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1 INLEIDING

Het neerslagproces vertoont variatie naar plaats en tijd. Door deze variatie is
de gebiedsneerslag die met een zekere, lage frequentie overschreden wordt ge-
ringer dan de puntneerslag met een zelfde overschrijdingsfrequentie. Hierdoor
is een zekere reductie in de dimensionering bij het ontwerpen van afvoerstel-
sels mogelijk. Intuitief is reeds duidelijk dat deze reductie toeneemt bij toe-
nemende oppervlakte van het af te wateren gebied en bij afnemende overschrij-

dingsfrequentie van de maatgevende neerslag.

Deze reductie is overigens niet alleen het gevolg van de mate waarin de neer-
slag varieert, maar ook van verschillen in snelheid van ontwatering, van de ont-
wateringsnormen en van de looptijden in het afvoerstelsel binnen het af te
wateren gebied. Ter verduidelijking van de wijze waarop reductie op grond van
gebiedsgrootte wordt toegepast bij het ontwerpen van afvoerstelsels, volgt mu

een zeer summiere schets van het gangbare ontwerpproces.

Landelijke afvoer.

Waterlopen worden zd gedimensioneerd dat wateroverlast slechts met een geringe,
van te voren vastgestelde frequentie op zal treden. Voor "landelijke" gebieden
volgt de afvoer van water uit de percelen naar de waterlopen ("ontwatering')
uit een samengestelde ontwateringsnorm: een constante afvoer bij een minimale
ontwateringsdiepte ("diepte van de grondwaterspiegel tijdens maatgevende om-
standigheden"). Deze normen zijn berekend voor stationaire stromingssituaties,
waarschijnlijk niet alleen vanwege de eenvoud ervan, maar ook omdat voor het
landelijk gebied de neerslag in het winterseizoen maatgevend is. Gedurende het
winterseizoen wordt de neerslag voornamelijk veroorzaakt door frontpassages,
die vaak langdurige regens veroorzaken. De normen zijn gedifferentieerd naar
grondsoort en grondgebruik. Een typische waarde voor gras- of bouwland is een
constante afvoer van 0.08 m3+s™!-km 2- (bij een grondwaterstand van 0.30, resp.
0.50 m - maaiveld) (WERKGROEP AFVOERBEREKENINGEN; 1980). Dit zijn empirische
normen; ze corresponderen evenwel met een neerslag van ongeveer 7 mm/dag. De
dimensies van de waterlopen volgen nu uit de eis dat op elk punt van het stel-
sel het bovenstrooms geloosde water moet kunnen worden afgevoerd bij bepaalde

toelaatbare overschrijdingen van het polderpeil.

Bij het ontwerp ten behoeve van landelijke gebieden wordt dus niet in directe

zin gebruik gemaakt van een maatgevende neerslag. De diar toegepaste reducties




op grond van gebiedsgrootte zijn dan ook empirisch vastgestelde, mogelijke re-
ducties in afvoerdichtheden. Deze hangen niet alleen samen met de mate van va-
riatie in de neerslag, maar ook met inrichting, beheer en gebruik van een ge-
bied. Enkele voorbeelden van dergelijke reducties als functie van de gebieds-
grootte zijn afgebeeld in fig. 1 (overgenomen uit BIJKERK; 1963). Het CULTUUR-
TECHNISCH VADEMECUM (1971) geeft als reductiefactor f voor de afvoerdichtheid
voor gebieden groter dan 10.000 ha:
f = (0.0533 - 0.005 19 1logA)/0.0333,
waarin:

A = oppervlakte (ha).

Stedelijke afvoer

Bij "stedelijke" gebieden wordt bij het ontwerp in het algemeen uitgegaan van
een maatgevende neerslag: een neerslaggebeurtenis van een bepaalde duur, die
met zekere frequentie wordt overschreden. Voor deze neerslag neemt men een be-
paald buiprofiel aan, dat het neerslagverloop in de tijd beschrijft. Vervolgens
wordt nagegaan of het afvoerstelsel op elk punt de afvoer uit het

bovenstrooms gelegen gebied kan verwerken.

De hier behandelde reductiefactoren zijn statistisch bepaalde factoren, waarmee
een puntneerslag vermenigvuldigd moet worden om de met dezelfde frequentie voor-
komende gebiedsneerslag te verkrijgen. De factoren worden GebiedsReductieFac-
toren (notatie: GRF; indien nodig voorzien van een index die de lengte van de
betreffende neerslagduur in uren aangeeft) genoemd. Zij zijn van belang indien

bij het ontwerp gebruik wordt gemaakt van een maatgevende neerslag.

De hierboven gedefinieerde GRF wordt wel "statistische" GRF genoemd, ter onder-
scheiding van de "bui-gecentreerde” GRF. Bij de "bui-gecentreerde™ GRF wordt
uitgegaan van de waargenomen of door extrapolatie bepazalde, maximale puntneer-
slag voor een neerslaggebeurtenis: p(o). De gemiddelde neerslag p(A) over een
door een isohyeet omsloten gebied met oppervlakte A rondom het neerslagcentrum
wordt nu geschreven als functie van p(o):

p(A) = m-p(o), (1)
waarin:

m = "bui-gecentreerde" GRF.




m Auteur(s) Opmerkingen
1 - aA% FRUEHLING (1894) Heftige regens in
Polen
exp (-uAs) _ HORTON (1924) Zware dagneersla-

gen in het oosten
van de V.S5.; B %

1- (IA32 HUFF en STOUT Neerslagen van ver-
(1952) schillende duur en
uitgestrektheid in

Illinois, V.S.

1 - clA!2 + BA-.. CHOW (1954) Alle typen neerslag

%7g§ {1-{1.09(A/2)%-5+1)exp[-1.09(A/2)%+5]} BOYER (1957) Grote depressies,
afkomstig uit de
niet~tropen, in
het midden van de

V.58.
Yoo AL Q-Y)B, A KRAIJENHOFF Zware zomerse dag-
A {1-exp( a)}+ A {1-exp( B)} (1958) neerslagen in
Nederland
1 - gA®.® WOOLHISER en Convectieve neer-

SCHWALEN (1959) slag met een uitge-
strektheid < 50km?
in Arizona, V.S.

% {l-exp(-%)} COURT (1961) Als generalisatie
van eerder gevon-
den relaties

Tabel 1: uitdrukkingen voor m in (1); het verloop van de isohyeten is cirkel-
vormig verondersteld.

In het algemeen geldt (EAGLESON; 1970) dat m:

i) met de oppervlakte A afneemt

ii) met de totale neerslaghoeveelheid toeneemt
iii) met de neerslagduur toeneemt

iv) kleiner is bij convectieve en orografische neerslag dan bij neerslag als

gevolg van depressies.

Voor m zijn allerlei relaties voorgesteld (zie tabel 1), waarin meestal slechts
de invlced van de oppervlakte A tot uiting komt. De invloed op m van de hier-
boven genoemde factoren ii), iii) en iv) komt dan tot uiting in de waarde van

de coefficiénten en in het geldigheidsbereik van de formule.

Relaties voor m als gegeven in tabel 1 worden bepaald op grond van maximale

-neerslaghoeveelheid-oppervlakte-curves, zie bijv. fig. 2 (overgenomen uit



WMO; 1969). Deze curves geven de maximale gemiddelde neerslaghoeveelheid als
functie van de oppervlakte. Volgens HERSHFIELD (1967) hebben de totale neerslag-
hoeveelheid, het seizoen en de neerslagduur weinig invloed op de vorm van de
maximale-neerslaghoeveelheid-oppervlakte-curves, en dus op m. Ook de oorsprong
van de luchtmassa's waaruit de neerslag valt, blijkt de vorm van de curves niet
te beinvloeden (HERSHFIELD en WILSON; 1960). Wel is de topografie belangrijk
van het stroomgebied waarover de neerslagen zijn waargenomen. Bij de bepaling
van de curves speelt ook het aantal regenmeters en de locatie ervan een rol.

De formule van Court volgt uit die van Kraijenhoff door y = 1 te kiezen. Het
ontwikkelen in Taylorreeksen van de exponenti€le termen in het model van
Kraijenhoff leidt na enige vereenvoudigingen tot mw 1-cA+BA2-,.. Ditzelfde
geldt voor de formule van Court. Door CHOW (1958) werd erop gewezen dat ont-
wikkeling in een Taylorreeks van de exponentiéle term in de formule van Boyer,
gevolgd door enige vereenvoudigingen, een relatie oplevert die overeenstemt met
de door hem gevonden relatie. De uitdrukkingen voor m in tabel 1 zijn dus te
herleiden tot 3 vormen: m = l-A% (Frithling), m w~ 1-¢A (Kraijenhoff, Court) en

m Ft’l-A!é (overigen).

Een mogelijke verklaring voor het verschil tussen de twee laatstgenoemde rela-
ties is, dat de eerste geldt voor lokale en relatief frequent voorkomende, con-
vectieve neerslaggebeurtenissen (Kraijenhoff), en de tweede voor zeer uitge-
strekte en zeldzame neerslagen (Boyer). Dat Huff en Stout, en Woolhiser en
Schwalen op dezelfde relatie unitkwamen als Boyer, terwijl in beide onderzoeken
frequent voorkomende gebeurtenissen geanalyseerd werden, kan het gevolg zijn
van het feit dat in deze onderzoeken de waarnemingen verricht werden over een
klein en vast gebied. Dit in tegenstelling tot de studies van Krayenhoff en
Boyer, waarin het gebied waarvoor de ruimtelijke neerslagverdeling werd nagegaan
per neerslaggebeurtenis verschilde (resp. '"fixed area" en "moving target area

storm-centered areal reduction factor").

In deze mogelijke verklaring speelt dus de oorsprong van de luchtmassa's waar-
uit de neerslag valt (HERSHFIELD en WILSON; 1960) geen directe rol. Het blijkt
ook dat er in Nederland zeer zware en zeer uitgestrekte neerslaggebeurtenissen
voorkomen, niet zozeer ten gevolge van de oorsprong van de luchtmassa's waarnit
de neerslag valt, maar ten gevolge van de een of andere bijzondere samenloop van
metecrologische omstandigheden (bijvoorbeeld de neerslag van 3 en & juli 1952;
zie BUISHAND en VELDS; 1980, p.: 176-178).




Relaties als (1) vinden in de hydrologie toepassing bij het bepalen van de fre-
quentie van voorkomen van puntneerslagen in schaars bemeten gebieden (FOGEL en
DUCKSTEIN; 1967, RODRIGUEZ-ITURBE en MEJIA; 1973) en bij het op analytische
wijze bepalen van het correlatie-afstand verloop (STOL; 1981).

In deze nota wordt de bui-gecentreerde GRF verder buiten beschouwing gelaten,
en wordt alleen aandacht besteed aan de statische GRF, aangezien deze in menig

cntwerp van afvoerstelsels wordt toegepast.

Bij. de berekening van GRF is de wijze van berekening van gebiedsgemiddelden van
belang. Daartoe zullen allereerst in hoofdstuk 2 enige methoden ter berekening
van gebiedsgemiddelden worden vergeleken. De daarbij gestelde vraag luidt:

1. Leiden verschillende berekeningsmethoden voor gebiedsgemiddelden tot
wezenlijk verschillende resultaten?

Voor het berekenen van GRF zijn in de literatuur verschillende methoden voorge-
steld (o.a. USWB; 1957-1960, NERC; 1975, BELL; 1976). In hoofdstuk 3 zal met
behulp van deze methoden GRF worden berekend voor een drietal gebieden im
Nederland, elk met een oppervlakte van ongeveer 1.000 km?. De resultaten van de
verschillende methoden zullen zowel onderling, als met waarden van GRFs4 uit

het buitenland worden vergeleken, De daarbij gestelde vragen zijn:

Leiden verschillen in berekeningswijze tot verschillen in GRFy,4?

Zijn er verschillen in GRFy4 tussen 3 ongeveer even grote gebieden in
Nederland?

4. Verschilt de voor Nederland berekende GRFy4 van voor andere landen be-
rekende GRF34?

w M

GRF is in meerdere of mindere mate een functie van seizoen, van locatie en van
duur en overschrijdingsfrequentie van de neerslag. Op de afhankelijkheid van
locatie wordt ingegaan in de vragen 3 en 4. Op de seizoensafhankelijkheid en op
de afhankelijkheid van de overschrijdingsfrequentie van de neerslag zal in

hoofdstuk 3 worden ingegzan aan de hand van de vragen:

5. Treden jaarmaxima van punt- en gebiedsneerslagen in hetzelfde seizoen
op?

6. Is er verschil in GRFy4 tussen het winterseizoen en het zomerseizoen
voor de drie beschouwde gebieden in Nederland?

7. Hangt GRFy4 af van de overschrijdingsfrequentie?

De afhankelijkheid van GRF van de neerslagduur komt in hoofdstuk 4 aan de orde,
waar GRF voor uurneerslagen (GRF,) zal worden berekend. Berekening van GRF1

voor Nederland is met behulp van de hierboven genoemde methoden niet goed moge-
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lijk, aangezien er voor Nederland onvoldoende gegevens afkomstig van neerslag-
meetnetten zijn. Daartoe zal in hoofdstuk 4 allereerst een methode worden be-
handeld ter berekening van GRF uit de marginale verdeling van puntneerslagen en
het ruimtelijk correlatie verloop (RODRIGUEZ-ITURBE en MEJTA; 1974, BUISHAND;
1977a). De toepasbaarheid van deze methode zal worden nagegaan door berekening
van GRFp4 voor de drie gencemde gebieden van ca. 1.000 km? en van GRF; voor een

gebied van 5 km? in de Achterhoek. De te behandelen vragen zijn:

8. Leidt berekening van GRF uit de marginale verdeling van puntneerslagen
en het ruimtelijk correlatie verloop tot bruikbare schattingen van GRF?

9. Hoe is bij zekere neerslagduur de samenhang tussen overschrijdingsfre=-
quentie van de neerslag en oppervlakte van het beschouwde gebied ener-
zijds, en de op de hierboven genoemde wijze berekende GRF anderzijds?

In hoofdstuk 5 volgen samenvatting en conclusies.

Voor de berekening van GRF;4 worden gegevens gebruikt uit een drietal gebieden
'in Nederland van elk ongeveer 1.000 km? met elk 12 neerslagstations. Appendix 1

geeft informatie over de in deze gebieden gelegen beschouwde neerslagstations.

Voor de berekening van GRF; worden gegevens gebruikt uit het hydrologisch proef-
gebied-Hupéel met een oppervlakte van ongeveer 5 km?, met 3 zelfregistrerende
regenmeters (periode van waarneming: 1-10-'69/1-10-'73). Ter berekening van het
corrélatie-afstandverloop van uurneerslagen worden de gegevens uit Hupsel en
gegevens van de stations De Bilt en Soesterberg (periode van waarneming:
1-6-'74/31-12-'77) gebruikt. De marginale verdeling van uurneerslagen wordt na-
gegaan met behulp van de volledige reeks van De Bilt (1-1-'06/31-12-'77). Lig-

ging van de stations en de gebieden is weergegeven in fig. 3.




2 DE BEPALING VAN HET GEBIEDSGEMIDDELDE VAN DE NEERSLAG

2.1 Inleiding

De meeste methoden ter bepaling van GRF vereisen kennis van het gebiedsgemid-
delde van de neerslag. Daarom wordt allereerst ingegaan op de berekening van
het gebiedsgemiddelde. Het gebiedsgemiddelde is te berekenen als het reken-
kundig gemiddelde van de in het gebied gemeten puntneerslagen. BUISHAND en
VELDS (1980) bevelen onder Nederlandse omstandigheden toepassing van deze me-
thode aan. Gebiedsgemiddelden kunnen ook op andere wijze berekend worden, bij-
voorbeeld met behulp van:

- de isohyetenmethode

- de Thiessenmethode

-~ een uitbreiding van de 'optimale interpolatiemethode' (DE BRUIN; 1975)

- kriging (JOURNEL en HUIJBREGTS; 1978)

- Kalman-filter technieken (BRAS en COLON; 1978).

Kriging, de optimale interpolatiemethode en de kalman-filter technieken geven
"Beste Lineaire Zuivere Schatters", aangezien de voorspellingsvérianties gemini-~
maliseerd worden. Bij deze drie methoden worden veronderstellingen ingevoerd
met betrekking tot het verloop van de bestudeerde ruimtelijke variabele. Deze
veronderstellingen zijn in het geval van kriging het minst stringent,

Ter beantwoording van de in hoofdstuk 1 gencemde vraag 1:

Leiden verschillende berekeningsmethoden voor gebiedsgemiddelden tot wezen-
lijk verschillende resultaten?

worden in dit hoofdstuk met behulp van de krigingmethode (KM) berekende maand-
maxima van gebiedsgemiddelden van dagneerslagsommen vergeleken met rekenkundige
gemiddelden (RGM) en Thiessen-gemiddelden (TM) (maandmaxima zijn hier gedefi-

nieerd met behulp van het rekenkundig gemiddelde van de neerslagen, gemeten op

de in het gebied beschouwde stations).

Als criteria gelden de voorspellingsvarianties van de methoden en een vergelij-
king van de berekende gemiddelden met de kriging-gemiddelden. Aangezien na-
melijk de werkelijke gemiddelden onbekend zijn, worden de (optimale) kriging-
gemiddelden als referentiewaarden gebruikt. Als gegevens zijn gebruikt dagneer-
slagen over de periode 1951 t/m 1979 uit de gebieden 1, 2 en 3, resp. gelegen
in Noord-Holland, Zeeland en op de Veluwe (zie fig. 3).




De rest van dit hoofdstuk is als wvolgt ingedeeld: In hoofdstuk 2.2 zal het
semivariogram van dagneerslagen geschat worden. In hoofdstuk 2.3 zullen de
kriging-gemiddelden worden berekend. In hoofdstuk 2.4 worden de drie beschouwde

methoden vergeleken. De conclusies volgen in hoofdstuk 2.5.

2.2 Het schatten van het semivariogram

Voor een toevalsfunctie Z(x), die gedefinieerd is in elk punt X, van een ge-
bied V met oppervlakte A, wordt het populatie-semivariogram gedefinieerd als:
¥y (h) = % Var [Z(x)-Z(x+h)], (1
waarin:
X = cobrdinatenvector

h = afstandsvector.

Indien de "intrinsieke hypothese™ geldt:
E [Z(x)-Z(xth)] = 0, (2a)
{Var [2(x)-Z(x+h)] = 2y(h), ' (2b)
wordt het populatie-semivariogram y(h) zuiver geschat door het steekproef-

semivariogram y(h):

N'l
iy — ] - 2
y(h)= w2 [z(x;+h}-z(x,)]2, (3)
is]
waarin:
z(xi) = realisatie in het punt X, van Z(x)

N' = aantal paren van waarnemingspunten met afstand h.
Indien de waarnemingspunten onregelmatig over het gebied verspreid liggen,
worden bij het berekenen van y(h) afstandsklassen gevormd. In dat geval duidt h
de gemiddelde afstand in een afstandsklasse aan en N' het aantal waarnemings-

punten in die afstandsklasse.

Omdat slechts één realisatie z(x) bekend is, vindt aanpassing van y(h) aan y(h)

slechts plaats over afstanden h waarvoor

h<L/2, (4)
waarin:
L = grootste afstand tussen 2 punten in het gebied V (in het geval van een

rechthoekig gebied: de diagonaal).
Voor grotere afstanden dan L/2 is de schattingsprocedure namelijk weinig be-
trouwbaar, omdat men slechts één realisatie z(x) van de toevalsfunctie Z(x) ter
beschikking heeft. Zelfs in het hypothetisch geval dat deze ene realisatie op

alle punten xiGV bekend zou zijn, is de variantie van het steekproef-semivario-




gram, in dit geval aangeduid door ﬁv(h) bijzonder groot voor grote h. Zo geldt
in het geval van een lineair populatie-semivariocgram

y(h) = ah, (5)
waarin: ‘

a = coéfficient, .
voor de schattingsvariantie van iv(h) in een l-dimensionale ruimte V (MATHERON;
1971. Zie eveneens Appendix II):

122 (b < L/2) (6a)

Var [{,(h)] = 1 4
[2h% + 3 (L -h)2 - 3h (L-h)]a? (h > L/2). (6b)

Voor h = L/2 geldt dus voor het kwadraat van de variatie-cogfficient vc? van
deze schatter Qv(h):

Var[§, (b))
vels ——— = 1. N
[y(h)]?
, .. .2 &h
Voor has0  geldt: velny 3L

De ene, bekende realisatie z(x) van de toevalsfunctie Z(x) is bovendien slechts
in enkele waarnemingspunten X €V bekend. Vanwege deze slechts beperkte kennis
van de realisatie z(x) kiest men de afstandsklassen bij het berekenen van y(h)
liefst zodanig, dat N' in (3) 30 3 50 bedraagt (JOURNEL en HUIJBREGTS; 197B).
In het geval van onafhankelijke en Normaal verdeelde variabelen (hier: de
verschillen z(x)-z(x+h)) geldt namelijk voor de variantie van de steekproef-
variantie s2 (KENDALL en STUART; 1977, p. 258):

var ga = 204/N'. (8)
Voor het kwadraat van de variatie-coéfficient vc? van deze schatter geldt
dus: ve? = 2/N', zodat voor vc2<5% moet gelden: N' >40. Merk overigens op, dat
bij deze afleiding van het gewenste aantal paren van waarnemingspunten N'

in feite volledig afstand is genomen van het werken met intrinsieke toevalsfuncties.

GANDIN (1965) gaat bij het bepalen van het gewenste aantal gepaarde waarnemingen
N evenmin uit van Intrinsieke ToevalsFuncties van orde nul (I1F-0), waarvoor
(2) geldt, maar van een tweede-orde-stationaire z(x). Dan geldt voor het ge~

normaliseerde semivariogram g(h) = y(h)/c2:

g(h) = 1-p(h), (9)
waarin:

02 = puntvariantie = var Z(x)

p(h) = populatie-correlatiecoéfficient op afstand h.
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Voorts geldt (KENDALL en STUART; 1977, p 258) voor de variantie van de schat--
ting r(h) van p(h):
- p2 2
var[r(h)] ® ( N (h))°, (10)

Het is dan mogelijk N te geven als functie van var{$(h))] en van g(h). Voor het
behalen van een zekere nauwkeurigheid blijkt N te moeten toenemen met de onder~

linge afstand h,

Bij het bepalen van gebiedsgemiddelden met behulp van kriging kunmen twee ver-
schillende procedures worden gevolgd: de Enkelvoudige Realisatie Benadering
(ERB) of de Meervoudige Realisatie Benadering (MRB). In het eerste geval wordt
per gebeurtenis (hier dus per maandmaximum en per jaar) een steekproef-semi-
variogram y(h) geschat. Hieraan wordt een populatie-semivariogram y(h) aange-
past, dat gebruikt wordt bij het schatten van het gebiedsgemiddelde. In het
tweede geval wordt per groep van gebeurtenissen een gemiddeld steekproef-semi-
variogram y(h) geschat (hier: per maand, waarbij gemiddeld wordt over de jaren
van waarneming). Vervolgens wordt weer een y(h) aangepast, te gebruiken bij het

schatten van gebiedsgemiddelden.

Een argument voor toepassing van de Meervoudige Realisatie Benaderimg is dat
het niet onredelijk lijkt om voor elke maand de maxima in verschillende jaren

als realisaties van één toevalsfunctie op te vatten.

Een praktisch argument voor het toepassen van de Meervoudige Realisatie Benade-
ring houdt verband met het aantal paren N' van waarnemingspunten, waarover i(h)
wordt gemiddeld: aangezien in elk van de 3 beschouwde gebieden 12 waarnemings-
punten liggen, bedraagt het totaal aantal waarnemingsparen 66. Vanwege de on-
regelmatige ligging ervan worden afstandsklassen gevormd. Bij vorming van af-
standsklassen 0 - 5 km, 5 - 10 km, ...., bedraagt N' hoogstens ongeveer 20 (af-
hankelijk van het beschouwde gebied), terwijl hiervoor reeds bleek dat N' bij

voorkeur minstens 40 moest bedragen.

Behalve de hierboven genoemde vraag naar aanpassing van y(h) aan een per gebeur-
tenis berekende Y(h) (ERB) of aan een over een groep van gebeurtenissen be-
rekende y(h) (MRB), is de vraag naar de orde k van de intrinsieke toevalsfunctie
Z(x) van belang. In het geval van niet-stationaire verschijnselen geldt in het
algemeen k#0. Bij de berekening van kriging-gemiddelden wordt dan geen gebruik
gemaakt van het semivariogram y(h), maar van de gegeneraliseerde-covariantie-
functie K(h) (DELFINER; 1%75).
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Teneinde na te gaan of maandmaxima van de neerslag een ruimtelijke trend ver-
tonen, is voor elk station de gemiddelde neerslag bepaald tijdens zomerse (mei
t/m september) en winterse (rest van het jaar) maandmaxima. Deze gemiddelde
maandmaxima zijn vermeld in fig. 4; de beschouwde gebieden zijn daar aangegeven
als rechthoeken. Voor gebied 1 lijkt er 's zomers en voor gebied 3 's winters
sprake te zijn van een ruimtelijke trend. Ock elders zijn voor andere kenmerken
heterogeniteiten geconstateerd (KNMI; 1972, WITTER; 1982). Hieronder zal echter
blijken dat de ruimtelijke trend te gering is om van invloced te zijn op de popu-
latie-semivariogramen: deze verlopen lineair met de afstand h, terwijl bij 1i-
neaire ruimtelijke trend reeds een kwadratisch verloop verwacht mag worden. Er

zal dan ook gebruik worden gemaakt van de ITF-0 theorie.

Deze conclusies (MRB, ITF-0 theorie) komen overeen met de conclusies van CHUA
en BRAS (1980). Zij pasten de ITF-0 theorie toe bij de bepaling van gebieds-
gemiddelden van de neerslag in een vlak gebied in de V.S. (550 km?; 10 stations).
Voor het schatten van het semivariogram werd daar gebruik gemaakt van de meer-
voudige realisatie benadering. De algemene ITF-k theorie pasten zij toe bij de
berekening van gebiedsgemiddelden in een bergachtig gebied in de V.S. (4.400 km?2;
21-29 stations; variérend in hoogte van 2.350-3.660 m). Zelfs daar gold

overigens voor 8 van de 9 beschouwde neerslaggebeurtenissen: k=0.

Berekening wvan i(h) voor naar maand ingedeelde maandmaxima resulteert voor de
gegevens van gebied 1 in de in fig. 5.1 en 5.2'afgebee1de steekproef-semivario-
grammen. Daarbij is gemiddeld over afstandsklassen 0-5 km, 5-10 km, ..... Per
afstandsklassegemiddelde is in de figuren aangegeven de steekproefstandaard-

afwijking van de waarden van de afzonderlijke steekproef-semivariogrammen waar-
over is gemiddeld. Nagegaan is, of splitsing van de maandmaxima naar grote of
kleine neerslaghoeveelheid resulteert in een gefingere variatie van de steek-

proef~semivariogrammen binnen de gevormde groepen.

Een grote neerslaghoeveelheid wordt hier gedefinieerd als een gebiedsgemiddelde
(RGM) groter dan 15 mm. Deze verdere groepsindeling, behalve naar maand ook naar
neerslaghoeveelheid, leidt echter néch tot vermindering van de variatie tussen
de afzonderlijke steekproef-semivariogrammen, néch tot een andere vorm van de
gemiddelde steekproef-semivariogrammen. Een andere tweedeling op grond van de
vraag of de hoogste gemeten puntneerslag tijdens een maandmaximum al dan niet
meer dan 20 mm bedraagt, leidt evenmin tot vermindering van de variatie tussen

afzonderlijke steekproef-semivariogrammen.
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Aan de gemiddelde steekproef-semivariogrammen is per maand dan ook slechts één
lineair populatie-semivariogram aangepast, namelijk:

y(h} = yoa + 6h, (12)
waarin:

yO,B : niet-negatieve coéfficiénten

8 : 0 voor h = 0, en 1 voor h #0.
De coéfficiént Y, houdt verband met het zogenaamde "klomp-effect" ("nugget-
effect"). Dit kan niet alleen het gevolg zijn van het voorkomen van grote
plaatselijke verschillen ten gevolge van bepaalde fysische oorzaken (bijv. het
voorkomen van buicellen), maar ook van bepaalde verstoringen. Beide oorzaken

zijn nauwelijks van elkaar te onderscheiden.

Aanpassing van Yy(h) geschiedde met behulp van lineaire regressie onder re-
stricties, en vond plaats aan alle gemiddelde geschatte semivarianties be-
horende bij afstanden kleiner dan de helft van de grootste onderlinge afstand
van waarnemingspunten in het gebied, L/2. De resulterende Kleinste-Kwadraten-
(MKK) schattingen van de coéfficiénten Y, en 6 in variogrammodel (12) =zijn
vermeld in tabel 2. Aangezien bij het gebruik van model (12) voor de berekening
van kriging-gewichten slechts het quotiént yola van belang is, is dit quotiént
eveneens gegeven. Ook voor de beide andere gebieden is y(h) volgens model (12)
bepaald, waarbij de keuze voor het lineaire model weer is gebaseerd op visuele
inspectie van de gemiddelde steekproefvariogrammen (fig. 6’2, 7!'2). De co-
efficiénten Y, en O en de quotiénten yO/G zijn voor beide gebieden even-

eens geschat en vermeld in tabel 2.

gebied 1 gebied 2 gebied 3

maand Y ] Yo/é Y, yolé Y, 8 Y, /8

jan. 1.3 0.2 6.0 1.3 0.5 2.6 4.3 0.2 17.2
febr, 1.4 0.2 7.4 2.7 0.1 39.1 1.5 0.3 5.3
mrt. 0.9 0.3 2.9 2.1 0.1 25.8 0.6 0.3 1.9
apr, 0.2 0.5 0.3 0 0.4 0 3.9 0.4 10.2
mei 3.9 0.7 5.8 0.0 0.7 0.0 6.8 0.9 7.1
juni 1.3 1.3 1.1 11.9 0.7 16.1 13.5 1.3 10.8
juli 16.8 1.9 8.9 6.4 2.3 2.8 18.4 2.4 7.8
aug. 19.7 6.3 3.1  44.7 0.7 67.7 18.9 2.3 8.2
sept. 7.8 1.6 4.9 131 1.3 10.1 7.0 1.1 6.4
oct. 2.6 1.0 2.6 4.6 1.3 3.6 2.9 0.7 4.4
nov. 0.6 0.8 0.8 6.2 0.1 68.7 3.1 0.3 11.1
dec. 5.2 0.3 15.3 9.1 0.0 302.3 7.6 0.1 151.2

Tabel 2: MKK-schattingen van de co&fficiénten yo[mmZ] en O[mmZ-km 1] in

variogrammodel (12), en schattingen van yolﬁ[km].
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Het algemene beeld dat de tabel oproept, komt overeen met wat verwacht mag
worden: hoge waarden van io en 6 in de zomer, en lage waarden in de winter. Des~
ondanks vertoont zowel het patroon van de verschillen tussen maanden als het
patroon van de verschillen tussen gebieden een merkwaardig gedrag. Met betrek-
king tot de verschillen tussen maanden zij opgemerkt, dat in alle drie gebieden
het klomp-effect §° in de maand december erg groot is. Voorts blijkt dat
groeperen van maanden naar waarden van het quotié&nt ?olﬁ tot vreemde combi-

naties leidt, die bovendien per gebied verschillen.

Verschillen tussen gebieden kunnen een gevolg zijn van onder andere de volgende

vier factoren:

1. Maandmaxima in het ene gebied behoeven niet op dezelfde dag voor te komen
als de maxima in een ander gebied. Dit heeft zowel "toevallige" als fysische
oorzaken. Een fysische ocorzaak is bijvoorbeeld dat in de zomer ten gevolge
van de hoge oppervlakte-temperaturen relatief veel convectieve neerslag valt
in het Oosten en Zuidoosten van het land, terwijl langs de kust in de lente
en de vroege zomer de buivorming onderdrukt wordt door de relatief koude zee.
Daarentegen veroorzaakt in de herfst de relatief warme zee buivorming langs
de kust (BUISHAND en VELDS; 1980). Deze invloeden zijn in de tabel enigszins
terug te vinden. De verschillen tussen de twee beschouwde kustgebieden'kunnen
worden verklaard door de invloed van de zeearmen. Blijkens het vaak vlakke
verloop van de semi-variogrammen voor het gebied in Zeeland is de ruimtelijke

samenhang van neerslag daar geringer.

2. Verschillen tussen gebieden in kwaliteit van de metingen leiden tot een ander

semivariogram. GANDIN (1965) laat de invloed zien van een toevallige fout

£,

i

*

£, = £, + &, (13)
waarin:

gemeten neerslag op station i

-
[ N
H

werkelijke neerslag op station i

o
H

toevallige meet- en waarnemingsfout met verwachting nul en
variantie 0% op station i.

Dergelijke toevallige fouten zijn bovendien:

a) ongecorreleerd met de werkelijke neerslag

b) ongecorreleerd met fouten op andere stations.
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Deze fouten leiden tot overschatten van y(h) met een bedrag, gelijk aan de

helft van de verwachte som van de gekwadrateerde fouten op twee punten:
E[¥*(0)] = B{ ~ Z[£% - £%]?})
oN’ 1 A

E §{ 5%,2[(fi te)-(f, + sj)]z}

i,j .
y(h) + &(OE + 0?), (14)

"

waarip:
Ai i = het gemiddelde van Ai i over alle combinaties (i,j).
1) ’

Aangezien hier 0, = 0. = 0, geldt: E [¥Y*(h)] = y(h) + o2.

J
Een dergelijk model bij slechts systematische meet- en waarnemingsfouten is:
£ =81 (15)
waarin:
B. = factor die de systematische meet en waarnemingsfout op station i

i
aangeeft.

Indien verondersteld wordt:

By =By ---rn = B, (16)
blijkt de systematische fout te leiden tot een schatting van y(h), die daar-

van naar verwachting een factor P2 (meestal kleiner dan 1) afwijkt.

Het eerste type fout leidt dus tot een evenwijdige verschuiving van het semi-
variogram, het tweede tot een andere hellingshoek. Maar zoals uit tabel 2
blijkt, vertoont geen van de drie beschouwde gebieden gedurende alle maanden
van het jaar een afwijkende hellingshoek & of een afwijkend klomp-effect Y,
Verschillen in kwaliteit van de metingen lijken dus geen verklaring te zijn
voor verschillen tussen gebieden. Dit is evenmin aannemelijk aangezien alle
gegevens afkomstig zijn van het KNMI, dat één type regenmeter gebruikt en

een uniforme contrdle op de waarnemingen toepast.

. Verschillen tussen gebieden in kwaliteit van de schatting van het semi-vario-
gram als gevolg van verschillen in stationsdichtheid. Door middel van het
tekenen van Thiessen-polygonen (zie fig. 4) kunnen de afstanden tussen na-
burige stations worden bepaald. Met behulp van deze afstanden blijkt de
oppervlakte van de beschouwde gebieden volgens de definitie van USWB
(1957-1960) resp. 990, 1270 en 1360 km? te bedragen. Dit oppervlak wordt be-
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rekend als de oppervlakte van k (= aantal regenmeters) cirkels, met elk een
diameter gelijk aan de gemiddelde stationsafstand. Er kan dus worden gecon-
cludeerd dat de verschillen in stationsdichtheid gering zijn.

4. Tengevolge van anisotropie kunnen bij gelijk oppervlak verschillen tussen
gebieden optreden. Weliswaar werd voor Nederland anisotropie van het afstand-
correlatieverloop voor decade- en maandneerslagen aangetoond door BUISHAND
en VELDS (1980). Maar bij de geringe grootte van de hier beschouwde gebieden
is voor dagneerslagen geen invloed van anisotropie te verwachten op de vario-
gram-schattingen. Zo vond STOL (1972) voor een gebied in de Achterhoek (opp.
ongeveer 2.000 km?) geen aanwijzingen voor variatie in het correlatie-afstand-

verloop van dagneerslagen door anisotropie.

2.3 Het schatten van gebiedsgemiddelden met behulp van kriging

Zij de neerslag z(x) in een punt met codrdinaten X opgevat als realisatie van
Z(x), zijnde een intrinsieke toevalsfunctie van orde nul. Bij toepassing van de

kriging-methode wordt dan het gemiddelde over een gebied met oppervlakte A:

=1
Z, 7 % jv 2(x) dx (17)
geschat door een lineaire combinatie van de puntwaarnemingen:
k
z =2 MAz(x.), (18)
Vo= * 04
waarin:
Ai = gewicht dat wordt toegekend aan de realisatie van Z(x) in het punt

met cobrdinaten X,

k: aantal waarnemingspunten.

De eisen met betrekking tot zuiverheid en minimale varjantie van de schatter
(18) leiden tot het stelsel kriging-vergelijkingen (MATHERON, 1971):

k
2

i hjy(xi - xj) tp= % Jy ¥ 3y - %) dx, (i=1, ., k) (19a)




16

k
2 A, =1, (19b)
i=1
waarin:
M : Lagrange factor

y(xi-xj) = semivariantie voor het puntenpaar met codrdinaten X, en x.

Het rechterlid in (19a) wordt hier in het vervolg genoteerd als i(xi;V): de ge-
middelde semivariantie als van het beschouwde puntenpaar het ene punt het waar-
nemingspunt i is, en het andere punt het gebied V doorloopt. De integraal in -
(19a) kan als volgt worden berekend. Allereerst wordt het gebied V benaderd door
een rechthoek V' en deze wordt vervolgens in vieren gesplitst, door assen even-
wijdig aan de zijden van V' en door het punt X,. Dan kan het rechterlid van (19a)
benaderd worden door (BRAS en RODRIGUEZ-ITURBE; 1976):

1 4 Di
$[2 [ yoharl, (20)
i=1 0
waarin:
Di = de grootste afstand in deelgebied i
h(r) = kansdichtheidsfunctie van de afstand r tussen het vaste punt X,

en een willekeurig punt in het beschouwde deelgebied.

De enkelvoudige integraal in (20) is snel numeriek te berekenen.

Hier is echter gebruik gemaakt van hulpfuncties (JOURNEL en HUIJBREGTS; 1978):
analytisch berekende gemiddelden y(V;V') die corresponderen met een bepaalde,
eenvoudige geometrie van V en V', en berekend voor het een of andere type van
variogram (b.v. lineair of exponentieel). Er zijn 6 basishulpfuncties.

Beschouw een rechthoek ABCD met zijden a en b, dan:

X(b) = Y(A; AB), (21a)
F(b) = Y(AR; AB), . (21b)
a(a;b) = y(AC; BD), (21¢)
H(a;b) = y(A; ABCD), (214d)
x(a;b) = Y(AC; ABCD), (21e)
F(a;b) = Y(ABCD; ABCD). (21f)

Hier werd gebruik gemaakt van H{a;b):

J(a? + b2) + %; (22 g(az t b2y, 2; 1o (B b2y,

H(a:b) = 5

L]+t

(JOURNEL en HUIJBREGTS; 1978, p.113).
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Voor elk van de waarnemingspunten is V in vieren (eventueel twee&n) gedeeld
door assen evenwijdig asn de zijdes van V' door het punt te trekken. Door de
met het oppervlak der rechthoeken gewogen gemiddelden der H(a;b) te berekenen,
wordt i(xi;V) bepaald, op het klomp-effect Y, in {12) na. Dit klomp-effect, per
maand constant voor alle waarnemingspunten, kan echter eenvoudigweg bij het ge-
wogen gemiddelde H(a;b) worden opgeteld om i(xi;V) te bepalen.

Vervolgens wordt het stelsel (19) opgelost. De semivarianties werden hierbij
vervangen door pseudocovarianties C(h), volgens C(h) = A - y(h), waarbij A
(overigens willekeurig) groter wordt gekozen dan de grootste y{+) die optreedt
in (19). Aldus wordt vermeden dat een matrix geinverteerd moet worden met
slechts nullen op de diagonaal. De gewichten zijn voor elk van de drie gebieden
voor elke maand vermeld in appendix 3. Merk op dat a2lle gewichten positief zijnm.
Negatieve gewichten als gevolg van "schaduweffecten" zijn alleen bij inter-
polatie naar punten te verwachten als alle waarnemingspunten in het te schatten
~domein liggen. In tabel 3 zijn voor elk station in de 3 gebieden de gewichten
vermeld voor de maanden japuari en juli, alsmede de door het jaar comnstante ge-

wichten ter berekening van het rekenkundig gemiddelde en de Thiessen-gewichten.

Bij Qergelijking van de kriging-gewichten tussen stations blijkt er een duide-
lijk verband te bestaan tussen de oppervlakten van de Thiessen-veelhoeken en de
grootte van de gewichten. Dit verband is het sterkst indien het klompeffect Y,
van het variogram relatief onbelangrijk is. Indien de hellingshoek 6 in het
variogrammodel nul is, worden de kriging-gewichten exact gelijk aan de ge-

wichten die gelden bij het berekenen van het rekenkundig gemiddelde.

Bij vergelijking van de gewichten tussen maanden blijken de verschillen niet
erg groot te zijn. Bij nadere beschouwing blijkt dat de verhouding van de para-

meters Y, en 8 in het populatie-semivariogram de gewichten bepaalt.
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Gebied 1 Gebied 2 Gebied 3

Station “KG TG Station KG TG Station KG TG
(KNMI no) jan. juli (KNMI no) jan. juli (KNMI no) jan. juli

223 L0904 .0917 .0345 733 L0477 L0479 .0537 542 L0826 .0843 .1036
225 .0877 .0854 .1171 736 L0709 .0714 .0471 543 .0934 .0905 .0D804
226 L0750 .0749 0790 743 0623 .0625 .0604 558 L0739 ,0769 .0959
229 L0547 0575 .0458 746 .1064 .1065 .0684 564 .0904 .0897 .0634
230 .0735 .0751 .0786 749 .0763 .0761 .0834 565 .0623 .0570 ,0480
233 .0807 .0823 .0950 751 .1515 .1509 .1750 567 .0983 .1012 .0937
435 0751 .0783 .0616 752 .1821 .1814 .1987 570 .1051 .1124 .1478
436 0671 .0678 .0228 754 L0376 .0377 .0386 571 .0933 .0991 .1i065
437 L1143 .1107 .1162 755 .0979 .0976 .1054 573 .0947 .0935 .0840
438 .1106 .1059 .1406 756 .0658 .0661 .0652 578 .0955 .1003 .1166
441 .1082 .1058 .1453 758 L0624 .0627 .0578 579 L0581 .0518 .0361
454 .0628 .0646 .0636 760 .0391 .0393 .0464 580 L0524 .0432 .0241

Tabel 3: Gewichten voor de berekening van gebiedsgemiddelden voor 3 gebieden
in Nederland. N.B.: RGM-gewichten zijn voor alle maanden en voor de
3 gebieden gelijk aan 0.0833 (RGM: rekenkundig gemiddelde; KG:
kriging-gemiddelde; TG: .Thiessen-gemiddelde).

2.4 Resultaten

Met behulp van de voor alle drie methoden (KM, TM, RGM) berekende gewichten

zijn gebiedsgemiddelden gg i’ 5; 3 E; j (de bovenindex duidt de gebruikte me-
] b ¥

thode aan) berekend voor maandmaxima in maand i en jaar j. Aangezien de werke-

lijke gebiedsneerslag niet bekend is, is hier een maandmaximum gedefinieerd

door het rekenkundig gemiddelde van de puntneerslagen.

De drie methoden kunnen allereerst worden vergeleken op grond van hun schat-
tingsvarianties. Algemeen geldt voor een lineaire schatter van een gebiedsgemid-~
delde op grond van k puntwaarnemingen in punten met codrdinaten X, voor de
schattingsvariantie 0::

k k k
2 = Yx V) - Y(V:V) - -
0% = 2'5 AY(x V) = y(V;V) .E ?_ hikjy(xi xj). (23)
i=1 i=1l j=1

In het geval dat de kriging-methode toegepast wordt, worden de gewichten Ai zo-
dapig gekozen dat de schattingsvariantie o: geminimaliseerd wordt:
k

2 - - . by .
%, min™ ~ ¥ (V) * 2 AT G5V ¢ (24)
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Vergelijkingen (23) en (24) zijn standaardresultaten; zie hiervoor o.a. MATHERON
(1971).

Indien het stelsel (19) in matrixnotatie wordt geschreven als:

zijﬁ A en M als functie van F-l en r te schrijven {CORSTEN; 1982). Invullen van

deze oplossing voor A en M in de kriging-variantie, nu geschreven als;

o2 .
s,min

-y (V;V) + A'r + |,

leidt tot:
o2 .
s,min

H

YWV + et e - (- ll'll'"-lr) a r'11n)'1(1 - 1;1r'lr). (25)

De laatste term in het rechterlid van (25} kan worden opgevat als de variantie
van de schatting van de stationmaire verwachting van het gebiedsgemiddelde, de
som van de eerste twee termen als een schatting van de variantie van het residu

ten opzichte van de regressie.

Berekening van U: en 0: min geschiedt met (23), resp. (25). De term ?(xi;V) in
b}

(23) is reeds berekend in hfdst. 2.3. Voor de berekening van y(V;V) in (25) is
gebruik gemaakt van de hulpfunctie F(a;b) (2ie eveneens vgl. (21f):

b) = ¥l _1 82 1 b% 1 8% b3
Flash) = (a% + D35 - 33 pz2 15 az) "5 (bZ ! az) '
+ % ;;—2 1n {b + (a? + b2)%)/a} + % 2—3 1n {(a + (a? + b2)2) b}, (26)

Tabel 4 geeft voor de verschillende maanden van het jaar en voor de 3 beschouwde

gebieden 0: . 0: ¢ (bij Thiessen-schattingen) en og . (bij schattingen door
» »

het rekenkuﬁg?: gemiddelde). De schattingsvariantie van Thiessen-schattingen is
meestal kleiner dan de schattingsvariantie bij schatting door het rekenkundig
gemiddelde. Deze laatste schattingsmethode kan soms erg inefficiént zijn als
een gebied gekenmerkt wordt door enige relatief grote Thiessen-polygonen (Zee-
land). Indien echter de ruimtelijke samenhang gering is (verhouding yole in (12)

hoog), zijn de rekenkundige gemiddelden efficiéntere schatters.



20

Gebied 1 {N-H) Gebidd 2 (Zeeland} Gebied 3 (Veluwe}
Maand RGM ™ KM RGM ™ KM RGM TH KM
u:.,r © eff. Ui,t eff. Ui,min oi’r eff. Uz,t eff. "2,mn og,r eff. cg’t eff. °§,m
jan. 0.27] 87 0.27 a7 0.23| 0.83 | 49 0.43 94 0.40 | 0.53 89 0.51 92 0.47
febr. 0.25 89 0.25% 87 0.22 0.33 a0 0.3% B85 0.30 G.31 75 0.25 95 0.23
mre. 0.29| 82 0.27 88 0.23| 0.30 | 83 0.28 a8 0.25 |0.27 64 0.18 a7 0.17
apr. 0.40| 75 0.34 87 0.30 | 0.65 | 37 0.26 23 0.24 | 0.58 B3 0.51 94 0.48
mei 0.8t | 87 0.81 87 0.71| 1.00 | 37 0.39 93 0.37 | 1.20 79 1.00 a5 0.95
juni 1.02| 77 0.90 87 0.79 | 2.08 | 76 1.77 9¢ 1.59 | 1.98 84 1.77 a4 1.66
juli 2,75 90 2.84 87 2.48 | 3.85 | 49 2,03 94 1.90 | 3.14 B8O 2,65 94 2.51
aug. 6.21 83 5.85 a8 5.13 1 4.69 | 95 5,42 g2 4.45 | 3.15 80 2,69 94 2.53
sept. | 1.79| 86 1.76 88 1,54 2,99 | 68 2.21 92 2.04 | 1.32 77 1.07 a5 1.02
oct. 0,92 B2 0.85 88 0.75 2.26 52 1.26 94 1.18 0.69 2 0.52 96 0.50
nov, 0.65( 76 0.57 87 0.50 | 0.65 | 95 0.75 82 0.62 | 0.45 84 0,40 94 0.35
dec. 0.681 94 0.72 87 0.63{ 0.79 |100 1.04 76 0.79 | 0.66 99 0,75 88 0.66

Tabel 4: schattingsvarianties [mm?] en efficienties [%] ten opzichte van
0: nin Van verschillende schatters van gebiedsgemiddelden.
]
Uit de tabel blijkt duidelijk het nadeel van niet-optimale schatters: alhoewel
ze soms efficiénte schattingen opleveren, doen ze dat onder andere omstandigheden
niet. De efficiéntie van de Thiessen-schatter is overigens minder veranderlijk

dan die van de rekenkundig gemiddelde-schatter.

Tenslotte zijn systematische verschillen en de relatieve grootte van ver-

schillen tussen schattingen, ten opzichte van de krigingschattingen bepaald.

Daartoe zijn allereerst per gebeurtenis verschillen v, i bepaald; bijv. bij ver-
’

gelijken van de Thiessen-methode met de kriging-methode:

v kK _ t
Yi,5 T Bi,5 T By

waarin:
i,j: maand-, resp. jaarindex.
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Deze verschillen zijn vervolgens voor elke maand over jaren gemiddeld: Y.
Door beschouwing wvan .. kunnen systematische verschillen tussen kriging-
gemiddelden en andere gemiddelden worden geschat. Voorts is de relatieve

grootte van de verschillen bepaald met behulp van v!:

{B'_; -sk_l/gk 3 (28)

I M

waarin:
2 = lengte van de waarnemingsperiode in jarem (2 = 29).

Waarden van v, en gi. voor de drie beschouwde gebieden zijn vermeld in tabel 5.
Zoals te verwachten is, en zoals reeds elders gerapporteerd (b.v. DELHOMME;
1978), zijn de verschillen tussen de kriging- en de Thiessen-schattingen gering.
Schatting door het rekenkundig gemiddelde levert slechtere resultaten op, voor-
al in de zomer en voor gebieden waar de waarnemingspunten onregelmatig ver-
spreid liggen. Voorts blijken hier de Thiessen-gemiddelden steeds hoger en de
rekenkundige gemiddelden in de meeste gevallen lager uit te vallen dan de
kriging-gemiddelden. Overigens zij er nogmaals op gewezen, dat de in tabel 5
vermelde verschillen gemiddeld zijn over jaren; voor afzonderlijke gebeurte-

nissen kunnen de verschillen tussen de methoden veel groter zijn.

GEBIED

Maand 1 2 3
™ RGM ™  RaM ™ RGM

Y. | L. 70 - PR /T . A 4, Yoo ¥, | %,

jan. [=0.34] 1.21 0.70 |1.14 |-0.21 0.97} 0.687 3.03 | -0.26 | 0.85 0.88; 1.09
febr.i -0.58]| 1.38 0.74 (1.10 |-0.54 1.53 | «0.3% 1,98 | -0.52 | 0.85 | 0.83| 1.49
mrt. [~1.13} 1.28 0.67 |1.81 |~0.68 1.54 | -0.02 1.90 | -0.32 § 0.68 1.61 1.91
apr. |-0.24] 1.28 0.74 |1,87 |-0.15 0.76 { 1.,93| 5.29 | ~0.95 | 1.66 1.17 | 2.39
mei -0.45] t.89 0.88 |1.58 [-0.17 1.51 1,78 7.41 | -2.107 1.76 2.86 | 2.89
juni 0.68) 1.57 2,46 [2.33 [-0.58 2,153-2.04| 4.54 | -0.08 | 1.78 |-1.48 | 2.08
juli | ~1.90¢F 2.39 1.21 [2.94 (-0.29 1.56 | -3.21| 7.80 | ~-1l.12 | 2.10 [-1.21 ] 2.26
aug. |-3.10( 2.54 3.95 |3.99 |-0.46 3.53 | -1.25] 3.03 0.10 | 1.58 2.58 | 2.89
sept.| -0.34] 1.89 1.00 {2.18 | £.98 1,66 | -1.20; 4.00 | -0.02 | 0.78 1.10| 1.95
okt, | -0.57] 2.19 0.49 [1.85 [~0.42 1,27 |-2,08| 4.82 | -0.32 | 1.26 1.39 | 2.0z
nov. j-1.59] 1.32 }-0.59 }1.22 J-1.32 2,201 0.35] 1,20 | -0.76 | 0,92 0.96 | 1.13

dec. | =0.60| 1.14 1.10 11.06 |-0.46 2.93|-0.04| 0.45 | -1.52 1.59 0.61 | 0.51

" [em] en v', [Z] ten opzichte wan kriging-resultaten.

Tabel 5: v. .
-ll - 1-'



22
2.5 Conclusies

Elders was reeds geconcludeerd tot de toepasbaarheid van de ITF-0 theorie bij
het berekenen van gebiedsgemiddelden van neerslagen over klimatologisch enig-
zins" homogene gebieden (DELHOMME; 1978, CHUA en BRAS; 1980). In deze studies
werd alleen de orografie beschouwd als mogelijke oorzaak van heterogeniteiten
in de ruimtelijke neerslagverdeling. Blijkens KNMI (1972) beinvloedt de oro-
grafie de ruimtelijke neerslagverdeling in het beschouwde gebied 3 (de Veluwe).
Voor de andere hier beschouwde gebieden kunnen echter ook kust-land-effecten
(gebieden 1 en 2), de invloed van de zeearmen (2) en eventueel een stedelijke
invlced (1) gevolgen hebben voor de ruimtelijke neerslagverdeling. Op welke
wijze dan ook veroorzaakt, in alle drie gebieden zijn gradiEnten in het ge-
middeld aantal dagen per maand met zware (> 10.0mm) neerslag geconstateerd
(KNMI; 1972). In WITTER (1982) werd geconcludeerd tot de mogelijkheid van in-
delihg van Nederland in drie deelgebieden: een nat, een droog en een oVerig
deel (zie fig. 8). Alle drie hier beschouwde gebieden behoren gedeeltelijk tot

één en gedeeltelijk tot een ander van die deelgebieden.

Desondanks is het mogelijk de ITF-0 theorie toe te passen, zoals blijkt uit de
vorm van het semi-variogram. Hierdoor is een eenvoudige berekening van de
kriging-gewichten voor het bepalen van gebiedsgemiddelden mogelijk. De schaal
van de vercorzaakte oneffenheden in de ruimtelijke neerslagverdeling is blijk-
baar te gering vergeleken met de afmetingen van het gebied (MATHERON; 1971).
Wel moet worden opgemerkt dat de variatie, zowel naar seizoen als naar gebied,

tussen steekproefvariogrammen groot is.

Met betrekking tot de gestelde vraag (1) naar het effect van verschillende be-
rekeningswijzen op de uitkomst van het gebiedsgemiddelde kan worden opgemerkt
dat toepassing van kriging niet zozeer tot resultaten leidt die gemiddeld sterk
verschillen ten opzichte van de resultaten van andere methoden (zie tabel 5),
maar vooral tot efficiéntere schattingen leidt. Zo bedraagt bij schatten van
gebiedsgemiddelden de efficiéntie van de Thiessen-schatters ten opzichte van de
kriging~schatters in de maand met de hoogste schattingsvariantie (augustus)
0.88, 0.82 en 0.94 (voor resp. de gebieden 1, 2 en 3);
die van de rekenkundig gemiddelde-schatters:
0.83, 0.95 en 0.80.
Deze efficiéntie is relevant bij vragen naar het opzetten van een meetnet, in-

dien daarbij als criterium de voorspellingsvariantie geldt.
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In het vervolg van deze nota zullen, indien het verloop van de semi-variantie
bevredigend kan worden geschat, gebiedsgemiddelden worden berekend met behulp

van kriging.
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3 DE STATISTISCHE GEBIEDSREDUCTIEFACTOR GRF

3.1 Inleiding

De statische gebiedsreductiefactor GRF is gedefinieerd (NERC; 1975) als het
quotiént van de punt- en gebiedsneerslag van dezelfde duur en optredend bij ge-
lijke herhalingstijd voor een gebied van zekere omvang. Bij elk kwantiel xp is

de herhalingstijd T gedefinieerd door:

1 1

T = = . (l)
l—F(xP) 1-p

De herhalingstijd is dus de verwachte wachttijd tot het eerste jaar met een

overschrijding van een gegeven drempelwaarde.

Uit de defimitie blijkt dat GRF een functie is van in elk geval de neerslag-~
duur, de herhalingstijd en de oppervlakte van het gebied. Of GRF afhankelijk is
van locatie is een punt van discussie. Zo wordt toepassing van in het Verenigd
Koninkrijk (NERC; 1975) gevonden waarden van GRF aanbevolen in Nederland
(BUISHAND en VELDS; 1980) en toepassing van in de Verenigde Staten (USWB; 1957-
1960) gevonden waarden in Australié (PATTISON et al.; 1977).

Daarentegen melden MYERS en ZEHR {1980) variatie van GRF met locatie binnen de
Verenigde Staten. BELL (1976) concludeert dat in het Verenigd Koninkrijk GRF¥
mogelijk toeneemt met de geografische breedte. Deze mogelijke variatie is
echter klein ten opzichte van allerlei onnauwkeurigheden bij practische toe-
passingen van het schatten van neerslagkwantielen. Bovendien zijn er nog te
weinig gegevens van neerslagmeetnetten in het Noorden van het Verenigd Konin-
krijk om de mate van variatie met redelijke nauwkeurigheid en betrouwbaarheid

te schatten.

In dit hoofdstuk (3.2) zal allereerst een overzicht worden gegeven van enige
mogelijke berekeningswijzen van GRF. Vervolgens zal in hfdst. 3.3. worden in-

gegaan op de vragen 2 t/m 7:

2. Leiden verschillen in berekeningswijze tot verschillen in GRF54?

3. Zijn er verschillen in GRF;4 tussen 3 ongeveer even grote gebieden in
Nederland?

4. Verschilt de voor Nederland berekende GRFy4 van die van andere landen?

5

Treden jaarmaxima van punt- en gebiedsneerslagen in hetzelfde seizoen
op?
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6. Is er verschil in GRFy4 tussen het winterseizoen en het zomerseizoen
voor de drie beschouwde gebieden in Nederland?
7. Hangt GRFy, af van de overschrijdingsfrequentie?

In hfdst. 3.4 worden enige conclusies geformuleerd.

3.2 Methoden ter berekening van GRF

Bij de beschrijving van de methoden is uitgegaan van N regenmeters en een waar-
nemingsperiode van n jaar. Enige methoden ter berekening van GRF zijn:

(a) Bepaal het maximum xg(i) in jaar i van de gebiedsneerslag bij een gekozen
duur. Noem het gemiddelde over de jaren xg.

(b) Bepaal het maximum xsl(i) in jaar i van de door regenmeter 1 gemeten punt-
neerslag bij deze duur. Noem het gemiddelde over de jaren X g

(c) Bepaal op analoge wijze isZ’ isB""’ isN en bereken het gemiddelde

-

puntmaximum x = I x ./N.
s =y si

]

(d) GRF = ig/is.

Figuur 9 is overgenomen uit USWB (1957-1960) en geeft GRF als functie van de

oppervliakte en van de neerslagduur.

(a) Bepaal het maximum in jaar i van de gebiedsneerslag bij een gekozen duur en
noteer de ermee corresponderende puntneerslag:
1 L] 1]
Xsl(l), st(l), ceey st(l).
(b) Bepaal de maxima xsl(i), xsz(i), caey st(i) in jaar i van de door de N regen-
meters gemeten punineerslag bij deze duur.
(c) Bepaal per jaar en per regenmeter het quotiént
]
q(i,j) = xsj(l)/xsj(l)-
(d) GRF = {Z, ZjQ(i,j)}/(n-N)-

Figuur 10 is overgenomen uit NERC (1975) en geeft GRF als functie van de opper-

vliakte en van de neerslagduur.
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De twee hierboven beschreven methoden maken geen gebruik van de volledige

kansverdeling van extrema. Aangezien ze beide uitgaan van gemiddelde jaarmaxima

vindt men de GRF die correspondeert met een herhalingstijd van 2.33 jaar, onder
de veronderstelling dat de jaarmaxima volgens Gumbel verdeeld zijn. De volgende

twee methoden berusten wel op de kansverdeling van extrema.

Dit onderzoek is een vervolg op NERC (1975), en gaat de juistheid na van een
tweetal van daar gedane veronderstellingen: de invloed van de herhalingstijd op
GRF is voor praktische doeleinden verwaarloosbaar, en GRF is ongeveer constant
voor alle delen van het Verenigd Koningrijk. Bij herhalingstijden tot 5 jaar
komen de in beide studies gevonden waarden van GRF goed overeen. Voor zeer ex-

treme gebeurtenissen zijn de in NERC (1975) gevonden waarden echter te hoog.

Het bestaan van regionale verschillen in GRF kan niet overtuigend worden aange-
toond. Voor toekomstige toepassingen wordt vanwege de invlced van de herhalings-
tijd op GRF de in BELL (1976) toegepaste methode aanbevolen:

(a) Vervaardig frequentiecurven voor pieken van puntneerslagen bij een gekozen
duur; middel de curves voor de verschillende in het gebied gelegen neerslag-
stations ("puntcurve).

(b) Vervaardig een frequentiecurve voor pieken van de gebiedsneerslagen bij
deze duur ("gebiedscurve").

(c) GRF bij zekere herhalingstijd vindt men door deling van het kwantiel van de

gebiedscurve door dat van de puntcurve.

-

Hier wordt uitgegaan van Chow's vergelijking voor kwantiel-analyse:

xp = H+ Kl-po’ (2)
waarin:

xp = kwantiel van de neerslag, met frequentie 1-p bereikt of overschreden

M,0 = plaats en schaalparameter

Kl-p = "frequentie-factor"; deze hangt af van de verdelingsfunctie van X en

van de overschrijdingskans 1-p.
Indien punt- en gebiedsneerslag bij een gekozen duur en met overschrijdingskans
1-p worden geschreven als resp. xp(At, 0) en xp(At, A), dan is GRF bij deze

overschrijdingskans, duur en oppervlakte te berekenen als:
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GRF = xp(At, A)/xp(m;, 0)- | (3

Invullen van (2) in (3) en vervangen van de populatiegrootheden U en 02 door de

steekproefwaarden x en s2 leidt tot:

Grp = ¥ (4t,A) + K, s(At,A).

z (4)
x(At,0) + Kl_ps (At,0)

Delen van teller en noemer door x(At,0) leidt tot de formule:
=! ' .
x'(At,A) + Kl-p s' (At,A) vc(At,O)’ )

GRF =
1+ Kl-p ve(At,0)
waarin:
ve(At,0) = variatiecoéfficiént = s(At,O)/i(At,O)
x' (At,A) = x(At,A)/x(At,0)
s' (At,A) = s(At,A)/s(At,0).

Uitgaande van (5) wordt in MYERS en ZEHR (1980) GRF berekend, waartoe x en s'
worden bepaald als functie van At en A. De resulterende waarden van GRF bij een

herhalingstijd van 2.3 jaar stemmen redelijk overeen met de resultaten wvan USWB
(1957-1960).

Voor Nederland werd GRF berekend door KRAIJENHOFF (1963),VAN MONTFORT (1968) en
BUISHAND {1977a).

Uitgegaan wordt van een groep van 30, gelijkelijk over Nederland verspreide
neerslagstations. Voor zomerdagen gedurende de periode 1932-1956 waarcop op min-
stens één van deze stations meer dan 40 mm neerslag is geregistreerd, is op
grond van het isohyetenpatroon de gebiedsneerslag berekend voor cirkelvormige
gebieden met oppervlaktes van 10, 50, 100, 150, 25C en 500 km?, met het be-
schouwde neerslagstation als middelpunt. Voor alle beschouwde oppervlaktes zijn
de gebiedsneerslagen geordend, everals de ermee corresponderende puntneerslagen,
en tegen elkaar uitgezet op dubbel-logarithmisch papier. Met behulp van re-
gressierekening zijn rechte lijnen aangepast (zie fig. 11). Merk op dat GRF hier
een functie is van de neerslaghoeveelheid, die op zich weer afhangt van de her-

halingstijd.
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. s i e A S -

VAN MONTFORT (1968) berekent GRF door uit te gaan van een cirkelvormig gebied
met straal R, een centraal gelegen station C en een willekeurig punt S op punt
op afstand h < R. Door een gelijke verdeling te veronderstellen van neerslag-
maxima in C en in S wordt de lineaire regressiecoéfficiént van de neerslagsom
in S op de neerslagsom in C geschat als de lineaire correlatiecoéfficiént. Het

toegepaste correlatiemodel luidt:
-Yh
1

p(h) = e (6)
waarin:

Y = parameter,
Het regressiemodel luidt nu als wvolgt:

x(h) = p_ + (x(0) - p )p(h), &)
waarin:

x(h) = neerslag te S op afstand h van het maximum C

Bo = de verwachting van het maximum in C

2(0) = een grote waarde van het maximum in C.

Hieruit is af te leiden dat voor een cirkelvormig gebied met straal R geldt:

GRF

- He + x(0) - He {l - (1 + yR)é-YR}
0 x© B(R)? |

(8)
Voor een cirkelvormig gebied met een oppervlakte van ongeveer 2.000 km? varieert
GRF, berekend met (8), voor de periode september tot en met december tussen

0.87 en 0.92, afhankelijk van de herhalingstijd van de bescpbuwde gebeurtenis.

BUISHAND (1977a) schat het gebiedsgrootte-effect bij dagneerslagen volgens de

methode van- RODRIGUEZ-ITURBE en MEJTA (1974): Laat ES(“at) de puntneerslag zijn
gedurende de periode t op het punt met codrdinatenvector u. Verondersteld wordt
dat het neerslagproces {gs(u,t)} met verwachting H, en variantie o: stationair

en isotroop is. Het neerslagvolume h(t) over een gebied met oppervlakte A is:

hit) = f, x_(u,t)du
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en E[h(t)] = Hg-Almet p = E[gg])-
De covariantie in het plaats- en tijdsdomein is:

Cov(h(t))= E[h(t,).h (t2)]-{E[h(t)]}?

“R[fyx (ug,ty)dusf,x (uz,t1+At)du2]'P;Az (9)

FIAIA{E[ES(H1,t1)-§s(u2,t1+ﬁt)]'uz}du1d“2-
Indien ti=tgo=t:

Cov(h(t)) = Var(h(t)) = o} = IAIA{E[ES(H1:t)-%(uz,t)]'l";}dhduz-

Voor een stationair gebied geldt: E[gg] = pg = W - Dus:

0f = SpJatElx (ug,t).x (up,t)] - p2}duyduy = 02f,f,r(uy,uz)du;du,, (10)

waarin:
r(uy,up) = ruimtelijke correlatiecoéfficiént tussen neerslagen in de
punten met codrdinaten resp. u; en ujp.
Dus geldt:
of = A% o2 r(a,A),
waarin:
r(A,A) = verwachting van r(u;,u,), indien de punten met codrdinaten n; en uy,
willekeurig worden gekozen in A.
Tenslotte:
var(x ) = 02 = o2 r(A,A). 11
(x,) = 0% = 0 T(4,A) | an

In Buishand (1977a) is ervan uitgegaan dat de punt- en gebiedsneerslag

X, en Eg een gamma-verdeling hebben met verwachting en variantie Hg en Usz, resp.

o 2.
Hg €7 g
pg = HS’ (123)
o2 =fog 2. (12b)







