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WOORD VOORAF

Drie jaren zijn verlopen sinds het verschijnen van het eerste verslag van de Com-
missie voor Hydrologisch Onderzoek T.N.O.

In deze periode is de noodzakelijkheid van een integrale regeling van de water-
huishouding, ook in een land als Nederland, waar schijnbaar water in overvloed
beschikbaar is, nog weer sterker naar voren gekomen,

De toenemende bevolkingsdichtheid toch en de steeds grotere waterbehoefte voor
intensieve landbouw en industriéle productie enerzijds en de toenemende veront-
reiniging van het beschikbare water anderzijds, zowel ten gevolge van de industrie en
de lozing van huishoudelijk afvalwater alsook van de toenemende verzouting in een
laaggelegen gebied nabij de zee, maken het noodzakelijk, de beschikbare water-
voorraden zo nuttig mogelijk te gebruiken. ’

Het is duidelijk, dat alleen een nauwe samenwerking van allen, die zich met de
studie van het water in de verschillende phasen van zijn kringloop bezighouden, tot
verantwoorde oplossingen voor een streek, voor een land, kan voeren.

In vele landen der wereld is een soortgelijke situatie voorhanden. Duidelijk bleek
dit bij het in 1954 te Rome gehouden Congres van de Internationale Geodetische en
Geophysische Unie (Union Géodésique et Géophysique - U.G.G.1.)

De in Nederland bestaande samenwerking in de Commissie voor Hydrologisch
Onderzoek T.N.O. beantwoordt aan de op dit laatste Congres weder tot uiting ge-
komen behoefte.

De onderhavige publicatie geeft een verslag van de in de jaren 1950~1954 gehouden
»»technische bijeenkomsten”, waarin deskundigen van de verschillende in de Commis-
sie vertegenwoordigde lichamen bepaalde onderwerpen behandelen. Vaak geven deze
bijeenkomsten aanleiding tot nadere studie in onderling verband. Zo ‘werden werk-
groepen ingesteld voor de bewerking van regenwaarnemingscijfers en voor het geo-
electrisch bodemonderzoek, naast de reeds bestaande werkgroep voor de lysimeter-
waarnemingen in Nederland en het Archief voor Grondwaterstanden T.N.O.

Bovendien is in deze tweede publicatie der Commissie opgenomen een rapport
van de Werkcommissie voor Verdampingsonderzoek, van grote betekenis voor de
hydrologie van Nederland. Het ligt in de bedoeling, in deze serie van ,,Verslagen en
Mededelingen” in de toekomst ook andere verslagen van onderzoekingen op te

nemen.
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Met groot leedwezen moet hier melding worden gemaakt van het overlijden, op
30 Augustus 1953, van Dr S. B. HoogHOUDT, in leven Wetenschappelijk Hoofd-
ambtenaar bij het Landbouwproefstation en Bodemkundig Instituut T.N.O. te
Groningen. Hij was een der belangrijkste figuren in het wetenschappelijk hydro-
logisch onderzoek, in het bijzonder op het gebied van de Landbouw. Zijn verscheiden
wordt in de Commissie diep betreurd.

Met erkentelijkheid zij vermeld, dat de bewerking van deze publicatie op ver-
dienstelijke wijze geschiedde door Dr R. WinD, die als deskundige verbonden is aan
de ,,Werkgroep Lysimeters™. .

Tevens past een woord van dank aan de Nederlandsche Centrale Organisatie
T.N.O. voor de grote steun, die zij aan het werk der Hydrologische Commissie en
aan de uitgave van deze publicatie heeft verleend.

Moge deze tweede publicatie van de Commissie gelijke belangstelling in binnen-
en buitenland ondervinden als haar voorgangster.

*s-Gravenhage, October 1955 Prof. W. F. J. M. KruL

Voorzitter van de
Commissie voor Hydrologisch
Onderzoek T.N.O.
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I. ALGEMENE BESCHOUWINGEN OVER DE NEERSLAG

L. J. L. DEIJ

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, De Bilt

1. AANLEIDING

Toen Prof. KRUL als voorzitter van de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek
T.N.O. mij ter gelegenheid van een harer bijeenkomsten verzocht een ,,Regendag”
te willen organiseren, heb ik aan dit verzoek gaarne voldaan.

Aanleiding daartoe was de vraag, die bij mij was gerezen, nl. welke wensen bestaan
er bij hen die gebruik maken vande door het K.N.M.I. verzamelde neerslaggegevens
ten aanzien van de bewerking daarvan, hetzij ten behoeve van theoretische studies,
hetzij voor de oplossing van practische vraagstukken. Daarbij dacht ik aan het feit,
dat door het K.N.M.I. een uitgebreide statistische bewerking werd ondernomen van
de te De Bilt met de pluviograaf geregistreerde neerslaghoeveelheden en voorts aan de
plannen om al het klimatologische waarnemingsmateriaal met inbegrip van de neer-
slagwaarnemingen op ponskaarten te brengen.

2. BETEKENIS

Over de grote betekenis van een nauwkeurige kennis van de regenval behoeft in
deze kring nauwelijks te worden uitgeweid. Wij hebben er allen vrijwel dagelijks op
enigerlei wijze mee te maken. Er zijn echter tal van kanten aan te onderscheiden
waarvoor wij, al naar gelang van ons beroep, meer of minder grote belangstelling
hebben. De meteoroloog interesseert zich allereerst voor de natuurkundige processen
volgens welke het verschijnsel van de neerslag tot stand komt, de klimatoloog voor
de verdeling van de neerslag op aarde naar plaats en tijd, de hydroloog staat voor de
vraag hoe het neerslagwater zich ondergronds beweegt. Tussen de hydroloog en de
meteoroloog kan men zich de hydrometeoroloog geplaatst denken, voor wie vragen
betreffende waterhuishouding, bodemvochtigheid, verdamping e.d. van betekenis
zijn. Naast de theoretici staan dan nog de talrijke practici uit de kringen van water-
staat, verkeerswezen, bouwwezen, land-, tuin- en bosbouw, watervoorziening voor
bevolking en industrie, energie-opwekking enz. voor wie kennis van de neerslag al
even onontbeerlijk is.

Bij vele technische problemen gaat het om de vraag hoeveel neerslag men mag
verwachten, resp. hoeveel men maximaal mag verwachten in een willekeurig gegeven
tijdvak. De lengte van dat tijdvak wordt bepaald door de aard van het probleem.
Bij rioleringsvraagstukken gaat het vaak om maximale hoeveelheden gedurende
enkele minuten, bij waterafvoeren van polders over enkele dagen, kansen op droogte-
perioden hebben betrekking op enkele weken, de waterhuishouding van grote ge-
bieden wordt beheerst door tijdvakken van maanden. In al deze gevallen gaat het
om vragen waarop gemeenlijk het antwoord gegeven kan worden met behulp van de
statistiek.
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3. METHODEN

Gaat het evenwel om de vraag of het in een bepaald gegeven tijdvak al of niet zalt
regenen en hoeveel, gaat het dus om een verwachting, dan kan men zich bedienen
van de synoptisch-meteorologische methode, zoals die door de weerdienst van het
K.N.M.I. voor de eerstkomende 36 uren wordt toegepast, resp. van de statistisch-
klimatologische methode, indien het verder in de toekomst gelegen tijdvakken geldt.

De synoptisch-meteorologische methode is gebaseerd op een physische analyse
van de weersgesteldheid in de zo juist achter ons gelegen uren en geeft door extra-
polatie een verwachting voor de eerstkomende uren met een grote trefzekerheid.
Voorspellingen van te verwachten hoeveelheden neerslag zijn echter tot op heden
niet gelukt. Regenverwachtingen blijven dus voorlopig nog in kwalitatieve termen
gesteld: ,,enige regen”, ,lichte regen”, ,,buien” enz.

De statistisch-klimatologische methode tracht een correlatief verband te leggen
tussen de weersfactoren ter plaatse en weersfactoren elders in het verleden om op
grond daarvan voorspellingen voor de toekomst te kunnen maken. Deze methode,
die eveneens slechts kwalitatieve resultaten geeft in de vorm van afwijkingen van
langjarige gemiddelden, is voor Nederland met wisselend welslagen door Prof. S. W. .
VISSER toegepast. Voortgezette onderzoekingen hebben het waarschijnlijk gemaakt,
dat groter succes verkregen zal worden door een synthese van de synoptisch-meteoro-
logische methode met de statistisch-klimatologische. Mogelijk dat we in de naaste
toekomst daarvan het resultaat zullen zien in de vorm van 5- tot 10-daagse verwach-
tingen. v

De hoofdschotel, die vandaag zal worden opgediend, is samengesteld uit de voor
drachten van de heren Dr LEVERT, Dr Visser en Ir VISSER, die ons de toepassings-
mogelijkheden zullen laten zien van de statistische methoden, met als tegenhanger
de voordracht van de heer LENSTRA waaruit wij leren hoe de synoptisch-meteorolo-
gische beschouwingswijze kan worden toegepast op het vraagstuk van droogte-
perioden. Ik heb gemeend dat aan deze schotel een voorspijs diende vooraf te gaan
in de vorm van meer algemene beschouwingen, waarbij het neerslagverschijnsel uit
de meteorologisch-klimatologische gezichtshoek wordt bekeken.

4. DE PHYSICA VAN DE NEERSLAGVORMING
Gaan wij allereerst na onder welke omstandigheden neerslag wordt gevormd.

Wanneer waterdamphoudende lucht voldoende wordt afgekoeld, treedt bij een
bepaalde temperatuur, het dauwpunt geheten, condensatie op als een verzameling
van zeer fijne druppeltjes met diameters van de orde van 10 & 40 u. Deze hebben zo’n
geringe valsnelheid, dat zij nagenoeg in de atmosfeer blijven zweven. Nu kan een
druppeltje als zodanig alleen dan blijven bestaan, indien de dampspanning aan zijn
oppervlak gelijk is aan de bijbehorende verzadigingsdruk en deze is, vergeleken met
de verzadigingsdruk aan een plat wateroppervlak, des te groter naarmate het drup-
peltje kleiner is. Zeer kleine druppeltjes kunnen dus alleen bestaan in een waterdamp-
houdende atmosfeer die sterk oververzadigd is, d.w.z. bij relatieve vochtigheden die
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ver boven 1009, reiken. Onder natuurlijke omstandigheden zullen deze druppeltjes
snel verdampen.

Echter hebben experimenten aangetoond, dat condensatie niet optreedt wanneer
lucht vooraf van alle onzuiverheden is gereinigd. In de atmosfeer komen blijkbaar
talloze kleine deeltjes voor, die als condensatiekernen dienst doen. Het zijn merendeels
- hygroscopische stoffen die, in water opgelost, een verlaging van de evenwichtsdamp-
druk veroorzaken en dientengevolge de verhoging van de dampspanning ten gevolge
van de kromming gedeeltelijk compenseren. Druppelvorming kan dan in de vrije
atmosfeer bij geringe oververzadiging plaats vinden.

Bij temperaturen beneden het vriespunt kan waterdamp direct in de vaste agre-
gatietoestand overgaan. Ook bij dit proces onderstelt men de aanwezigheid van
kernen (sublimatickernen) als noodzakelijk.

Is het bestaan van wolkendruppelties hiermede aannemelijk gemaakt, voor de
vorming van regendruppeltjes, d.w.z. druppeltjes die minstens een diameter van
0,2 mm moeten hebben bereikt, zijn andere processen noodzakelijk. Immers heeft
een druppeltje een diameter van enkele honderdste millimeters (enkele tientallen )
bereikt, dan is zijn groeisnelheid vrijwel tot nul gedaald.

Tot 1933 was men algemeen van mening, dat de aangroeiing tot grotere druppeltjes
geschiedde hetzij door vereniging van kleinere, bij botsingen in turbulente luchtstro-
mingen of door inhalen tijdens de val, hetzij als gevolg van dampspanningsverschillen
aan het oppervlak van druppeltjes met verschillende grootte of verschillende tempe-
ratuur. BERGERON, een Zweedse geleerde, heeft er echter op gewezen dat in het alge-
meen deze processen te langzaam verlopen om de snelle regenvorming, zoals die in
hoogopschietende stapelwolken plaats vindt, te verklaren. Deze wolken bereiken
hoogten, welke in vele gevallen ver boven het niveau liggen waarop de temperatuur
beneden het vriespunt daalt. Nu doet zich het merkwaardige feit voor, dat wolken-
druppeltjes bij temperaturen beneden 0° C nog zeer vaak vlioeibaar blijven. Dergelijke
onderkoelde druppeltjes kan men zelfs bij —20° C of lager nogaantreffen. IJskristal-
letjes ontmoet men in de regel eerst bij temperaturen tussen —5 en —10° C in het z.g.
jjskiemniveau. Cumuluswolken die in dit ijskiemniveau reiken, zullen een zone
bevatten waarin zowel onderkoelde druppeltjes als ijskerntjes voorkomen. Deze
gemengde zone acht BERGERON van beslissende betekenis. Immers bij gelijke tempe-
ratuur is de dampspanning aan een ijskristalletje lager dan aan een onderkoeld
druppeltje en dit relatief grote dampspanningsverschil zal aanleiding geven tot een
damptransport, waarbij het druppeltje verdampt en het ijskristalletje aangroeit. In
de korte tijd van 10 & 20 minuten kan het onderkoelde wolkendeel in een ijswolk
overgaan. De aangroeiende ijskristalletjes, nog vergroot door onderweg opgevangen
waterdruppeltjes, krijgen steeds grotere valsnelheid. Beneden het 0° C-niveau gaan
ze geheel in waterdruppels over van voldoende grootte om als regen het aardopper-
vlak te bereiken. :

Dit is in het kort de wordingsgeschiedenis van een regendruppeltje. De theorie
van BERGERON, die er aan ten grondslag ligt, is algemeen door de meteorologen aan-
vaard, daar zij, althans op onze breedten, in overeenstemming met de ervaring schijnt
tezijn. In de tropen echter kent men met zekerheid gevallen van stapelwolken, die niet
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boven het 0° C-niveau uitkomen, dus zeker niet in het ijskiemniveau reiken, en die
toch aanleiding geven tot sterke regenvorming. De tijd belet mij om op de andere
verklaringsmogelijkheden in te gaan.

5. KUNSTMATIGE REGENVORMING

Het is begrijpelijk dat men op middelen heeft gezonnen om wolken die geen regen
leveren op kunstmatige wijze tot uitregenen te dwingen. Pogingen daartoe werden
reeds 20 jaren geleden door onze landgenoot VERAART ondernomen. Onder militaire
druk zijn deze pogingen in de oorlogsjaren in Amerika hervat en ook in andere landen
voortgezet. In Amerika werd het onderzoek door het Research Laboratory van de
General Electric onder leiding van LANGMUIR en SCHAEFER uitgevoerd. Zij waren
-tot de conclusie gekomen, dat bestrooiing van onderkoelde waterwolken met korrels
van koolzuursneeuw tot succes zou moeten leiden. Uit laboratoriumproeven was
gebleken, dat een korreltje vast CO, als gevolg van zijn zeer lage temperatuur bij zijn
val door een wolk een spoor achterlaat van spontaan gevormde ijskerntjes, die met de
onderkoelde druppeltjes in hun omgeving het proces van BERGERON in gang zetten.
Inderdaad is gebleken, dat men onderkoelde wolken ten dele in ijswolken kan om-
zetten en tot oplossing brengen. De pogingen om regen te brengen leidden echter
niet steeds tot een positief resultaat.

Ook de proefnemingen, die vanwege het U.S. Weather Bureau op allerlei soorten
wolken onder allerlei klimatologische omstandigheden zijn uitgevoerd, hebben be-
trekkelijk weinig resultaat gehad en zijn ten slotte gestaakt.

Niettemin zijn er enkele gevallen bekend geworden met positief resultaat, b.v. in
Australié onder leiding van KRAUS en SQUIRES. Aan de mogelijkheid om op kunst-
matige wijze neerslag te verwekken behoeft derhalve niet te worden getwijfeld.

6. METEOROLOGISCHE ASPECTEN

Hebben we tot dusverre de neerslag als physisch Verschljnsel bekeken, thans
willen we de meteorologische zijde bezien.

Voor de vorming van neerslag is nodig dat waterdamphoudende lucht wordt
afgekoeld tot condensatie intreedt. Deze afkoeling kan geschieden door warmte-
afvoer hetzij door geleiding, door straling of door convectieve beweging. De beide
eerstgenoemde processen geven gewoonlijk slechts aanieiding tot de vorming van
mist of stratiforme wolken en hoogstens neerslag in de vorm van motregen. Verreweg
de belangrijkste wijze van afkoeling geschiedt door stijgende beweging van de lucht.
Deze komt daarbij onder lagere druk te staan en voert een nagenoeg adiabatische
expansie uit waarbij de temperatuur daalt. De stijgende beweging van lucht kan
worden veroorzaakt door locale verhitting van lucht aan het aardoppervlak (ther-
mische convectie), door gedwongen opstijging aan terreinverheffingen (orografische
optilling) of door optilling aan frontvlakken. Thermische convectie komt in ons land
overwegend in de zomer voor en kan aanleiding geven tot plaatselijk zware buien,
gepaard gaande met onweer. Sporen van orografische neerslag zijn in ons land even-
eens aan te wijzen.
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Verreweg het belangrijkste voor de neerslagvorming zijn evenwel de frontviakken,
d.w.z. de scheidingsvlakken tussen luchtsoorten van verschillende oorsprong. Deze
luchtsoorten zijn hoeveelheden lucht van grote horizontale uitgebreidheid, die op
gelijke hoogten ongeveer dezelfde physische eigenschappen bezitten wat betreft
temperatuur en vochtigheid. Zij ontstaan boven homogene delen van het aardopper-
viak waar de lucht zich in rust of langzaam stromende beweging bevindt. Als bron-
gebieden voor de vorming van luchtsoorten lenen zich in het algemeen het best de
hogedrukceellen, die in de algemene circulatie een kwasie-permanent karakter dragen.

Voor ons land is van belang de subtropische hogedrukcel boven de Noordelijke
Atlantische Oceaan: het z.g. Azorenhogedrukgebied. Hier vormt zich de z.g. maritiem
tropische lucht, die vrij veel vocht bevat en ons land in de zomer bereikt als een koele
massa, des winters als een betrekkelijk warme massa.

Voorts is van betekenis het arctische hogedrukgebied waar zich, boven de ijs- en
sneeuwvlakten van Groenland, Spitsbergen, Nova Zembla, de Karische Zee, de
arctische luchtsoorten vormen, die, zo ze hun weg over de Noordelijke Atlantische
Oceaan nemen, tot de maritieme soort behoren en, zo ze hun weg over het vaste land
nemen, tot de continentale worden gerekend. In de winter vormt het hogedrukgebied
boven het Russisch-Aziatische .continent een brongebied voor de continentale
polaire luchtsoort, welke ons strenge winters kan bezorgen. In de zomer heerst in
dit gebied een lage druk en levert het continentaal polaire lucht, die ons veel hitte
kan brengen. Maritiem polaire lucht wordt boven het Noordelijk deel van de Atlan-
tische Oceaan gevormd. Voor een belangrijk deel, zo niet het belangrijkste deel,
vindt de neerslag, welke in ons land valt, zijn oorsprong in de interactie van de mari-
tiem tropische en de maritiem polaire luchtsoorten.

Welke luchtsoort ons land overstroomt hangt nauw samen met de luchtdruk-
verdeling, Wijzigingen hierin kunnen tot gevolg hebben, dat natte tijdvakken af-
wisselen met drogere.

7. KLIMATOLOGISCHE ASPECTEN

Sedert de oprichting van het K.N.M.I., nu bijna een eeuw geleden, heeft zich
over ons land een netwerk van stations uitgebreid, waar door vrijwillige waarnemers
dagelijks te 8 uur de neerslag wordt gemeten welke over het afgelopen etmaal is
gevallen. Momenteel telt dit net ruim 300 waarnemingsstations. De regenmeter is
van een eenvoudig model met 4 dm? opvangopening. De neerslag wordt uvitgegoten
in een bijbehorend langwerpig maatglas, waarop de neerslaghoogte direct kan worden
afgelezen.

Dr BraAk heeft voor een 140-tal stations met betrouwbare waarnemingsreeksen
gemiddelde maand-, seizoen- en jaarsommen bepaald over het 40-jarige tijdvak van
1891-1930. Op grond van de vitkomsten werden kaarten samengesteld, welke de
gemiddelde neerslagverdeling over ons land weergeven. Bezien we het jaarkaartje,
dan blijkt dat voor de verschillende streken van het land nog belangrijke verschillen
mogelijk zijn, welke samenhangen met bodemgesteldheid en hoogteligging van ons
land. De natste gedeelten vindt men in een betrekkelijk smalle strook achter de duinen



18

van Noord- en Zuid-Holland, voorts langs de Gooise en Utrechtse heuvels, de Veluwe
en in de Z.0.-hoek van Limburg. De gebieden met de geringste neerslag vindt men
rond het IJselmeer, vooral in de omgeving van Kampen, langs het dal van de Maas in
Limburg en in Zeeland. Gemiddeld ontvangt ons land per jaar ongeveer 715 mm
neerslag; de variatie in de verschillende jaren is echter vrij groot.

Plaatsen, die in Juli de grootste maandsom hebben, liggen meest in het Qostelijk
deel van ons land, in het midden komen de plaatsen voor met het regenmaximum in
Augustus en langs de Noordzeekust vindt men het regenmaximum in October.

Februari is gemiddeld de droogste maand, voor het N.W. van het land is het
April en op de Wadden is het Mei.

Al deze waarnemingsuitkomsten berusten op metingen waarbij de regenmeter
op 1,50 m boven de grond was opgesteld. Het is later uit een afzonderlijk onderzoek
van Dr BRAAK gebleken, dat deze opstelling op plaatsen met veel wind te lage uit-
komsten geeft. Om deze reden zijn in 1947 de regenmeters verlaagd tot 0,40 m boven
de grond. De gemiddelde jaarsommen over de periode 1891-1930 werden gecorrigeerd
en een nieuw kaartje werd samengesteld. Dit vertoont een overeenkomstige verdeling
als het niet-gecorrigeerde kaartje. De tegenstellingen zijn over het algemeen wat ver-
scherpt en de gemiddelde jaarsom voor ons land stijgt tot ongeveer 735 mm. Naast
de bewerking van etmaalsommen heeft BRAAK ook een eerste begin gemaakt met een
bewerking van de uitkomsten welke met registrerende regenmeters waren verkregen.
Hiervan zijn er in ons land slechts weinig aanwezig. Het K.N.M.1. bezit er tot dus-
verre slechts 2, waarvan 1 te De Bilt en 1 te Castricum op het lysimeterstation. Dit
pluviografenonderzoek is in de afgelopen jaren voortgezet door Dr LEVERT, die U
in zijn voordracht hierover meer zal vertellen, zodat ik er verder over kan zwijgen.
Niet onvermeld mag blijven, dat de instrumentele afdeling van het K.N.M.I. een
pluviograaf heeft ontworpen, welke van het heveltype is en een verbetering vertegen-
woordigt van het Hellmann-type. Hij zal naar alle waarschijnlijkheid de tot dusver
gebruikte pluviograaf van het kantelbakjes-type gaan vervangen.

1k ben thans aan het einde gekomen van hetgeen ik U in de daarvoor gestelde tijd
wilde vertellen en ik moge besluiten met U te verzekeren, dat ook in de verdere
toekomst het K.N.M.I. al zijn krachten zal blijven inspannen om, door het onder-
houden van een betrouwbaar waarnemingsnet, het volgen van efficiénte bewerkings-
methoden en voortgezette studie zowel in de statistische-klimatologische als de
synoptisch-meteorologische richting, het zijne bij te dragen tot nut van de samen-
leving. :

DISCUSSIE

Prof. Ir J. W, THIERRY:

1. Hoe moet men zich de condensatiekernen denken?

2. Hoe is het ,,duineffect” te verklaren, waar de duinen toch betrekkelijk laag zijn

(10—20 m)?

3. Wat is er van waar, dat na veldslagen regen zou optreden (door luchttrillingen)?
ANTWOORD: Ad 1. De atmosferische condensatiekernen bestaan overwegend uit hygroscopische

deeltjes. Zij worden geleverd door verstuiving van zeewater (NaCl, MgCl,, enz.)

of als oxydatieproducten van N, S e.d. afkomstig van industriegebieden, bosbran-
den, vulkanische uitbarstingen enz.
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De z.g. sublimatickernen zijn vermoedelijk verweringsproducten (woestijnstof).

Ad 2. De duinrand vormt een sterke toeneming van de ruwheid van het bodem-
oppervlak vergeleken bij het zecopperviak. Zij veroorzaakt een verhoogde turbu-
lentieweerstand, zodat lucht in sterkere mate wordt gedwongen te stijgen. Ook al
is de bodemverheffing betrekkelijk gering, zij is blijkbaar voldoende om bij laag
condensatieniveau, zoals dit in de herfst reeds aanwezig is, aanleiding te geven tot
regenvorming,

In de omgeving van Vaals, waar de bodemverheffing veel groter is, treft men gemid-
deld het gehele jaar een regenmaximum aan.

Ad 3. Voor zover bekend, veroorzaken veldslagen geen verhoging van de neerslag.

LEerLANG: Wat is de werking van zilverjodide bij kunstmatige regenvorming?

Fijn verstoven AgJ is volgens de onderzoekingen in het Research Laboratory een
voortreffelijke vormer van ijskerntjes gebleken bij temperaturen beneden — 4° C.
Vermoedelijk moet de gunstige werking worden toegeschreven aan de kristalvorm,
welke veel overeenkomst vertoont met die van ijs.

Tegenover de vaste COy-korrel hebben ze het voordeel niet te verdampen, terwijl
ze aan de onderzijde van een wolk kunnen worden geinjecteerd, daar ze met de
stijgende luchtstroming worden meegevoerd.



II. TOEPASSING VAN DE ,,THEORIE DER EXTREME WAARDEN" OP DE
BEREKENING VAN DE FREQUENTIE VAN EXTREME HOEVEELHEDEN
IN REGENS VAN VERSCHILLENDE DUREN

C. LEVERT
Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, De Bilt

Aangezien de ,,theorie der extreme waarden” (van (GUMBEL, BARRICELLI €.a.) bij
de meesten wel onbekend zal zijn, moet ik beginnen met haar eerst in grote lijnen te
verduidelijken. Allerlei mathematische details (die vele pennen in beweging gebracht
~ hebben) ga ik daarbij natuurlijk voorbij. Het gaat ons hier alleen om de hoofdzaken,
vooral ook om de voorwaarden, welke vervuld dienen te zijn, opdat de zo eenvoudige
,,Gumbelse formules” gebruikt mogen worden (één dezer voorwaarden laat ik
namelijk straks vervallen, hetgeen zekere consequenties heeft, die gelukkig nogal
meevallen).

THEORIE DER EXTREME WAARDEN

Allereerst een geheel abstracte, louter mathematische beschouwing.

Gegeven een unjversum van ,,clementen” (talloos vele metingen van de lengte
van dezelfde stok; zeer vele maandsommen neerslag in de maand Augustus; geduren-
de talloos vele jaren steeds alle etmaalsommen neerslag of alle dagelijkse maximum-
temperaturen, enz. enz.); de elementen gehoorzamen aan een gegeven distributie
v(t)dt, zijnde de kans, dat het element x een waarde heeft tussen t en t+dt. Wij nemen
N elementen uit het universum (interpretatie: we meten N keren de stoklengte; wij
beschouwen gedurende N jaren de Augustus-neerslaghoeveelheid enz.). Onderstel-
lende, dat de waarden onafhankelijk zijn, is de kans, dat zij alle < a zijn-

Wy (a) = [V (a)] N, als V(a) = [ v(t)dt (de ondergrens behoeft niet — co te zijn).

-0
Anders gezegd : de kans, dat de grootste der N-waarden de a niet overtreft (onder-
schrijdf), is Wy (a).
Wij berekenen deze kans, omdat wij in gedachten herhaaldelijk N elementen uit
het universum en uit deze steeds de grootste nemen. Aan welke verdelingsfunctie
Wy (w)du gehoorzaamt deze grootste waarde?

Wij weten nu al / Wy (w)du = Wy (a), zodat
N-1

‘ [vdt;  du
{00
Indien v(t) en N gegeven zijn, is w (v) in principe bekend.
De w (u) hangt o.a. met v(t) samen, maar het zal blijken niet sterk (althans als

v(t) voor grote t-waarden exact of in benadering exponentieel verloopt), vooral
wanneer N groot is — en dat is juist het prettige in deze theorie. '

Wi (u)du = Nv(u)
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Wij willen nu verschillende bijzonderheden in deze Wy, (u) nagaan. Zo vragen wij
naar de ligging van de top (modus) 4, als er een top is. En naar die van het gemiddelde
i (@1, indien de kromme scheef is).

Het blijkt, dat er een # is als v(t)— O voor t— oo en dat alleen voor grote N de #

, e 1
volgt uit V(@) =1— N

Tegelijkertijd laat zich bewijzen, dat bij grote N de bovengenoemde wy (u)du
niet veel (verwaarloosbaar) verschilt van de benadering:

w(u)du = a7 dy, waarbij y = ,,gereduceerde” u-codrdinaat = « (u—f)
en o = Nv(@); W) = e,

Voorts zijn alle krommen wy (8) tegen u naar rechts scheef, dus 7 > 4, terwijl
4 — 7 afneemt met toenemende N. De scheefheid blijft er altijd in, aangezien men
bewijzen kan, dat lim Wy (#)— e-! = 0,37 bij N— oo,

Het blijkt: 7 = @ + ¢/o; ¢ = constante van Euler = 0,58.
2
Verder blijkt: ¢ = x

o’ als ¢% = variantie in u-universum.
7

ENIGE ILLUSTRATIES

Na deze voornaamste punten uit de theorie werden enige figuren vertoond, ter
illustratie bij de vergelijking tussen Wy, (u) (exact) en w(u) (benaderd) voor enige
N-waarden (2,5 en 10) en bij drie v(x)-functies.

Eerst v(x) = normale (Gaussische) functie (fig. 1); daarna v(x) = rechte lijn tussen
v =abij x =0en v =0 bij x =Db (fig. 2).
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S

FiG. 2

(een sterk geidealiseerde J-curve). Ten slotte nog bij v(x) = U-curve, d.w.z. een
verdelingsfunctie, welke loopt tussen v =b bij x = —R en v=>b bij x =-++R en
bij x = 0 een minimum heeft. In het laatste geval komt er een wy (u)-functie te voor-
schijn (bij N = 10), welke bij 0 begint voor u = —R, lang laag blijft en in de buurt
van R steil klimt tot een eindige waarde — en wel 10.b —; in dat geval heeft de
wcurve derhalve in het geheel geen top met een ,,staart” naar rechts (fig. 3).

Natuurlijk kan men deze theorie in vele artikelen beschreven vinden (zie de
literatuurlijst aan het einde van deze verhandeling). De leider van de ,,Regendag”,
Dr Dew, raadde mij af zo zonder meer de beginselen van de theorie bekend te onder-
stellen. Dus moest ik wel beginnen met de hoofdzaken uiteen te zetten. Ik koos
opzettelijk de abstracte vorm, 0.a. om goed te laten uitkomen, dat de theorie op vele
kwesties van extreme waarden (zeker niet alleen klimatologische) toegepast kan
worden.

TOEPASSINGEN

A. Min of meer ter training ben ik begonnen met de theorie toe te passen op de
jaarlijkse grootste maandsom en de jaarlijkse grootste etmaalsom neerslag.
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1. Gedurende een groot-aantal jaren - u=R;y=10b

(1849-1946) werd voor De Bilt in
ieder jaar de grootste maandsom
opgezocht (meestal is deze gelegen in
een der zomermaanden). Dit levert 70
98 u-waarden. Met deze wordt verder 65
gerekend. Alle gegevens, directe en
indirecte, zijn in tabel 1 verenigd. Zo

8.0

75

6.0

komt men tot # =128 en @ = 114 58 y b T

mm. Talrijke graficken hebben ons 50 *fvd“,,dus.,:(,,%ﬁﬂz,:n
geleerd hoe goed de theorie zich 45 -R dus

bij de ,,meetpunten’ aansluit, zodat 40 wN(x)=( fv(t)d r)N en

wij tevreden mogen zijn. Er zijn as By N-1
verschillende methoden, die kunnen Yy (0)=N "(”’(f ') ‘“)
worden gevolgd om de theorie aan 89 Numerick : R_;: be136:N <10
de praktijk of omgekeerd te toetsen; 25 , ki
de ,,goedheid” van aanpassing kan 20 i W

o.a. met de gtoets beoordeeld T

worden. Hierover kon ik (vanwege
tijdsgebrek) niet veel of niets zeggen.

Er is nog één zeer belangrijke
grootheid T'in de theorie, de ,,gemid- " ——
delde herhalingstijd” (returnperiod; ' x4 FiG. 3
exceedence interval etc.). Definitie:
na gemiddeld T = T(a) jaren zal de jaarlijkse grootste maandsom weer de waarde a
bereiken of overschrijden. Deze T laat zich exact en benaderd (nl. in de onderstelling,
dat N groot is) berekenen. Indien N groot is en des te beter bij grotere u, zal meer en
meer het verband log T = 0,43 o (u—i1) gelden.

Dit is een merkwaardige uitkomst. Het gaat ons in de praktijk dikwijls juist om
deze T. Een voorbeeld : het 98-jarige materiaal (De Bilt) leert, dat de jaarlijkse grootste
maandsom de 174 mm (d.i. de hoeveelheid neerslag in de extreem natte maand Fe-
bruari 1946) bereikt of overtreft 1 keer in gemiddeld 14 jaren. Zo iets toetsen wij
graag, als het kan. Men bedenke echter goed, dat toetsing dikwijls en bij uitspraken
t.a.v. zeer extreme waarden zeker niet mogelijk is, want hoe zal men de bewering veri-
fiéren, dat de jaarlijks grootste maandsom 1 keer in gemiddeld 309 jaren de waarde
250 mm bereikt of overtreft, wanneer ons maar b.v. 100 jaren regenmetingen ter
beschikking staan?

Men moet niet het onmogelijke verlangen. Wanneer men meent bewezen te
hebben, dat de gehanteerde theorie zeer goed past bij de lagere extremen, dan moet
men durven extrapoleren. . ... of het extrapoleren helemaal verbieden (maar hoe
dan verwachtingen te maken?).

Het genoemde geval van 1 keer per gemiddeld 14 jaren liet zich enigszins toet-
sen. Wij telden in de 40 jaren 1901—1940 4 keren een jaarlijkse grootste maandsom =
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Drie foto’s van een ruimtelijk diagram der regens. De percentuele frequentie (langs de
verticale as) der aantallen regens is een functie f van de hoeveelheid regen h mm en de
duur t minuten; h is ingedeeld in intervallen van { mm, t in intervallen van 5 min. De
houten staafjes in het model waren geverfd in drie kleuren; wit voor alle regens met
i = hf/t < 0,01 mm/min; groen voor 0,01 < i < 0,2; rood voor 0,2 < { < 1,0, en geel
voori = 1,0. De staafjes langs de randen, die f als een functie van h (ongeacht de waarden
van t) of f als een functie van t (ongeacht de waarden van h) uitbeelden, waren blauw
geverfd.

Three photographs of a diagram in three dimensions. The percentage frequency {along the
vertical axis) of the number of rains is a function f of the rainfall h mm and the duration
t min; h in intervals of ¥ mm and t in intervals of 5 min. The wooden sticks in the model
were painted in three colours; white for all rains with i = hjt < 0,01 mm|{min; green for
0,01 < i < 0,20; red for 0,20 < i < 1,0 and yellow for i = 1,0. The sticks along the
borders, representing f as a function of h (irrespective of the values of t) and f as a function
of t (irrespective of the values of h), were painted in blue.

Trois photographies d’une graphique en trois dimensions. La hauteur de la surface représen-
tant la fréquence des nombres de pluies (sur I’axe vertical) est une fonction f de la quantité
de précipitation h mm et de la durée t minutes; on a groupé les valeurs de h en intervalles
de ¥ mm et les valeurs de t en intervalles de 5 minutes. Les barres verticales de bois ont été
peintes en trois couleurs; blanc pour toutes les pluies de i = hjt < 0,01 mm|min.; vert
pour toutes les pluies de 0,01 < i < 0,20; rouge pour 0,20 < i < 1,0 et jaune pour i = 1,0.
On a peint les barres, situées le long des deux axes horizontaux, en bleu; ces barres repré-
sentent f en fonction de h (quelque valeur qu’efit la durée t) ou f en fonction de t (quelque
valeur qu’eiit la quantité h).
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