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I. REGENVALSTATISTIEKEN,
HOEVEELHEDEN NEERSLAG IN TIJDVAKKEN VAN
5 MINUTEN TOT 5 JAREN

C. Levert
Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituus

SUMMARY

RAINFALL STATISTICS, AMOUNTS OF PRECIPITATION
IN PERIODS OF 5 MINUTES TO 5 YEARS

In 1951 the Commission for Hydrological Research T.N.O. established the
“Working Group on Precipitation observations” (W.G.P.), the first task of which
was to take stock of all desires on rainfall data and their elaboration, so that the
Royal Netherlands Meteorological Institute (K.N.M.I.), a member of W.G.P.,
could plan its activities in the most effective way.

The present paper starts with a survey of many, extremely varying, rainfall
questions from practice. They involve problems to be solved by means of

1) the daily sums of precipitations or their combinations,
2) the analysis of the records of the pluviograph,

3) the applications of statistical methods with regard to reliability, representative-
ness, mathematical or graphical presentation of frequency distributions, cor-
relation in space and time, constant frequency graphs, extrapolation, probabilities
of very rare values, etc.

Next, several publications written under the auspices of the K.N.M.I. or still
being in preparation, are dealt with.

In the first place the 24 so-called “‘frequency books”, see [27] *, are mentioned.
- They contain frequency distributions of rainfall amounts for 24 stations in periods
of k consecutive days (k = 1, 2, 3, 5,7, 10, 15, 30, 60, 90, 180, 360, 540, 720, 1080
and 1800). “Comments and explanation” are given in two separate volumes, namely
in 25A: “Practical and theoretical considerations” and in 25B: “Tabular and
graphical, non parametric, treatment of some actual and practical problems,
related to rainfall statistics”.

Three methods of analysis of the records of the self-recording raingauge at

* Literature
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De Bilt have been applied. In [21] and [41] the resulis of studies on individual
rains are reported with regard to their most imporiant characteristics, which are
the amount of precipitation, the duration, the mean intensity, the maximum
momentary intensity, the time of beginning and the same quantities in the so-called
“heavy rains”, “downpours”, “very heavy rains” and “very intense rains” provided
that they are present in the parent rains.

In a publication mentioned in [48] frequency distributions of the total amounts
and the total durations of precipitation in periods consisting of m successive clock
hours (withm = 1,2,3,4,6,8, 12, 16, 24, 30) are dealt with. The third and most
detailed analysis of the self-recording raingauge records (in units of 5 minutes)
has been applied for the benefit of the publications A and B under preparation,
see [49]. In the first one the frequency distributions are given of the amounts of
rainfall in periods of 5 to 90 minutes, situated either wholly or not wholly in one
and the same rain, as well as of the amounts of precipitation in the heaviest parts
of 5 to 660 minutes of rains. Volume B will contain practical and theoretical
considerations, which refer to the use of the frequency tables in volume A or the
basic punching cards with regard to problems of sewerage, run-off, drainage,
outdoor work, assurance, configurations and simplifications of individual rains
recorded by the pluviograph, ete.

The paper concludes with a section “literature”, giving a survey of all publica-
tions, papers etc. with respect to rainfall since about 1933.

1. INLEIDING

De eerste taak van de in 1951 door de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek
T.N.O. opgerichte Werkgroep van Regenwaarnemingen was het inventariseren van
de wensen van de al dan niet in deze Werkgroep vertegenwoordigde belangen-
groepen ten aanzien van metingen en bewerkingen van regencijfers, opdat daarmede
op efficiénte wijze rekening zou kunnen worden gehouden bij de opstelling van
de desbetreffende werkprogramma’s op het K.N.M.I. Leidend principe hierbij
was voor het K.N.M.I. steeds de waarschuwing, die MoroNEY ergens in zijn bekend
statistisch boekje “Facts from figures” uitspreekt: “Data should be collected with
a clear purpose in mind”, waarin met name de woorden “clear purpose” onder-
streept mogen worden, terwijl aan ‘“collected” ook “analyzed” toegevoegd kan
worden.

Figuur 1 toont een overzicht der regenwensen. De details van dit verlangens-
schema zullen echter onbesproken blijven. Teneinde vooral de aandacht te vestigen
op de geweldige opgave voor het K.N.M.I. om zovele en zo veel uiteenlopende
verlangens te bevredigen, volgen hier 25 vragen uit de praktijk van gisteren, heden
en morgen.
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2. VRAGEN UIT DE PRAKTIJK

&

10.

11.

12,

Welke is de kans, dat het 3 jaren achtereen ieder jaar meer dan 400 mm
regent? (reeksen van natte jaren).

Welke kans is er op meer dan 100 mm in september, zodanig dat meer dan
de helft van de totale hoeveelheid valt in minder dan de helft van het aantal
dagen? (opbouw van natte periode).

Welke kans is er, dat er in juli 3 weken lang geen regen valt? (droogte-tijdvak).
Hoe vaak gebeurt het, dat op eenzelfde dag op elk van 5 naburige stations
meer dan 5 mm regen valt? (“Breitregen” in het Duits).

Om gemiddeld hoeveel jaren mogen wij in de herfst een 2-daags tijdvak
verwachten met in totaal meer dan 30 mm, waarbij op de eerste dag meer
dan % van de totale hoeveelheid valt? (structuur van een regenperiode).

Is Leeuwarden “representatief” voor geheel Friesland, althans als regenstation?
(definitie van ‘representativiteit”).

Men heeft voor een klein poldergebied, waarin het waterpeil niet veel schom-
melen mag, een gemaal ontworpen, dat ten hoogste 25 mm/etm. verzetten
kan. Elke dag werkt dit gemaal gedurende 3 uren niet. Gemiddeld hoeveel
keren per jaar zal aan het einde van de eerste maaldag het polderpeil de
kritieke waarde overschrijden? (afvoeren).

Welke capaciteit moet een poldergemaal hebben, dat in vijf dagen uitslaat wat
in vijf dagen aan regen valt, als toegelaten wordt, dat zulks 1 keer in gemiddeld
10 jaren niet gelukken zal? (afvoeren).

Een aannemer meent zeker werk in 2 weken te kunnen voltooien als het niet
regent. Elke dag met tenminste 1 mm regen is geheel verloren. Hij wil aan
dit werk op 1 juli beginnen. Op gemiddeld welke datum zal het werk klaar
zijn en welke kans is er, dat het — althans vanwege de regen — drie weken
later klaar komt? (regenverlet in bouwbedrijf).

Hoeveel mm regen valt er gemiddeld tussen 8 en 17 h ’s zomers en gedurende
gemiddeld hoeveel tijd en hoe vaak zal dit meer dan het drievoudige zijn?
(bouwbedrijf).

Welke kans is er dat het in elk der uren tussen 7 en 12 h tenminste 10 minuten
regent? (regenverlet).

Men wil de afvoer van een stuwbekken, dat deel uitmaakt van een riolerings-
stelsel, zodanig regelen, dat — na de opname van regenwater uit de riolering —
de lediging tot het oorspronkelijke peil zich over tenminste één etmaal uit-
strekken zal. Gegeven het feit, dat het bekken voldoet voor 20 mm in een uur
op het rioleringsgebied, hoe dikwijls zal het gevraagde dan niet gelukken?
(afvoeren).



13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

13

Hoe vaak wordt een stortregen al binnen een kwartier door een tweede
stortregen gevolgd? (tweeling-stortregen).

Hoe vaak valt een regen, waarin twee of meer keren de momentane intensiteit
door een maximum van meer dan 0,5 m/min (83 1/sec.ha) gaat? (twee-,
drievoudige regen etc.; regens met 2 of meer toppen in het verloop van de
momentane intensiteit).

Ligt het regenrijkste kwartier in een regen meer v66r dan achteraan of is de
ligging zuiver toevallig of misschien mniet toevallig in bepaalde regens?
(*“morfologie” van regens).

Hoevele regens moet men gedetailleerd analyseren opdat het Reinholdse getal
(waarover in kringen van riooldeskundigen zoveel te doen is) een nauwkeurig-
heid van 1 % hebben zal? (berekeningsregens).

Hoe ruimtelijk uitgebreid zijn wolkbreuken? (oppervlakte).

Is het juist om bij de berekening van de frequentie van regenoverstorten met
gelineariseerde (rechtlijnige) regens te rekenen? Hoe is de gemiddelde vorm
van een regen bij gegeven totale hoeveelheid en gegeven totale duur en welke
kansen zijn er op daarvan afwijkende vormen? (standaardregens, berekenings-
regens).

Welke hoeveelheid neerslag mag men ’szomers in 20 minuten, gemiddeld,
verwachten en welke hoeveelheid wordt bereikt of overtroffen 1 keer in
gemiddeld 5 jaren? (korte regentijdvakken).

Het regenwater infiltreert in de grond, het verdampt en het stroomt zijwaarts
af. In beploegde grond infiltreert het dieper. Men kent het verband tussen
ploegdiepte en de door de grond opneembare hoeveelheid water. Kan het
K.N.M.IL een frequentieverdeling van intensiteiten leveren, zodat men bereke-
nen kan hoe diep geploegd moet worden opdat de runoff een toegelaten
sterkte niet vaker dan 1 keer in gemiddeld 5 jaren overtreffen zal? (erosie).
Gemeentewerken vragen aan het KN.M.I. om regengegevens, waarmede men
berekenen kan bij welke totale pompcapaciteit, bij welk totaal rioolbergings-
vermogen en bij welk aantal nooduitlaten, deze uitlaten niet vaker dan 1 keer
in gemiddeld 2 jaren in werking komen, alsmede hoeveel ricolwater dan
gedurende hoevele en welke uren in het buiten- of openbare water geloosd
wordt (riolering en regen).

Een aannemer is voornemens een groot gebouw zodanig op pilaren te bouwen,
dat het stadsverkeer hieronder door gaat. Het regenwater, door flinke wind
tegen de zijvlakken (100 x 200 m?) geslagen, moet in goten langs de beneden-
zijde van het gebouw worden opgevangen en afgevoerd. Hoe moeten deze
goten worden gedimensioneerd opdat zij niet meer dan gemiddeld 1 keer in
de 5 jaren zullen overlopen? Dit is een probleem, waarvan de oplossing, ook
al is deze dan toch nog benaderd, kennis van de invalshoeken der afzonder-
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lijke, schuinvallende regens vereist (regen en wind).

23. Zijn er wetmatigheden in het voorkomen van natte zomers of is iedere regel-
maat afwezig? (random-reeksen).

24. Welke is de “betekenis” of de “waarde” van de meting met één enkele regen-
meter (puntmeting), wanneer wij uit metingen op het K.N.M.I.-meetterrein
(100 x 100 m2) weten, dat met een regenmeter van b.v. 10 meter verder al
naar omstandigheden soms meer, soms minder gemeten zou zijn? (de represen-
tativiteit van puntmetingen).

25. “Last but not least”: de grote groep van vragen m.b.t. door regen “onwerkbaar
weer”, met “onwerkbaar” in zeer ruime zin. Voorbeelden: het laden of lossen
van schepen; het binnenhalen van de oogst; het bespuiten van velden tegen
insecten; het zenden door P.T.T. zenders; het houden van openluchtmetingen,
enz.

Overziet men al deze typen van vragen, dan is het volgende vast te stellen.

a. Sommige vragen kunnen beantwoord worden met behulp van de eenmaaldaagse
aftappingen van de niet-registrerende regenmeter (of combinaties daarvan),
op een enkel station of op elk van vele stations of op bepaalde combinaties van
stations, '

b. Andere vragen eisen een gedetailleerde analyse van de pluviogrammen, liefst
van vele stations.

c. Men wenst niet.slechts aanwijzingen voor een correct gebruik van de door het
K.N.M.I. gepubliceerde tabellen, maar men wil ook geinformeerd worden over
betrouwbaarheden van conclusies, analytische of nomogrammische representaties
van frequentieverdelingen, correlaties in ruimte en tijd, extrapolaties en nog
vele andere statistische zaken. Bovendien gaat in recente jaren de interesse
dikwijls minder uit naar gemiddelde waarden en meer naar abnormale en dus
zeldzame gebeurtenissen; gebeurtenissen met gemiddelde herhalingstijden, die
vele malen groter zijn dan de lengten der basistijdvakken.

3. PUBLIKATIES, RAPPORTEN EN ARTIKELEN

In het navolgende wordt, voornamelijk voor wat de laatste 20 jaren aangaat,
een kort overzicht gegeven van alle K.N.M.I.-publikaties, rapporten en artikelen,
die of met de eenmaaldaagse aftappingen van niet-registrerende regenmeters of met
de analyses van de registraties van neerslag te doen hebben.

3.1. Niet-registrerende regenmeter

Op verzoek van de Werkgroep begon het K.N.M.I. het eerst met de vervaardiging
van frequentieverdelingen van k-daagse neerslagsommen op een groot aantal regen-
stations in het land. In de loop van 6 jaren (1956-1961) kwamen 24 ““frequentie-
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boeken” van de pers (fig. 2). Elk boek (per station één boek; 24 stations, dus
24 boeken) bevat bijna 200 frequentieverdelingen (voor de maanden afzonderlijk)
van k-daagse neerslagsommen, d.z. de hoeveelheden neerslag in, met één dag
opschuivende, tijdvakken van k opeenvolgende dagen, waarbij £ = 1, 2, 3, 5, 7, 10,
15, 30, 60, 90, 180, 360, 540, 720, 1080 en 1800, zodat de lengten der beschouwde
tijdvakken uiteenliepen tussen 1 dag en 5 jaren.

Er waren moeilijkheden van technische en wetenschappelijke aard, verband-
houdende met het ponsen van de dagsommen, het ontbreken of foutief zijn van
waarnemingen, het niet-homogeen zijn van basistijdvakken en vooral ook de
beschikbaarheid van machinepark en mankracht. Dit is door mij beschreven in
deel A van boek 25, dat volgde op het laatste frequentieboek. Dit deel behandelt
ook onderwerpen als: statistische aspecten van het klimatologische verschijnsel
persistentie, mathematische voorstellingen van frequentieverdelingen en bereke-
ningen van kansen op zeer grote hoeveelheden neerslag, groter zelfs dan voor-
kwamen,

Elke frequentietabel levert een relatie tussen de drie parameters &k, 2 en j. Een
tijdvak van k opeenvolgende dagen, b.v. beginnend 1 juli, met tenminste 2 mm
neerslag in totaal, komt 1 keer in gemiddeld j jaren voor. Met behulp van de
tabellen kan de vraag beantwoord worden, welke de waarde van een parameter
is als de twee andere gegeven worden. Getallenvoorbeelden werden in het voorwoord
opgenomen. Op speciaal verzoek van de Werkgroep zijn door mij in een afzonder-
lijke publikatie (25 B) enkele aktuele vragen uit de praktijk behandeld, waarbij
aandacht besteed werd aan regenduurlijnen, nomogrammen, rangordestatistiek
en risico-berekeningen. De genoemde delen 25 A en 25 B verschenen in 1965 en 1963.

Tenslotte zij hier gerefereerd aan andere interne K.N.M.I.-rapporten of artikelen
in tijdschriften ten aanzien van zaken als: de betrouwbaarheid van de kans, waar-
mede een gegeven waarde in een normale verdeling wordt overschreden; het elimi-
neren van de inhomogeniteit van een tijdreeks; de berekening van herhalingstijden
van zeldzame verschijnselen; de ligging in ons land van de stations met grote
dagsommen of met grote maandsommen neerslag; de zg. “stationsjarenmethode”
en kansbeschouwingen bij, door regen belemmerde, openluchtwerkzaamheden (zie
literatuur).

3.2. Pluviograaf (registrerende regenmeter)
Onderscheid wordt gemaakt tussen grove analyse, uurvakanalyse en fijne analyse
der pluviogrammen.

3.2.1. Grove analyse
Grote bekendheid verwierven Braax’s K.N.M.L-publikaties der jaren 1933 en
1934, die de neerslag in Nederland tot onderwerp hebben. Ofschoon zij vele
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waardevolle gegevens bevatten, bleken deze niet genoeg voor de hedendaagse prak-
tijk. Daarom verscheen in 1954 een Mededeling en Verhandeling “Regens, een
statistische studie” [21]*, waarin de resultaten van een nieuwe pluviogrammen-
analyse besproken zijn, thans niet betrekking hebbende op 5, maar op 23 jaren
(resp. 1926-'30; 1926-°48). Daarna volgde in 1962 een Wetenschappelijk Rapport
{41], waarin behalve aan de individuele regens (30 jaren) en de totale regenduren
per etmaal, per dekade, per maand en per seizoen, ook aandacht is geschonken
aan de lengten der tussen de regens gelegen droogte-tijdvakken (regenpauzen). In
de genoemde verhandeling van het jaar 1954 is uitvoerig medegedeeld hoe de
pluviogrammen ontleed werden, waarom en hoe nauwkeurig.

Een regen is hier gedefinieerd op een niet-meteorologische wijze, nl. als het deel
van het pluviogram, gedurende hetwelk de curve ononderbroken zichtbaar stijgt
en wel van het begin tot het einde van deze stijging. Regens met zulk een geringe
stijging, dat de gemiddelde intensiteit beneden 0,001 mm/min = 0,2 1/sec.ha bleef,
werden niet beschouwd. Voor iedere regen werden afgelezen en geponst de totale
hoeveelheid, de totale duur, de gemiddelde intensiteit, de maximale momentane
intensiteit en het tijdstip van begin. Aangezien dit grove kenmerken zijn, wordt van
“grove analyse” gesproken. Als er in een regen ook nog gedeelten zijn, die aan de
definities van zware regen, stortregen, hevige regen of zeer zware regen voldeden,
dan werden ook van deze gedeelten de grove kenmerken genoteerd en op pons-
kaarten gebracht. Van alle grootheden werden frequentieverdelingen vervaardigd.
Ook werden tabellen en grafieken met gemiddelde waarden en tabellen met zeer
grote intensiteiten toegevoegd.

De ponskaarten zijn reeds voor vele doeleinden van nut gebleken. Een ieder
kan hiervan gebruik maken. Opmerkingen werden gemaakt bij enkele studies
van anderen over mathematische relaties tussen hoeveelheid, duur en kans.
Kwesties van door neerslag onwerkbaar weer en toepassing van statistische theo-
rieén (o.a. Theorie der Extreme Waarden) kwamen eveneens aan de orde. Hoewel
de gegevens in hoofdzaak op de Bilt betrekking hebben, vonden ook eenvoudige
vergelijkingen met Amsterdam en Den Haag plaats.

. 3.2.2. Uurvakanalsye

Daar het reeds jaren lang op het KIN.M.L. de gewoonte is de pluviogrammen
van de Bilt per kalenderuur (24 kalenderuren per etmaal tussen middernacht en
middernacht) qua hoeveelheid en qua duur uit te trekken, lag het voor de hand
allereerst frequentieverdelingen van deze hoeveclbeden en duren te vervaardigen.
Ponsmechanisch werden vervolgens lopende sommen gemaakt, dw.z de totale
regenhoeveelheden en de totale regenduren in, met én uur opschuivende, tijd-

* Zie literatuur.
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vakken van m successieve kalenderuren, waarbij m = 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 36;
deze m-uurlijkse tijdvakken hebben dus lengten van 2 uren tot en met 115 etmaal.
Op deze wijze kwamen 240 frequentieverdelingen tot stand, zowel voor de regen-
hoeveelheden als voor de regenduren in m-uurlijkse tijdvakken. Met de dagelijkse
en de jaarlijkse gang werd rekening gehouden door de tabellen te maken voor elk
der zes 4-urenvakken in het etmaal en voor ieder der vier klimatologische seizoenen
en dit alles voor 30 jaren (1931-1960) tezamen. Tabellen met gemiddelden en
extreme waarden werden toegevoegd. Getallenvoorbeelden staan in het voorwoord.
De ponskaarten zijn voor een ieder beschikbaar.

Over een mathematische voorstelling der frequentieverdelingen en de moge-
lijkheid van nomogrammen werd wel nagedacht, doch voor een uitvoering ontbrak
de tijd. De publikatie verscheen in 1966. Hiermee was weer aan een gedeelte van
het wensenprogramma van de Werkgroep tegemoet gekomen.

3.2.3. Fijne analyse

De belangengroep, die om de meest gedetailleerde analyse der pluviogrammen
vraagt, heeft het langst moeten wachten. “Met ongeduld zien de ricolrekenaars de
uitkomsten van deze bewerking tegemoet” schreef Ir. Veldkamp in zijn bijdrage
over wateroverlast op de 18e Technische Bijeenkomst van de Commissie voor
Hydrologisch Onderzoek T.N.O. (1962). Nu zijn de vragen van deze consumenten
doorgaans moeilijk, terwijl onder riooltechnici, ingenieurs voor kortetijd-afvoeren
e.d. ook nog wel verschil van opvatting pleegt te bestaan over de aanpak van
bepaalde vraagstukken. Het K.N.M.I. heeft derhalve een zodanige analyse van
de pluviogrammen ontworpen, dat daarmede op vele vragen reeds direct een
antwoord gegeven wordt, terwijl vele andere problemen met behulp van basis- en
afgeleide ponskaarten opgelost kunnen worden.

Het boek ‘“Detailanalyse van pluviogrammen; deel A: frequentieverdelingen
van de hoeveelheden neerslag in tijdvakken van 5 tot 660 minuten” gaat 2718
frequentietabellen bevatten en wordt voorafgegaan door een inleiding over de
machinale vervaardiging en over de betekenis der gefrequenteerde grootheden.
Aan een vervolgdeel, geheten B, “Praktische en theoretische beschouwingen”, wordt
momenteel hard gewerkt. Hierin worden behandeld: riolerings- en afwaterings-
kwesties, regenverlet, normatieve, herleide, berekenings-, standaardregens, regen-
formules, het Reinholdse getal, tweelingstortregens, frequentieverdelingen der
droogtetijdvakken, de afwisseling van regens en droogten, overstortfrequenties enz.

Terug naar deel A. Waarom bevat dit deel zulk een formidabel aantal (2718)
tabellen? Om dit duidelifk te maken zal geschetst worden hoe de analyse der
pluviogrammen plaatsvond (de Bilt; 12 jaren; 1928, 1933, 1951-60). Met een,
door ABW.-T.N.O.* ontwikkeld en gebouwd afleesapparaat, bedoeld voor het

* Afdeling Bewerking Waarnemingsuitkomsten, Den Haag.
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halfautomatisch uittrekken van registratiecurven, werd op ieder dagelijks pluvio-
gram, zolang de curve regen aangaf, om de 5 minuten de hoogte van de regen-
kromme boven de basislijn afgelezen en geponst. De verschillen der achtereen-
volgende ordinaten leveren de hoeveelheden neerslag in de opeenvolgende natte
5-minutenvakjes. Aan elk nat 5-minutenvakje werd aldus een ponskaart toegevoegd.
Aan zeer vele droge 5-minutenvakjes eveneens. (Fen etmaal is verdeeld in 24
kalenderuren, elk kalenideruur in 12 stuks 5-minutenvakjes). Een regen van 75 minu-
ten werd derhalve vervangen door 15 stuks successieve 5 minuten-hoeveelheden.
Vervolgens werden lopende sommen gemaakt, d.iw.z. de hoeveelheden neerslag in,
met 5 minuten voortschuivende, tijdvakken met lengten van 5, 10, 15... enz.
minuten. Sommige van deze tijdvakken liggen geheel in eenzelfde regen; andere
zijn gedeeltelijk nat; weer andere zijn geheel droog. Verder werd in iedere regen
afzonderlijk het regenrijkste gedeelte van 5, van 10, van 15, enz. minuten machinaal
opgezocht en daarvan de hoeveelheid geponst, alsmede de ligging ervan binnen
de regen. Vele andere bijzonderheden van deze ponsmechanische detailanalyse,
gevolgd door bewerkingen met de Gamma- en Elliot-computer, worden hier niet
behandeld. Men kan daarover lezen in het voorwoord van deel A. Op deze plaats
volgt slechts een korte beschrijving van de drie soorten frequentieverdelingen, die
in dit deel A opgenomen werden.

Eerste soort

Allereerst werden procentuele distributieve en cumulatieve frequentieverdelingen
samengesteld van de hoeveelheden neerslag in, met 5 minuten opschuivende,
¢ minuten-tijdvakken, eindigende in gegeven kalenderuren en wel voor elk der
12 maanden afzonderlijk en voor alle 12 basisjaren tezamen. Aan ¢ werden de
7 waarden 5, 10, 15, 30, 45, 60 en 90 minuten gegeven. Deze ¢ minuten-tijdvakken
zijn geheel droog of geheel nat of gedeeltelijk droog, gedeeltelijk nat. Tezamen met
samenvattingen per klimatologisch seizoen, en ongeacht tijd in het etmaal, de
maand of het jaargetijde, resulteerden er 2191 tabellen. Een voorbeeld: in juni
hebben 1,4 van de 100 stuks 45 minuten-tijdvakken, die eindigen in kalenderuur
18, di. tussen 17 en 18 uur (en in een gegeven kalenderuur hebben 12 stuks
45 minuten-tijdvakken hun einde; 12 X 5 = 60), een hoeveelheid neerslag van
tenminste 1,0 mm. De grootste hoeveelheid in deze 45 minuten-tijdvakken was
5,6 mm.

Tweede soort

Ook werden procentuele distributieve en cumulatieve frequentieverdelingen ver-
vaardigd van de hoeveelheden neerslag in, met 5 minuten opschuivende, ¢ minuten-
tijdvakken, die geheel in de regen gelegen zijn, en weer voor elk der 12 maanden
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afzonderlijk (zonder een dagelijkse gang te beschouwen) en weer voor alle 12 jaren
tezamen. Aan ¢ werden de bovengenocemde 7 waarden gegeven. Deze ¢ minuten-
tijdvakken zijn dus altijd geheel nat, van begin tot eind. Tezamen met samenvat-
tingen per klimatologisch jaargetijde en ook ongeacht dagelijkse of jaarlijkse gang,
resulteerden er aldus 119 tabellen. Een voorbeeld: in juni hebben 40 van de 100,
geheel in een regen gelegen 45-minuten-tijdvakken, een hoeveelheid neerslag van
1 mm of meer, terwijl de grootste hoeveelheid 41,7 mm was.

Derde soort

Tenslotte werden procentuele cumulatieve en distributieve frequentieverdelingen
der maximale hoeveelheden neerslag vervaardigd. Toelichting: Een regen bevat één*
zwaarst gedeelte van 5 minuten, van 10 minuten... etc.,, van ¢ minuten in het
algemeen, waarbij de lengte van zulk een zwaarst gedeelte natuurlijk ten hoogste
gelijk aan de lengte van de regen zelf is. Aan i werden 24 waarden toegekend,
te weten: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150, 180, 210, 240,
300, 360, 420, 480, 540, 600 en 660 minuten, hetgeen betekent, dat we niet slechts
in elke regen van korte duur (zegge korter dan 2 uren) naar de zwaarste gedeelten
van uiteenlopende lengten zochten, maar ook in elke regen van lange duur, zegge
van 10 uren en langer (de langste ononderbroken regen duurde ruim 23 uren).
Van de hoeveelheden in al deze zwaarste regengedeelten werden frequentieverde-
lingen gemaakt, weer voor elk der 12 maanden afzonderlijk, maar ook voor elk der
4 seizoenen, en ook voor het gehele jaar en steeds voor 12 jaren tezamen, d.i. 408
tabellen in totaal. Een voorbeeld: in juni bevatten 54 van de 100 zwaarste 45-
minuten regengedeelten een hoeveelheid van 1 mm of meer; de grootste hoeveel-
heid was 41,7 mm.

Het K.N.M.I. meent met deze unieke statistieken een enorme neerslaginformatie
verschaft te hebben, doch het beseft ook, dat (nog) niet alle vragen uit het
verlangensoverzicht beantwoord zijn, terwijl er natuurlijk weer nieuwe vragen zullen
rijzen. Op de regendag I (1950) heeft Dr. Derj het volgende gezegd: “het K.N.M.I.
zal zijn krachten blijven inspannen om én door het volgen van efficiénte bewer-
kingsmethoden én door voortgezette studies het zijne bij te dragen tot nut van de
samenleving”, Deze belofte geldt thans nog, zoals uit het voorgaande gebleken
mag zijn,

Voor andere rapporten en artikelen, die met regens samenhangen, wordt tenslotte

* Indien er binnen eenzelfde regen meer dan één zwaarst 10 minuten-gedeelte was, b.v. 4 stuks
10 minuten-tijdvakken, al of niet overlappend, alle met 1,8 mm, dan werden geponst deze
1,8 en de ligging binnen de regen van het chronologisch eerste en laatste dezer 10 minuten-
tijdvakken.



21

naar de literatuur verwezen. Zij behandelen onderwerpen als: zeer grote momen-
tane intensiteiten in regens (tot 4 & 5 mm/min, d.i. 700 & 800 1/sec.ha; voor Ukkel
in Belgié geldt dat er om de gemiddeld 30 jaren een jaar is, waarin de grootste
intensiteit tenminste 5 mm/min bedraagt); de morfologie of fysiologie van een

regen; hoe nauwkeurig wenst men het Reinholdse getal en hoeveel regens moeten

daartoe gedetailleerd geanalyseerd worden?; de driedimensionale vastlegging van

de individuele regens; de “maatgevende” regenbui, de ‘“‘gemiddelde regen” enz.
Ook zijn vele niet-gepubliceerde tabellen met regengegevens, die bij bepaalde
onderzoekingen als nevenprodukt verkregen zijn, voor een ieder beschikbaar.
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II. ENIGE STATISTISCHE OPMERKINGEN OVER NEERSLAG
EN AFVOER #

M. A. }J. van MoONTFORT
Landbouwhogeschool
SUMMARY
SOME STATISTICAL REMARKS ON PRECIPITATION AND RUNOFF

Investigations are reported to establish whether the daily amounts of precipitation
at Dutch stations, rounded to the nearest millimeter, from a statistical point of
view agree reasonably well with some distributions recommended for this purpose
in literature. The point is made that in a stationary stochastic process the empirical
distribution function of correlated observations converges pointwise with a chance
1 to the exact value, provided that the autocorrelation coefficients of order k and
k-1 satisfy the relation |py, 1| <f|pp| with 0 < f < 1. It appears that daily
amounts of precipitation satisfy this relation reasonably well.

The following distributions have been chosen: from the discrete distributions:
the negative binomial distribution, either or not truncated at zero, and from the
continuous distributions: the gamma distribution, either or not truncated at 0.5 mm,
and a normal distribution for the cube root (with a variant) and the logarithm of
the amount of precipitaiion. The analyses have been carried out per calender
month, with totals of precipitation in 1, 2, 3 and 5 days. In order to reduce a
possible disturbing influence of autocorrelation in the data on the goodness of fit
test, only the daily amounts of precipitation on odd days and totals over successive
days without overlapping have been used. The results indicate that only the
truncated distributions of 1 and 2-daily totals of precipitation fit reasonably well,
on the basis of the Pearson goodness of fit test and on the basis of the differences
between observed and estimated theoretical frequencies in the tail of the distri-
© bution.

For daily amounts of precipitation a simple model has been derived to describe
the area size effect defined as the complement to 1 of the ratio of a point value of
precigitation and the mean precipitation on the surrounding area, and its para-
meters have been estimated.

With regard to runoff the following points are discussed. Successive totals of

* Aan Dr. C. Levert, Ir. Pd. TH. StoL en Ir. L. R. VERDOOREN wordt dank gebracht voor
enige constructieve opmerkingen.
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precipitation are transformed by retardation through and over the soil in successive
totals of runoff. Chance inferences on runoff totals are of interest. It might be
possible that to that end the precipitation process — preferably irrespective of the
transformation — can be simply characterised. In anticipation of success in this
direction it is advised to make chance inferences with the aid of transformed
precipitation data.

1. AANPASSEN VAN VERDELINGEN
1.1. Inleiding

Bij het bestuderen van de reeksen etmaalneerslagsommen kan men beginnen met
frequentie-verdelingen van k-daagse sommen te maken (K.IN.M.I, 1956-1961).
Men bemerkt dan, dat de vorm van de frequentieverdeling van een scherp links-
toppige met toenemende k overgaat in een symmetrische (b.v. jaarsommen). Zulke
verdelingen kan men trachten te beschrijven met behulp van kansverdelingen met
passende parameters. De verandering van deze parameters met k is een punt van
voortdurend onderzoek, zie Visser (1955), pe Boer (1956, 1957, 1958, 1965),
Dor (1959), Kotz and NeumanN (1963) en Stiop (1953). De aangepaste ver-
delingen zijn resp. een gemodificeerde normale verdeling, een gemodificeerde
Poisson-verdeling, de negatief-binomiale verdeling, de gammaverdeling en een
gemodificeerde normale verdeling. Zulk onderzoek is deels theoretisch, deels em-
pirisch. Er zijn namelijk twee werkwijzen te onderscheiden en wel 1) schat de
parameters voor k = 1 etmaal; bestudeer de autocorrelatie in de waarnemingsreeks
en leid daaruit af wat de parameters bij k 5= 1 moeten zijn, en 2) schat de para-
meters van de verdeling voor alle k-waarden, zet deze uit tegen k£ en beschrijf deze
relatie zo goed mogelijk. In de modellen van verandering van de parameters met
k staat het begrip autocorrelatie, dat de samenhang tussen opeenvolgende neerslag-
sommen aangeeft, centraal.

Het kennen van het stochastische proces dat neerslagsommen voortbrengt, met
als aspecten de soort verdeling en het persistentiemodel, is een nuttig streven, dat
meer aandacht nodig heeft dan het tot op heden kreeg.

In dit hoofdstuk zal onderzocht worden, of een traditioneel persistentiemodel en
de verdelingen, die in de literatuur aanbevolen worden, geschikt zijn voor het
weergeven van Nederlandse frequentieverdelingen.

1.2. De steckproefverdelingsfunciie bij afhankelijke waamemingeﬁ

Opeenvolgende, elkaar niet overlappende, neerslagsommen over korte tijds-
intervallen zijn stochastisch afhankelijk. Bij aanpassen van verdelingen worden
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schattingsmethoden voor de parameters gebruikt, die beoordeeld worden op hun
gunstige eigenschappen mits toegepast op onafhankelijke ‘waarnemingen.

Er is derhalve een motivering nodig om deze schattingsmethoden ock in het
geval van afhankelijke waarnemingen te gebruiken. Aangetoond zal worden dat de
steekproefverdelingsfuncties bij afhankelijke en onafhankelijke waarnemingen ver-
schillend nauwkeurige realisaties zijn aangaande dezelfde verdelingsfunctie.

Beschouw de waarnemingen Xy, %g,..., %, trekkingen uit een stationair sto-
chastisch proces, dit is een proces dat kansvariabelen voortbrengt met alle dezelfde
verdeling [kansvariabelen zijn o~derstreept]. Gevraagd wordt F (x) : = P(x; < x)
te schatten op grond van deze weekproef [:= defini€rend gelijk-teken]. Beschouw
de afgeleide waarnemingsreeks 1, Y25 oo Yp ML

voor ¢ = 1,2,...,n

— 1 alsx; €x
Xi ¢ 0 elders

Als schatter voor F(x) wordt de steckproefverdelingsfunctie F,(x) gebruikt met

n
F= 3 y/n
i=1
Nu geldt met & als symbool voor verwachting

&L, (x):% %”Z'L:i—'zgzi:gll:—_}‘(x)

—t?

2> Pij

var 21) % n _ F(x) {IZF(JC)} R
=1 j=1 n

var F, (x) = —’-17 var (Zy) =

met p;; de correlatie-coéfficiént tussen het i9® en j9 element van de rij {y;},
derhalve p;; = 1. .

‘R, de som van alle elementen van de correlatiematrix, is hoogstens n2 daar alle
elementen hoogstens 1 zijn. Als R = n2 geldt var (F,(x)) = F(x){1—F(x)};
verhogen van n verbetert de schatter niet.

Stel p;; = p;j; = pley| met p, = 1.

Geldt bovendien
loroa | <flex| met0<f <1

dan is de volgende inperking van var F, (x) mogelijk:
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_ F(x{1—F(x)

0 < var (E,(x)) ¥ {n + 2(n—1)py + 2(n—2)py +

n2
+ 2!’11—1}
< TOUTE) 0 4 1) | py] + 200—2) || +
-t 2] |}
< F_(ﬁ%’i’ﬂ_}, (n + 2(n—Df + 2(—2)2 + ...
+ ofe-1}

_ F(9{1—F(x)} 11—
= - {1+ f (1 —— 1:7)}
Derhalve geldt:

lim var F, (x) = 0

n—->o0
Dus, als de rij {| p;|} gemajoreerd wordt door een meetkundige rij, dan is F,(x)
een zuivere, asymptotisch rake schatter van F(x). Merk op dat de factor tussen
accolades afthangt van f, dus van {|p;j|}, dus van de correlatie in de rij {y},
dus van x. Het “effectief” aantal waarnemingen, dit is het aantal onafhankel'?jke
waarnemingen met gelijke variantie van de schatter van de te schatten parameter,
vgl. van pEr Byr (1952), hangt dus van x af, zie echter ook K.N.M.I. (1965),
pag. 81.

Als men niet over één, maar over 7 rijen ter lengte n beschikt, is het gemiddelde

van de 7 stochastisch onafhankelijke isomore steekproef-verdelingsfuncties de nieuwe
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schatter van F(x) genoteerd als F, 2(x) = “Yii . Deze schatter is wederom zuiver
o

en de variantie ervan is een factor 1/r kleiner. Bij vaste n gaat de variantie van
F,,(x) met toenemende r naar nul, derhalve is ook F;,(x) een zuivere, asymp-
totisch rake schatter van F(x).

Opgemerkt kan worden, dat bij vaste nr en alle p; == 0 de variantie van
F,,(x) sterker afneemt door r te verhogen, dan door n te laten toenemen.
" Bij neerslagreeksen bestaat geen bezwaar tegen de voorwaarde |pz.1| < f.loal-
Dan zijn de verwachtingswaarden van F,(x) en var F,,(x) beide F(x), en
wordt hun variantie door R bepaald. Hetzelfde geldt voor de steekproefverdelings-
functie, gedefinieerd op onafhankelijke waarnemingen (p, = 1 en p; = 0 voor
i > 1). De schatters van de parameters zijn eenduidige functies van de steekproef-
verdelingsfuncties en hieruit moge dan volgen, dat het redelijk is bij afhankelijke
waarnemingen dezelfde schatters te gebruiken als bij onafhankelijke waarnemingen.

Het moge dan duidelijk zijn, dat de nauwkeurigheid van de te schatten para-
meters van F afhangt van n,r en {p;}.





























































































































































































































































































































































































