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Inleiding

Voor onderzoekingen naar de hydrologie van een gebied wordt gebruik
gemaakt van neerslaggegevens die een mast moeten leveren voor de hoeveelheid
water waarmede het gebied vanuit de atmosfeer wordt bezwaard.

De eenvoudigste wijze om deze hoeveelheid te meten is het gebruik van
een opvangbak waarin voor een gegeven meetpunt een waarde verkregen wordt
die een indicetie verschaft omtrent de ter plaatste gevallen hoeveelheid.
Deze hoeveelheid varieert, zoals bekend, met de tijd msar evenzo treden va-
riaties op met de afstand indien de, over eenzelfde tijdvaklengte, opge-
vangen hoeveelheid in gelijke meetinrichtingen onderling worden vergeleken.

Veel hydrologische onderzoekingen worden verricht in gebieden met een
uitgebreidheid die de vraag opwerpen of het voldoende verantwoord is van de
gegevens van slechts enkele neerslagstations gebruik te maken, Te meer waar
in de regel van bestaande gegevens uitgegaan moet worden is een onderzoek
naar de optimale dichtheid van een waarnemingsnet van belang daar cen derge-
1lijk onderzoek antwoord kan geven op de vraag of van het bestaande net ver-
wacht kan worden dat hieraan voldoende informatie kan worden onttrokken,
dan wel dat met een meer of minder nauwkeurige benadering van de gevallen

hoeveelheid mcet worden volstaan.

In een eerdere bijdrage (STOL, 1967b) is uiteengezet dat grote verschil-
len bestaan tussen neerslaghoeveelheden in eenzelfde tijdvak (dag) op ver-
schillende staticns gemeten in een gebied dat over grote afstand eenzelfde
karakter vertoont.

Kwalitatief werd toen weergegeven dat de grootste onderlingen verschil=-
len in de zomer optreden en dat ook op korte afstand, bijvoorbeeld minder
dan 15 km, sammerkelijke onderlinge verschillen vallen waar te nemen.,

In deze bijdrage zal een en ander kwantitatief worden uitgewerkt en zal
de onderlinge samenhang tussen neerslaghoeveeclheden over eenzelfde tijdvak

op verschillende onderlinge afstanden gemeten, nader worden beschouwd.

De invloed van de afstand op gemeten neersliaghoeveelheden

De onderlinge samenhang tussen twee recksen neerslaggegevens kan tot
uitdrukking worden gebracht in de correlatie-coffficiZnt tussen beide reek-

sen. Op deze wijze wordt een nmumerieke maat verkregen die zelf weer met
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andere grootheden in verband ken worden gebracht. In het hier beschreven on-
derzoek is hiervoor de afstand tuszen de regenstations gebruikt.

Naarmate de afstand tussen een aantal regenstations, gemeten in eenzelf-
de rasi, toeneemt zsl de samenhang tussen de gegevens afnemen. Als werke
hypothese kunnen enkele aannamen gedasn worden waarmede een model wordt ver-
kregen dat met behulp van de waarnemingsuitkomsten ken worden getoetst. Op
deze wijze kan de gedachtengang al dan niet juist bevonden worden en de
noodzaak tot sanvulling of wijziging van het model worden vastgesteld, res-

pectievelijk een keuze uit alternatieven worden gedaan.

Opstelling van een werkhypothese

Bij de opstelling van de: werkhypothese werd er van uitgegean dat de
neerslag geen voorkeur heeft voor bepaalde banen, dat wil zeggen, dat de
frequenties waarmede de neerslag optreedt niet afhankelijk is van plaats.
Wel wordt vercndersteld dat de frequentie-verdéling van de neerslag, Voor
het gehele gebied van gelijke vorm blijft, dat wil zeggen dat aangenomen
wordt dat over het gehele gebied van onderzoek, gekozen neerslaghoeveelheden
met eenzelfde frequentie worden overschrefen maar niet noodzakelijkerwijs
op eenzelfde datum.

Met betreiking tot het opstellen van een formulering voor het verband
tussen onderlinge correlatie en afstand kunnen enkele randvoorwaarden worden

opgesteld.

A, De limietwaarde voor x + o

Op grote onderlinge afstand zal de samenhang tussen twee neerslagreecksen
tot lage waarden van de correlatic-coé€fficiént r aanleiding geven en uit-
eindelijk een grenswaarde bereiken omdat aangenomen kan worden dat op den
duur verdere afstandsvergroting geen invloed meer heeft op de grootte van de
correlatie-codfficiént. Deze grenswearde kan gelijk aan nul gesteld worden,
aangevende dat er ~ mits de afstand groot genoceg genomen wordt - geen ver-
band meer bestaat tussen het neerslagpatroon dichtbij en dat op grote af-

stand.

165



.
S

o




B. De waarde voor x = @

De samenhang tussen neerslagrecksen op afstand x = o kan op twee manie-
ren als randvoorwaarde worden opgenomen, In eerste instantie kan voor een
afstand x = o gedacht worden aan de autocorrelatie tussen de metingen van
een bepaald neerslagstation. Hiervoor geldt dan de waarde r = 1 omdat van
twee identieke reeksen gegevens uitgegaan wordt. Echter, tengevolge van
velerlel oorzaken van meteoralogische en locale aard, zullen onder overigens
gelijke omstendigheden toch niet noodzakelijkerwijs dezelfde waarden worden
gemeten zodat in het model ruimte gelaten moet worden voor variaties in uit-
komst ter plaatse x = o,tot uitdrukking gebracht door een correlatie
r « 1. De waarde van de correlatie-coéffici®nt op afstand x = o kan nu wor-

den geschat uit de overige uitkomsten door middel van een extrapolatie.

C. De afname met de afstand

Tenslotte kan aangenomen worden dat de correlatie-codfficiZnt monotoon
afneemt met toenemende onderlinge afstand tussen de neerslagstations. Een
afname die langzamer verloopt naarmote de afstand reeds groter is geworden.
Voor het beschrijven van een dergelijke afneme wordt een exponentieel ver-

lcoop als model gekozen.
-

Er worden thans twee mogelijkheden onderscheiden die hieronder toege-
licht zullen worden en die in de verdere bewerking als alternatieve mogelijk-

heden onderling vergeleken zullen worden.

Model I. Afstand lineair

De bovengencemde randvoorwaarden pessen in een betrekking van het type
r=r e (1)

Hierbij wordt ervan uitgegaan dat vanaf een bepaald punt als nulpunt
de correlatie-co€ffici¥nt zal afnemen, Gemeten in een raai betekent dit dat
een meetpunt geacht wordt aan het begin van de rasi te staan en de afname
in correlatie van daaruit verklaard wordt,
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Model II. Afstand kwadratisch

De bovengencemde randvoorwaarden pessen evenecens in een betrekking van

het type

- bx
r=r e (2)

Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het neerslesgstation waarvoor x = o
zich in het midden van de raai bevindt en afname ven de correlatie~co&ffi-
ci8nt symmetrisch ten opzichte van dit punt plaatsvindt.

Deze lastste betrekking houdt tevens in dat de afname van de correlatie-
coBfficiént in de omgeving van x = o weer langzamer verloopt dan op middel=

grote afstanden (zie fig. T) sangezien

2
= 0, indien x klein

Een beschouwing en interpretatie van de met beide modellen verkregen
uitkomsten moet het mogelijk maken aan te geven aan welk van beide modellen

uiteindelijk de voorkeur zsal moeten worden gegeven.

Basismateriaal

Met behulp van waarnemingsuitkomsten kunnen van de beide modellen schat-
tingen van de parameterwaarden worden verkregen. De berekeningen werden uit-
gevoerd met dagneerslaggegevens van de volgende K.N.M,I.~-stations voorkomend
in de Gelderse Achterhoek {zie ook fig. 1)
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Tgbel 1., Neerslagstations in de Achterhoek betrokken in de berekeningen
van de betrekking tussen afstand en correlatie,

De tabel vermeldt afstanden in km tussen de stations

Naam van het station | Dr L B R G E Hn Dm Ho
Deventer 0 19 29 41 . . . . .
Lochem 0 10 23 . . . . .
Borculo o 1k . . 36 21 27
Rekken 0 36 . . . .
Gendringen 0 53 . . .
Enschede 0 . . .
Herwen 0 16 63
Doetinchem 0 48
Hengelo 0

De in het onderzoek opgenocmen neerslagstations werden uitgekozen op
het voorkomen in de langste loodrecht op elkaar staande raaien. Zie figuur 1.

Voor de bovenvermelde combinaties werden de correlatie-co¥fficilBnten
uitgerekend van dagneerslagen voor die dagen wasrop over het gehele gebied
een neerslag van minstens 0,5 mm was gevallen, onderscheiden nasr kalender-
maand over alle jaren van waerneming (1956-1965),

Voor elke maand kunnen deze correlaties met de onderlinge afstand tuséen
de stations in verband gebracht worden.

Een samenvatting van de uitkomsten wordt gegeven in de tabel in Bijlage
1.

Dit materiaal werd tevens gebruikt voor het vastleggen van de lineaire
betrekkingen tussen de waasrnemingen in de neerslagstations,

Het verband tussen correlstie en afstand in de Gelderse Achterhoek

De resultaten van Bijlage 1 kunnen aanschouwelijk worden voorgesteld
door middel van een twealftal grafieken. Deze illustreren de gegevens die
gebruikt werden voor het doorrekenen van de modellen I en II (zie fig. 2 en
3).

In de figuren zijn de best passende curven van het model I ingeschetst.
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De verdere betekenis van de aanduidingen in de figuren 2 en 3 is:

"West-Oost' raai (Deventer - Rekken ) : X

'Zuid-Noord' raai (Herwen ~ Hengelo ) : A ‘

Idem (Gendringen - Enschede) : o b”[_‘;,vytgﬁ Ral
Enkele gegevens uit het Leerinkbeekgebied

met kleine waarden van de afstand x : .

Opgemerkt wordt dat een illustratie van de betekenis van de correlatie-
coBfficidnten, zoals deze in dit onderzoek voorkomen, te vinden is in de fi-
guren 4 tot en met 11 van I.C.W.~Nota 398 (STOL, 1967b).

Resultaten met model I {afstand lineair)

De opgestelde formule

r(x) = r, e~ DX (3)

werd met de 14 gegevens van elke maand doorgereckend, waarna de gevonden paw
rameters als functie van de tijd werden opgevat. De algemene gedaante van de
betrekking (3) wordt hierdoor

- b(t) . x

r(x, t) = ro(t) . & s b= 1, 2, 4e. , 12 ()

waarin de reeks 1, 2, ... , 12 overeenkomt met de maanden januari, februari,

es s o Gecember,

Uit de berekening volgen schattingen voor de parameters die een eigen
onnauwkeurigheid hebben tengevolge van toevallige afwijkingen in de steek-
proef. Aan de hand van de berekening van de mate van aanpassing aan formule
(3) kan voor elke parameter een interval worden opgegeven dat met een zekere
kans de werkelijke waarde zal bevatten. Voor deze kans is, min of meer vol-
gens traditie, de waarde van 95% gekozen. Door toepassing van de t-verdeling
is met het relatief gering asntal gegevens rekening gehouden.

De verkregen intervallen zijn in de figuren 4 en 5 weergegeven. Opge=
merkt wordt dat bij de vereffening allewaarden van T dus ook die groter

dan 1 kunnen voorkomen. Deze hebben overigens geen betekenis en werden uite
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eindelijk in de puntschattingen ook niet gevonden.

In figuur ¥ wordt het resultaat weergegeven. De boven- en ondergrenzen
van de verticaal uitgezette schattingeintervallen zijn door polygonen ver-
bonden. De belangrijkste uitkomsten zijn nu de volgende:

De parameter b, die de kromming ven de curve bepaalt, vertoont een zeer
duidelijk seizoeneffect. De betrouwbaarheidsintervallen verschuiven in de
loop ven het jmar dusdanig dat de hypothese dat een (constante) gemiddelde
waarde zou bestaan moet worden verworpen daar een dergelijke waarde door
slechts enkele van de verticaal uitgezette, intervallen zou worden bedekt,

De parameter ro, die een schaalfactor vertegenwoordigt, en de correla-
tie-co€fficiént bij x = o voorstelt, vertoont slechts een gering seizoenef-
fect. Dit wordt echter in sterke mate door onzekerheden vertroebeld en de
hypothese dat r  een gemiddelde constante waarde zou hebben wordt door bijna
alle intervallen overdekt. Een waarde r_ = 0,94 door 10 van de 12(= 83%),
een wat hogere waarde, gelegen tussen 0,95 en 0,97, door 11 van de 12(= 92%).

Deze uitkomsten kunnen nu gesteld worden tegenover die verkregen met
nodel II.

Resultaten met model II (afstand kwadratisch)

De opgestelde formule

2
r(x) = r, e PX (5)

werd met dezelfde 14 gegevens van elke maand doorgerekend, waarna de gevonden
parsmeters als functie van de tijd worden opgevat. De algemene gedaante van
de betrekking (5} wordt hierdoor

2
r(x’ t) = ro(t) . e- b(t) « X . t

Ty 2, ees 4 12 (6)

Op overeenkomstige wijze als gedaan werd in het voorgaande geval werden

ook nu de gevonden parameterwaarden uitgezet tegen de tijd.

In figuur 5 wordt het resultaat weergegeven. 0ok nu weer zijn de boven-
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en ondergrenzen van de verticaal uitgezette schattingsintervallen door poly-

gonen verbonden. De belangrijkste uitkomsten zijn de volgende:

Afgezien van de orde van grootte vertoont het beeld voor de parameter
b eenzelfde gedaante als in het voorgaande geval. De conclusies zijn dan ook

analoog.

De parsmeter r_ daarentegen vertoont nu een duidelijk seizoeneffect.
Een gemiddelde wearde van 0,97 wordt slechts door 5 van de 12 (of 42%) inter-
vallen overdekt. Verder blijken de schattingsintervallen nauwer te zijn dan
in het model I.

Het seizoeneffect van de parsmeters

Bij het weergeven van het seizoeneffect van de parameters kan gedacht
worden aan een sinusoldale sanpassing. In beide modellen blijkt een enkele
sinuscurve een goede benadering te geven van het verloop in tijd van de para-
meters r  en b, waarbij de aanpassing aan de parameter r, voor beide model-
len wat betere uitkomsten geeft dan die aan de parameter b, wat blijkt uit
het feit dat in het cerste geval de sinusolide geheel in de schattingsinter-
vallen is gelegen. Ock de sinusoide voor de parameter r, in het eerste model
kan als een wat betere benadering voor het verloop van de parsmeterwaarden

met de tijd dan de rechte, worden opgevat.

Vergelijking tussen model I en model II

Een objectieve maat voor de sanpassing per maand aan beide modellen,
wordt gevonden in de standasrdafwijking ten opzichte van de gekozen curve.
Deze wordt bereckend uit de som van kwadraten van afwijkingen gedeeld docor
(1k-2} vrijheidsgraden.

Het blijkt nu dat beide modellen tot ongeveer dezelfde nauwkeurigheid
voeren, Zie hiervoor figuur 6. Het model I, waarin de onderlinge afstand
tussen de meetpunten lineair is opgenomen blijkt in voorjasr en herfst tot
een wat lagere standaardafwijking aanleiding te geven dan het model II. Ove-
rigens blijkt in beide modellen de orde van grootte van de standaardafwijking
4 eenheden van 100 x de correlatie-cofffici&nt te bedragen, met in de zomer
waarden die oplopen tot ruim 8 eenheden en in de winter waarden van ongeveer
2 eenheden,
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Een vergelijking van de nauwkeurigheid waarmede de parameters geschat
worden Xan eerst plaatsvinden door de betrokken standaardafwijkingen in de
orde van grootte van de parameterwaarde uit te drukken met andere woorden
door gebruik te maken van de variatie-coBfficint, verkregen uit de betrek-

king

Voor de parameters r, en b staan de per maand verkregen waarden even-
eens in figuur 6 weergegeven. Het valt nu op dat vooral met betrekking tot
parameter r, het model met de kwadratische afstanden (II) tot nauwkeuriger
uitkomsten aanleiding heeft gegeven, met andere woorden dat onder dezelfde
omstandigheden de reproduceerbaarheid voor de parameter r groter is.

Keuze tussen de modellen 1 en II

Uit het voorgmande volgt dat de verschillen tussen de modellen I (af-
stand lineair) en II (afstand kwadratisch) niet groot zijn met betrekking
tot de reproduceerbvaarheid van de uitkomsten. Een aanwijzing werd verkregen
dat het model II met betrekking tot de parameter r, de voorkeur zou verdiec-

nen.

de

Het moet hierbij worden opgemerkt dat in het geval de afstanden kwadra~

tisch in rekening worden gebracht in de omgeving van x = o een afvlakking t
opzichte van het lineaire model optreedt (zie fig. 7). Dit betekent dat

juist in dit gedeelte (lage x-wasrden) het model zeer gevoelig is voor een
Juiste keuze en aanvullende gegevens in dit gedeelte verder uitsluitsel ove

het model kunnen geven.

en

r

Voor dit doel werden enkele voorlopige uitkomsten uit het Leerinkbeekge-

bied man de gegevens toegevoegd. Deze gegevens (correlatie-coBfficiBnten tus-

sen neerslagstations op korte onderlinge afstand) zijn weliswaar niet voor

afzonderlijke maanden geldig doch hebben betrekking op berekeningen per kwar~

taal (COLENBRANDER en STOL).

Er werd onder andere gevonden
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Correlatie-cogfficiSnten x 100
Afstand in km - -
winter zomer
(Qejefs) (jej.a.)
2 0,987 0.508
3,5 0.966 0.949
345 0.978 0.913
4,5 0.988 0.902
645 0.93k 0.91k
14,5 0.96h 0.807

Deze gegevens werden met het teken '.' in de figuren 2 en 3 ingetekend,
waarbij wordt opgemerkt dat deze niet in de berekening van de 1lijn werden
betrokken.,

Deze aenvullende gegevens passen beter bij het lineaire model dan bij
het model waarin de afstand kwadratisch werd opgenamen, zodat uiteindelijk
dit model nadere aandacht zal verkrijgen.

Het patroon van samenhang tussen de maanden

Reeds werd uiteengezet dat de samenhang over de maanden,tussen de pa~
rameters door sinusoiden kan worden weergegeven. De in figuur 4 weergegeven
curven die de beste aanpassingen tussen de uitkomsten met een enkele sinus-

curve zijn,hebben de volgende vergelijking:
r () = 9b.18 + 3.05 sin(t + 85° 50') (M

b(t) = {- 53.29 + 42,89 sin(t + T&° 15')} 10” 2

Met deze betrekkingen kunnen de vereffende waarden voor de parasmeters

berekend worden, waarna weer masnd-curven kunnen worden vervaardigd. De vole-
gende tabel geeft hiervan enkele uitkcmsten (tabel 2}.
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Tabel 2, Uitkomsten van met (4), (7) en (8) berekende correlatie-coBffi-

ciZnten tussen neerslagstations op verschillende afstanden

Correlatie tussen neerslagstations
-2 (100 x r) bij onderlinge afstand x in km
Maand t a |[=b.10

0 20 40 60 80
januari 15 97,18| 10,40 97 95 93 92 90
februari b5 96,49| 15,87 96 93 91 88 85
maart 75 95,18} 31,36 95 89 84 79 Th
april 105 93,61 52,73 ol 8L 76 68 61
mei 135 92,19} Th4,25 92 80 69 59 51
juni 165 91,30| 90,15 91 76 6k 53 bl
Juii 195 91,18 96,18 91 75 62 51 Lo
augustus 225 91,87 90,71 92 7 6h 53 L
september 255 93,18] 75,22 93 80 69 59 51
oktober 285 ok,75] 53,85 95 85 76 69 62
november 315 96,17 32,33 96 90 85 T9 [t
december 345 97,06| 16,43 97 oh 91 88 85

Een grafische voorstelling van dit verband wordt in de beide volgende
figuren gegeven, waarbij figuur 8 de relatie weergeeft tussen de correlatie
en afstand en dus het vereffend pﬁtroon van de figuren 2 en 3 bevat., Als para-
Deter is ook hier de tijd (maand) gebruikt. Een andere weergave van dezelfde
relatie wordt gegeven in figuur 9. Hier is de afstand als parameter gekozen
en wordt het wverloop van de correlatie met de tijd weergegeven.

Uit deze laatste figuur blijkt zeer duidelijk dat in de wintermaanden
het effect van de afstand gering is, terwijl dit in de zomer zeer sterk toe-
neemt, Bovendien ook dat met toenemende afstand het verschil tussen winter
en zomer groter wordt met andere woorden dat de zomerregens met groter wore
dende afstand weinig correlatie op eenzelfde dag vertonen.

De curven werden vervaardigd door gebruik te maken van de vereffende
betrekkingen en dus door (7) en (8) te substitueren in (L).

Conclusies met betrekking tot de dichtheid van het met in.de Achterhoek

Een vraag die rechtstreeks bij de praktijk van het onderzoek en de or-

ganisatie van het waarnemen aansluit is de volgende.
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Gegeven een gebied met neerslagstations. De vraag is nu of het wasrne-
mingsnet voldoende dicht is zodat wat san neerslag in het gebied valt 'over
het algemeen ergens' geregistreerd wordt, maar anderzijds of het net niet
28 dicht is dat te veel kosten aan waarnemen, organisatie en apparatuur er
aan ten grondslag liggen.

Is de correlatie tussen twee neerslagstations zeer hoog, dan kan men
hier ook de betekenis asnhhebhten dat de uitgestrektheid van de buien 2o
groot is dat deze altijd ergens geregistreerd zullen worden. Er slippen geen

buien door de mazen van het net,

a) Beschouwing met correlatie-~codfficiénten

Wordt allereerst nagegaan of een waarnemingsnet niet te dicht is, dan
ligt de volgende redenering voor de hand: Beschouw de correlsties tussen de
neerslagstations onderling. Het waarnemingsnet kan dan het predikaat 'te
dicht' verkrijgen wenneer steeds zeer hoge correlatie-coBfficiénten {(b.v.
> .90) tussen de opeenvolgende stations voorkomen. In dat geval namelijk
zullen naburige stations praktisch steeds dezelfde dagneerslag registreren
en geen nieuwe informatie wordt door het tweede station aan de waarnemingen
uit het eerste toegevoegd.

Uit de analyse blijkt al meteen dat behalve de afstand, ook de tijd van
het jaar van invloed is.

Uit figuur 9 valt op te maken dat met de eis r > 0,90 in de wintermaan-
den het waarnemingsnet een dichtheid mag hebben van 50 km.

Daarentegen is deze eis voor de zomermaanden te streng en zal het waar-
nemingsnet, wenneer men zich met een correlatie~codfficint van 0.80 nog te-
vreden stelt, nog altijd een dichtheid van 12 km moeten hebben.

Het waarnemingsnet zoals dat in werkelijkheid in de Achterhoek vcor-
komt wordt gegeven in figuur 10, Het blijkt uit deze figuur dat de grootste
onderlinge afstand tussen twee stations 21 km bedraagt en de kleinste 6 km,
maar dat over het algemeen de onderlinge afstand tussen de stations op 15 km
gesteld kan worden. Uit figuuf 9 blijkt nu dat voor dit net over het alge-
meen de correlatie tussen twee neerslagstations voor de zomermaanden niet
boven r = 0.80 reikt.

Op basis van een correlatie r = 0.90 blijkt het net alleen in de winter-

maanden te voldoen,
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In de zomermaanden is de kans nu groot dat bepaalde buien niet door dit

net geregistreerd zullen worden.

Op dit punt kan een poging worden gewaagd de efficidncy van een waarne-
mingsnet met een enkel getal te karakteriseren,

Allereerst wordt hiertoe opgemerkt dat een gebruikelijke maat voor dat
deel in variatie van een grootheid dat door de samenhang met de ermee in
verband gebrachte grootheid wordt bepeald, de zogenaamde verklaarde variatie,
weergegeven wordt door het kwadraat van de correlatie-co&ffici®nt x 100 en
dus in % is uitgedrukt.

Uit de uitgevoerde berekeningen is gebleken dat ook op zeer geringe af-
stand tussen twee neerslagstations een niet verklaarde rest in spreiding
bestaat. Dit houdt in dat op afstanden die geringer dan de afmeting ven een
enkele bui zullen zijn £ < 1, wat niet indiceert dat het waarnemingsnet te
ruir is, Teneinde deze locale variaties in opstelling van de gpparatuur en
de altijd voorkomende meetonnauwkeurigheden te elimineren wordt nu als maab

voor wat met het waarnemingsnet te bereiken valt de grootheid

2

geintroduceerd.

Waarden van W worden voor een viertal maanden gegeven in tabel 3.

Tabel 3, W-waarden in % als maat voor de effici&ncy van een neerslagwaarne-

mingsnet, met waarnemingsafstanden op x km voor vier maanden

Win %
X = afstand
in km januari mei augustus november
0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 98,0 86,2 83,4 93,8
20 96, 1 Th b 69,5 88,0
30 o4,2 6,2 57,9 82,5
40 92,3 55,3 48,3 TT,4
50 90,5 W7,7 40,3 72,6
60 88,7 L1,2 35,6 €8,1
T0 86,9 35,2 28,0 63,9
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Deze tabel staat grafisch uitgezet in figuur 11.

Wil men nu 90% van de variatie in uitkomsten die geen verband houden
met de locale verschillen tengevolge van de opstelling van de meetappars-
tuur met een waarnemingsnet verklaren, dan zullen de afstanden tussen de
meetpunten in januari 52 km kunnen bedragen, in augustus daarentegen niet
groter dan 6 km mogen zijn.

Stelt men zijn eisen wat lager en wil men 80% van de bovenbedoelde ve-
riatie verklaren, den zijn de afstanden respectievelijk 100 km en 12 km.

Met het waarnemingsnet zoals dat in de Achterhoek voorkomt, met. onder-
linge afstanden plaatselijk van 20 km, blijft in de zcmer 30% van de varig~-
ties in neerslag onverklaard en zullen vele buien niet (volledig) geregis-
treerd worden.

Opgemerkt moet nu nog worden dat de correlatie-coéfficilnt een rela-
tieve maat is en in feite geen volledig beeld verschaft met betrekking tot
de nauwkeurigheid van de uitkomsten, wanneer deze in mm neerslag uitgedrukt
gevraagd wordt. )

Om hierover nader gelnformeerd te raken zal ven de standasardafwijking
gebruik gemaakt moeten worden.

b) Beschouwing met standaardafwijkingen

In het voorgaande werd nagegaan in hoeverre bij gegeven neerslaghoeveel~
heden in een meetpunt, dezelfde hoeveelheden in een ander meetpunt zijn te

verwachten. Dit 'in hoeverre' werd weergegeven met de correlatie-co&fficint.

Nu wordt deze beschouwing aangevuld met een absolute mast waarbij uitge-
gaan wordt van de betrekking tussen de gegevens zelf. Wordt in een gegeven
neerslagstation een bepaalde hoeveelheid neerslag gemeten, dan zal niet be-
kend zijn welke hoeveelheid in een aangrenzend station wordt gemetén. Wel kan,
door een regressie~berekening, een uitspraak worden gedaan over de hoeveel-
heid die gemiddeld verwacht kan worden. Wordt de lineaire regressie tussen
twee meetpunten berekend dan geeft de standaardafwijking ten opzichte van
de regressielijn aan welke afwijkingen in het materiaal niet door de toege—

paste relatie kunnen worden verklaard.

De resultaten voor dezelfde groepen neerslagstations staan weergegeven

in Bijlage 2, terwijl een grafische voorstelling hiervan in figuur 12 staat
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uitgezet.

Aan de gegevens werd een curve sangepast, uitgaande van de gedachte dat
weer a) de standaardafwijking in het punt x = o niet o mm behoeft te zijn,
tengevolge van variaties in locale omstandigheden ven opstelling van de
meetapparatuur terwijl b) een procentuele toename van de stendaardafwijking
met de afstand meer voor de hand lijkt te liggen dan een lineaire.

De formule hiervoor luidt:
s{x) = a log(x +b) +K (9)

waarin x de afstand in km tussen twee neerslagstations voorstelt en s(x) de
standsardafwijking ten opzichte van de linegire regressie., Voorts zijn a, b
en K parameters waarvan de waarden uit de steekproef van neerslaggegevens

kunnen worden geschat.

De resultaten zijn als volgt (tabel L).

Tabel 4, Parameters uit (9) die het verband tussen standaardafwijking ten
opzichte van de regressielijn van twee stations en hun onderlinge

afstand weergeeft

Maand a b K §(°)

in mn
januari 32,70 530 - 88,03 1,06
mei 37,82 530 - 101,03 2,01
augustus 46,42 530 - 123,43 3,03
november 31,41 530 - 8h,27 1,30

De met deze parameters verkregen curven staan in figuur 12 ingetckend.
Door de grote waarde van b zijn deze curven nauwelijks van rechten te onder-
scheiden. Enkele voorlopige uitkomsten uit het Leerinmkbeekgebied, die niet
bij de berekening van tabel 3 werden gebruikt, staan weer apart in de figuur
aangegeven,

De betekenis van deze figuur zal nu in het kort worden besproken.

De standasrdafwijking rond de regressielijn is een maat voor de onzeker-

heid die nog in het materiaal aanwezig is, ook nadat met de helling van de
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regressielijn rekening is gehouden. De uitkomsten kunnen nu als volgt worden

gelnterpreteerd:

De standaardafwijking rond de regressielijn geeft aan welke spreiding
nog op kan treden rond de gemiddelde waarde die op de 1lijn gelegen is. Dit
betekent dat indien de lijn zelf aangegeven wordt met

P, =aP, +8 (10)

waarin P, en P, twee neerslagstations voorstellen waarbij, bij gegeven P1

1 2
een verwachting P2 in het tweede station behoort. De metingen in het tweede

station die bij gegeven P, werkelijk optreden bedragen
P.=F, + ko {(11)

vergelijk hiervoor de figuren 4 tot en met 11 in nota 398 (STOL, 1967b).

Is nu ¢ in (11) klein, dan betekent @it dat het tweede station weer
praktisch alle informatie uit het eerste station bevat en zou van een on-
rendsbele dichtheid van het waarnemingsnet gesproken kunnen worden. Is ¢ in
(11) groot, dan betekent dit dat in het tweede station 'andere' regens gere-
gistreerd worden dan in het eerste station gemeten zijn. Dit houdt dan in
dat er mogelijkerwijs buien aan de aandacht ontsnappen doordat het net te
wijd is.

Welke grenswaarde als maat aangehouden moet worden valt niet op statis-
tische gronden te zeggen. Afhankelijk van de aard van het onderzoek, de nauw-
keurigheid die men in het eindresultaat wenst of eist, of de grootte van het
gebied, zal een keuze, aangacnde wat toelastbaar is aan toevallige afvije
kingen, mocten worden gedaan (STOL, 1967a).

Bij toepassingen in de praktijk zal men de neerslag over een gebied be-
naderen door een gemiddelde waarde van een aantal stations te bepalen. Bo-
vendien zal men, wanneer geen neerslagmeters voor dat doel zijn geplantst,
veelal gebruik moeten maken van neerslaggegevens gemeten op enige afstand
van het betrokken gebied.

Dit houdt in dat variaties in neerslag in rekening gebracht gaan worden
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die niet meer tot het betrokken gebied behoren. Hoe deze variaties, w.tge-
drukt in de standasrdafwijking ten opzichte van de lijn van samenhang af-
hangen van de onderlinge afstand die in het geding is wordi weergegeven

met figuur 12,

165






b

- 18 -
Literatuur

STOL, PH.TH. 1967b - 'Verschillen in dagelijkse neerslaghoeveelheden, tussen
regenstations in de Gelderse Achterhoek', Een kwalitatieve verge-
lijking I.C.W. Not& 398.

COLENBRANDER, H.J. en PH.TH, STOL, 1967 = Bewerking neerslaggegevens in het
Leerinkbeekbegied. Rapport in voorbereiding.

STOL, PH.TH. 196T7a - 'Enkele beschouwingen bij het samenbrengen van onderde~
len van cultuurtechnische onderzoekingen' I.C.W. Nota 395.

165/1167/45



&




Bijlage 1. Correlatie-co¥fficiZnten (x 100} tussen neerslagstations in de Gelderse’

Achterhoek gerangschikt naar de afstand in drie raaien, voor elke meaand

van het jaar

Stations | KM |jjan. |febr.|mrt. |[epril| mei |juni [jull |aug. |sept.[okt. {nov. [dec.
L,B 10 |95 | 93 | 9% | 8 | 8 | 91 83 |88 90 |92 | 95 | 9%
B,R 1 96 97 91 91 80 82 85 70 89 90 97 98
Dr, L 9 (92 [93 [ 91 |79 | Tk | 81 68 | 75 | 71 | 87 |90 | 92
L,R 23 93 92 90 88 Th 81 79 60 8k 78 91 93
Dr, B 29 ol 93 87 Th 76 T 61 70 71 89 87 95
Dr, R L1 92 91 87 70 65 75 60 60 6l 78 82 96
G, R 36 87 92 82 80 T2 68 67 69 71 83 8¢9 93
G, E 53 83 87 81 76 69 60 38 5h 63 79 82 92
Hn, Dm 16 89 92 92 78 83 85 79 70 81 85 89 96
Dm, B 21 91 92 88 90 86 85 73 89 83 86 93 96
B, Ho 27 ol 95 85 86 78 75 67 52 86 84 92 ok
Hn, B 36 88 G 86 69 73 72 64 68 T3 Th 87 ok
Dm, Ho | 48 | 86 |90 |81 |78 |70 [66 |53 {5 |[74% |73 [ 8 | o4
Hn, Ho 63 80 86 T7 61 62 63 Lo 50 68 66 82 91

Betekenis afkortingen
L = Lochem
8 = Boreulo
R = BRekken
PDr = Deventer
G = Gendringen
E = ZEnschede
Hn = Herwen
Dm = Doetinchem
Ho = Hengelo
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Bijlage 2. Standsardafwijking in mm ten opzichte van de lineaire regressie tussen
neerslagstations in de Gelderse Achterhoek gerangschikt naar de afstand

in drie raaien, voor 4 maanden

Stations KM Januari Mei Augustus November
Lochen: - Borcule 10 1,4 2,k 2,8 1,4
Boreulo ~ Rekken 1 1,2 2,6 3,7 1,1
Deventer = Lochem 19 1,7 3,1 L,5 2,1
Lochen - Rekken 23 1,5 3,0 L,2 2,0
Deventer - Borculo 29 1,5 2,7 4,3 2,2
Deventer - Rekken 41 1,6 3,3 b2 2,8
gendringen - Rekken 36 2,1 3,0 3,8 2,2
Gendringen - Enschede 53 2,5 3,6 542 2,8
Herwen - Doetinchem 16 2,0 2,2 3,7 2,1
Doetinchem - Borculo 21 1,8 2,1 2,8 1,7
Borculo - Hengelo 27 1,5 3,1 4,9 1,8
Herwen - Boreulo 36 2,1 2,8 e 2,2
Doetinchem - Hengelo 48 2,4 3,5 5,0 2,1
Herwen - Hengelo 63 2,7 3,8 5,0 2,6
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FIG 10

Netwerk van K.N.M.|. -neersiag stations .in de Achterhoek *

18 : afstand in km
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