkseiche (]
gevallenworden (gescheiden. MetBehulpvan(deze [spectrakunnen(de(seiches(daarom
efficiéntiWworden(gedetecteerd. Indien@en(Seiche(opgetredenfisidan Zal [dezelin[de spectra
zichtbaar Zijn(als[€en(piek inlénergie fondlden (digenperiodevan hiet/Calandkanaal.

Conclusies

Debeschikbaarheid wan(demeetgegevens van[de Wwaterstand (bij [ROZisredelijk. [Ermoet
rekening/gehouden Worden et dntbrekendedageneénOverige [gaten in(deldata(eventueel
op [fevullen op basisWanlihterpolatie). [Mok [dubbelegegevensoeten Merwijderd worden.
Debeschikbare(datakunnenthogelijk Moglaangevuldworden(voor 2001 [én wellicht/ook
voor latere[jaren) et eéxtralgegevensvan et [Havenbedrijf. [Eventueel kunnen(dok [gegevens
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uit/de(datasetvanDe JongingezetWorden. [ErZal magegaan moeten Wworden/inhoeverre(dit
mogelijkis.

Uiteindelijk Zullende werwerkte meetgegevens Wworden gebruikt Woor Het/detecteren Van(de
opgetreden seichelgevallenfinldejaren1987 @/mmedio 2004. Mezegegevens vormenlde
basis[WoorhetWerhogenvan(de betrouwbaarheid wan(delseiche [statistiek Woor(delocatie
Rozenburgse(Sluislen, Wialdereedsgeverifieerde Wertaalslag, miteindelijk Wooride
Maeslantkering.

Referenties
Janssen,J.P.F.M.[(1994). GevoeligheidlaverdrachtseichesNoorispectrumldpZee.[Tech. Rap.
SVKWITOC94.0015, Rijkswaterstaat.

Jong,[deM.P.C.[(2003). OnderzoekkarakteristiekenlseichesMaeslantkering, lanalysean
metingenlmetlbetrekkingltotihethioorkomenlenldeoorspelbaarheidvanlseiches bijlde
Maeslantkering.[TU [Delft, ih[Opdrachtvan Rijkswaterstaat, Directie[Zuid Holland (Tech.
rap.ZHA23735).

Jong,[deM.P.C.[(2004). Originlandpredictionldfiseiches(inRotterdamharbourbasins.
Ph.D.Thesis. [Technische WniversiteitDelft, ISBNQ090179259.
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B Overzicht[alle[geidentificeerde[$eiche[]
gevallen[(30[januari[]1989[¢/m[3 | [lnaart

2004)
dominante  topldal
starttijd eindtijld  eigenperiode waarde amplitude
volgnummer Jaar[l maand dag (hh:mm) (hh:mm) [(min) (cm) (cm)
1 1989 2 14 08:00 14:00 85 50 25
2 1989 2 15 14:0007 18:00[(16e) 90 65 33
3 1989 3 22 18:0007 08:001(23e) 85 65 33
4 1989 8 27 10:0000 08:001(28¢) 90 37 19
5 198901 10 6 00:0000  08:001(7e) 90 55 28
6 198911 10 9 02:00 18:00 90 36 18
7 198911 1100 22 06:0001 12:00(23e) 50 61 31
8 1990 2 3 12:0007 00:00((4e) 95 71 36
9 1990 2 11 00:0000 00:001(12¢) 95 46 23
10 1990 2 14 23:0000 03:001(15¢e) 75 59 30
11 1990 2 15 12:0000 00:001(16e) 95 34 17
12 1990 2 26 09:0001 15:001(27¢€) 95 80 40
13 1990 3 2 03:0001 geenidata 50190 79 40
14 1990 3 9 05:00 18:00 75 40 20
15 1990 3 24 18:0007 03:000(25¢) 6090 82 41
16 1990 9 19 16:00 22:00 90 38 19
17 1990 9 21 02:00 14:00 100 67 34
18 199011 10 7 18:00 03:00 50 20 10
19 1990171 12 4 19:00 07:00 90 57 29
20 19901071 1200 12 08:00 00:00 80 79 40
21 199000 1200 26 15:0000 06:000(27¢€) 6090 128 64
22 1991 1 9 00:0000 23:001(11e) 85 45 23
23 1991 4 16 18:0000 12:00((17e) 50 33 17
24 1991 4 22 12:000] 00:00((23e) 90 37 19
25 1991001 1000 17 12:0007 06:000(20e) 55 65 33
26 19911071 11 9 10:0077 06:00[(10e) 55190 49 25
27 199100 110 13 18:0007 00:001(14e) 90 61 31
28 199100 1200 18 02:00 09:00 85 95 48
29 199100 120 20 18:0000 06:001(21e) 100 38 19
30 199101 12001 23 14:0001 16:00((24¢€) 95 70 35
31 1992 2 3 07:00 12:00 55 56 28
32 1992 2 16 12:00 23:00 75 98 49
33 1992 3 10 12:0000 06:00[(11e) 90 55 28
34 1992 3 13 00:0000 12:001(14e) 90 65 33
35 1992 3 15 00:00 09:00 105 56 28
36 1992 3 27 04:00 18:00 50190 61 31
37 1992 7 21 03:00 12:00 75 108 54
38 1992171 10 9 06:00071 03:001(10e) 55190 53 27
39 1992171 1000 15 18:0007 06:00[(16e€) 95 63 32
40 199200 11 2 16:0000 12:00[(3e) 50190 25 13
41 199201 1100 19 12:0000 14:000(20e) 50185 30 15
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dominante  topldal

starttijd eindtiid eigenperiode waarde amplitude
volgnummer Jaar(l maand dag (hh:mm) (hh:mm) [(min) (cm) (cm)
42 199211 12 2 18:0000 22:00[(3e) 90105 40 20
43 1993 1 24 12:00 22:00 85 89 45
44 1993 2 19 10:00 18:00 90 66 33
45 1993 2 21 00:00 08:00 7090 118 59
46 1993 2 27 08:0000 18:00(28e) 55190 71 36
47 1993 8 12 17:00 00:00 75 57 29
48 1993 9 26 03:00 15:00 5090 32 16
49 19930 100 21 00:001 00:001(22¢) 65190 52 26
50 1994 1 23 00:00) 06:00((24€) 90 39 20
51 1994 1 25 22:000 20:00((26e€) 85 59 30
52 1994 1 27 20:000 12:00(28e) 5090 62 31
53 1994 4 4 09:0000 00:001(5e) 95 76 38
54 1994 9 16 06:00 20:00 6090 63 32
55 199400 10 3 12:000 18:00((4e) 95 53 27
56 199400 110 13 14:0000 12:00((14e) 95 25 13
57 19940 110 27 18:0000 20:00({28e) 90 30 15
58 1995 1 1 14:00 23:00 85 164 82
59 1995 1 2 04:00 18:00 80 121 61
60 1995 1 10 00:000 18:00(11e) 85 78 39
61 1995 1 26 14:0000 06:00[(27e) 60 66 33
62 1995 2 15 14:0000 00:00((16e) 95 61 31
63 1995 2 23 12:000 00:00({24e) 100 34 17
64 1995 3 17 18:00 00:00 80 118 59
65 1995 3 25 07:00 18:00 90 44 22
66 1995 3 27 05:00 17:00 95 132 66
67 1995 3 29 00:00 06:00 60 101 51
68 1995 4 7 15:0000 03:00((8e) 90 42 21
69 1995 6 8 06:00 22:00 90 19 10
70 1995 8 27 02:00 08:00 90 110 55
71 1995 9 27 13:0000 12:00((28e) 85 67 34
72 199500 10 1 15:0000 02:00((2e) 90 43 22
73 199500 1000 17 18:0000 12:00[(18e) 90 28 14
74 199500 100 19 03:00 12:00 80 24 12
75 19950 11 3 10:000 03:00(4e) 60100 45 23
76 19950 110 17 15:000 09:00[{18e) 50190 149 75
77 1995001 110 19 07:00 17:00 90 103 52
78 1996 2 14 00:000 10:00(15e) 90 25 13
79 1996 2 18 06:00 21:00 90 69 35
80 1996 2 28 22:00 08:00 85 28 14
81 1996 8 29 06:00 18:00 90 130 65
82 1996 9 12 09:0000 02:00(10e) 90 74 37
83 199600 11 5 06:0000  18:001(6e) 90 37 19
84 199600 110 13 13:0000 00:00(14e) 55190 33 17
85 19960 110 21 06:00 15:00 75 65 33
86 199600 1200 29 10:0000 06:00((30e) 95 51 26
87 1997 2 10 22:00 12:00 95 40 20
88 1997 2 18 10:0000 03:00[{19e) 90 68 34
89 1997 2 20 00:00 19:00 100 47 24
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Statistiek[deiches[Rotterdam H4540 december[2004
Identificatie[§eiche[gevallen[Rozenburgse[3luis[] 989[2004

dominante  topldal

starttijd eindtiid eigenperiode waarde amplitude
volgnummer Jaar(l maand dag (hh:mm) (hh:mm) [(min) (cm) (cm)
90 1997 3 2 12:00 18:00 90 49 25
91 1997 3 18 17:00 22:00 90 64 32
92 1997 4 3 20:0000 07:00((4e) 90 64 32
93 1997 4 5 21:00 06:00 90 94 47
94 1997 8 25 12:00 20:00 90 71 36
95 1997 8 29 03:00 09:00 75 24 12
96 19970 100 10 00:001 00:00(11e) 80 45 23
97 199700 100 12 12:0000 12:00[(14e) 80 104 52
98 19970 100 22 04:00 17:00 90 22 11
99 19970 120 25 11:00 00:00 85 28 14
100 1998 1 4 21:000  09:001(5e) 90 45 23
101 1998 1 7 18:00001 08:00((8e) 100 35 18
102 1998 1 19 18:0001 04:00(20e) 50180 61 31
103 1998 1 24 00:00 18:00 85 21 11
104 1998 2 3 00:00 06:00 50 58 29
105 1998 2 28 09:00 14:00 90 31 16
106 1998 3 1 09:00 12:00 55 52 26
107 1998 3 11 18:0000 06:00(12e) 100 45 23
108 1998 6 6 06:00 15:00 95 26 13
109 1998 6 20 14:00 22:00 95 54 27
110 1998 9 13 14:0000 03:00[{14e) 95 70 35
111 19980 100 12 15:0000 00:00({13e) 85 45 23
112 199811 1000 24 20:0007 00:00(25¢€) 90 48 24
113 199801 1000 27 06:00 18:00 95 43 22
114 199801 1000 30 10:00 17:00 90 29 15
115 199801 12 4 12:000 06:00((6e) 60095 96 48
116 19980 120 13 00:00 12:00 90 50 25
117 19980 1200 27 00:00 10:00 90 29 15
118 1999 2 5 06:00 18:00 85 123 62
119 1999 2 7 06:0000  12:00((8e) 6090 77 39
120 1999 2 9 18:000] 00:00(11e) 80 32 16
121 1999 2 16 06:0000 12:00[(17e) 100 96 48
122 1999 2 22 12:000 12:00{23e) 80 75 38
123 1999 4 13 06:00 18:00 80 40 20
124 1999 8 14 20:0000 02:00(15e) 90 40 20
125 1999071 11 5 18:0000 18:00((6e) 8090 33 17
126 199900 110 17 18:000 09:00((19e) 90 104 52
127 19990 12 3 06:00 00:00 80 76 38
128 19990 120 13 15:0000 03:00[{14e) 80 35 18
129 199901 1200 15 05:0007 00:00((16e) 65 58 29
130 1999001 120 190 geenldata 12:00[(20e) 95 28 14
131 1999001 120 25 01:0000 02:001(27e) 95 49 25
132 2000 1 2 09:0000 18:00((3e) 90 38 19
133 2000 1 17 18:0000 geenidata 80 41 21
134 2000 1 30 00:0000 00:00[(31e) 90 40 20
135 2000 2 8 19:0000 10:00((9e) 80 42 21
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Statistiek[deiches[Rotterdam H4540 december[2004
Identificatie[§eiche[gevallen[Rozenburgse[3luis[] 989[2004

dominante  topldal

starttijd eindtiid eigenperiode waarde amplitude
volgnummer Jaar(l maand dag (hh:mm) (hh:mm) [(min) (cm) (cm)
136 2000 2 10 10:000 03:00((11e) 90 42 21
137 2000 2 16 21:000 06:00((17e) 90 55 28
138 2000 3 1 21:000 09:00((2e) 75 47 24
139 2000 3 14 19:000 14:00[{15€) 90 93 47
140 2000 9 6 14:000 04:00((7e) 75 37 19
141 200001 1000 30 09:00 18:00 90 91 46
142 20000 11 2 14:0000 07:00((3e) 80 33 17
143 200000 120 30 00:0000 00:00(31e) 55190 45 23
144 2001 2 22 12:00 00:00 6090 105 53
145 2001 4 4 16:00 22:00 90 31 16
146 2001 5 17 09:00 12:00 60 32 16
147 2001 8 26 16:00 00:00 80 54 27
148 2001 9 7 23:0000 geenidata 80 60 30
149 2001 9 17 19:000) 01:001(18e) 85 57 29
150 20010 11 8 18:0000 22:00((9e) 100 100 50
151 20010 110 22 05:00 12:00 80 129 65
152 20010 120 19 21:00 10:00 80 62 31
153 20010 120 22 06:00(1 geenidata 80 89 45
154 20010 120 25 10:000) 03:001(27e) 60 81 41
155 20010 120 28 10:000 02:00(29¢) 90 50 25
156 2002 2 4 00:00 09:00 100 69 35
157 2002 2 200 geenldata 03:00((21e) 95 78 39
158 2002 2 2277 geenldata 15:00((24e) 90 83 42
159 2002 3 9 04:00 12:00 80 38 19
160 2002 9 22 10:00 18:00 90 75 38
161 200200 100 25 20:000) 03:000(26€) 90 41 21
162 20020 110 12 16:00 22:00 90 29 15
163 2003 1 28 15:000 geenidata 80 79 40
164 2003 4 2 08:0000 20:001(3e) 6090 68 34
165 2003 6 19 21:00 03:00 95 68 34
166 2003 6 23 03:00 12:00 100 36 18
167 2003 9 22 17:0000 03:00[(23e) 95 69 35
168 20030 10 5 05:00 12:00 90 45 23
169 20030 10 7 02:000 06:00((8e) 80 87 44
170 20030 11 3 03:0000 00:0014e) 60 40 20
171 200301 12 6 05:00 12:00 80 46 23
172 20030 120 14 21:000 00:001(16€) 80 105 53
173 20030 120 21 21:00 12:00 60 136 68
174 2004 1 28 18:0000 18:00((29e) 95 68 34
175 2004 2 8 00:0000 08:001(9e) 75 95 48
176 2004 2 22 12:000 21:00{22¢) 60 68 34
177 2004 2 25 04:0001 12:00((26€) 90 40 20
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