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Inleiding

Bij vele cultuurtechnische problemen van waterhuishoudkundige aard die
zich op een bepanld gebied toespitsen, doet zich de vraag voor de gevallen
hoeveelheid neerslag mede in de beschouwingen op te nemen, In de regel ge-
bruikt men hiervoor de neerslag gemeten op een nabijgelegen station, welke
dan representatief voor de oplossing gedacht wordt. In feite wordt hiermede
een steekproef genomen van een verschijnsel dat zowel naar tijd als naar
plaats zeer varisbel is, De steekproef uitkomsten worden in de regel over een
groot gebied zoals polder- of stroomgebied, omgeslagen.Niet altijd is hierbij
bekend of wordt in overweging genomen, welke benaderingen en schematiseringen
op deze wijze geintroduceerd worden.

In deze nota zal een beschouwing gegeven worden van de voor de cultuur-
techniek belangrijke sspecten van het verschijnsel neerslag en hoe deze on-
derling samenhangen. De heschouwingen zullen grotendeels in sbstracte vorm
gegeven worden, doch het voornaamste doel is niet zo zeer tot een exacte
formulering te komen dan wel om:

a. vast te stellen welke aspecten van belang zijn;

b. welke typen bewerkingen voor het verkrijgen van een exacte oplossing
uitgevoerd moeten worden;

c. aan te geven waar de van belang zijnde aspecten in een samenvatten-
de formulering voorkomen en hoe hun onderlinge samenhang daarin is;

d. welke de vereenvoudigingen 2ijn die bij de gebruikelijke gang van

zaken worden toegepast.

Op meetonnauwkeurigheden wordt hier niet nader ingegaan, aangezien deze

niet aan het verschijnsel zelf gebonden zijn.
Definities

In het onderstasande wordt een behandeling gegeven van de relatie tussen
buien en stroomgebieden. Hierbij is het noodzakelijk een assntal notaties in
te voéren die enige toelichting vragen.

Uitgegaan wordt van de regenbui b zelf; de punten in een bui worden
aangegeven met de coSrdinaten (x, y) waasrbij punt {0, 0) in het centrum van
de bul gedacht wordt. Asn elk punt in de bui wordt een getal I toegevoegd dat
de intensiteit in mm/tijdseenheid voorstelt, De waarden die deze getallen
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aannemen hangen van de plaats in de bui af, maar ook van de tijd die deze
geduurd heeft, zodat

I=f(x, ¥ t) (1)

Het stroomgebied G bevat eveneens een verzameling punten, en wel tere
reinpunten, De vorm van de bul en de vorm van het stroomgebied zullen slechts
na veel stylering in een formule weer te geven zijn, bijvoorbeeld als cirkel,
ellips, rechthoek ete. Teneinde voor een aantal van belang zijnde relaties
over een algemene schrijfwijze te beschikken, waarin de werkelijke vorm van
het gebiedniet terzake doet, worden de volgende definities, ontleend aan de

verzamelingenleer, ingevoerd.

Def,1, Onder {b} wordt de verzameling van punten in bui b verstaand,

Def.2. Onder {G} wordt de verzameling van terreinpunten in stroomgebied G

verstaan.

Def.3. Onder {G . b} wordt de verzameling van punten verstaan die zowel tot
bul b als tot het stroomgebied G behoren.

Bij deze laatste definitie is het noodzakelijk te bepalen dat de ter-
reinpunten en de punten in de regenbui slechts in onderlinge relatie tot
elkaar staan wanneer een neerslaghoeveelheid, afkomstig van een punt in de
bui een terreinpunt treft. Dit behoeft niet een loodrechte projectie in te
houden al wordt dit in de figuren eenvoudigheidshalve wel zo voorgesteld.
Tenslotte wordt nog aangenomen dat de neerslag het terrein treft in eenzelfde
patroon als deze de bui verlaten heeft. Door integratie over de oppervlakte
van het stroomgebied en de tijd dat de bui duurt gasat dit patroon echter
grotendeels weer verloren en treedt een totale hoeveelheid neerslag, eventu=
eel uitgedrukt als schijf van gelijke dikte over het gehele gebied, hiervoor
in de plaats.

Toepassing van de definities

Uit de definities volgen een aantal eenvoudige relsties tussen bui- en

terreinpunten die hieronder toegelicht worden.
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Indien de bui zich geheel buiten het stroomgebied bevindt zijn er geen

punten met het terrein gemeenschappelijk. Dit wordt weergegeven met

{¢ . v} = {o} (2)

zie voor deze en volgende gevallen figuur 1.

Indien de bul het stroomgebied geheel bedekt, heeft de bui alle punten

van het stroomgebied gemeen, in formule:

{e . v} = {a} (3)

In dit geval zijn elle terreinpunten bevat in de punten die in de bui

voorkomen wat hier weergegeven wordt met

{c} < {v} | (&)

en betekent: het stroomgebied G ligt geheel in de bui b,
Indien de bui het stroomgebied gedeeltelijk bedekt wordt dit weergege-

ven met

{a . v} < {a} (5)

waarbij zich dan nog de gevallen kunnen voordoen dest de bui geheel in het

stroomgebied valt en niet daarbuiten, dus
{v} < {c} (6)
of det de bui ook buiten het stroomgebied neerslag vercorzasakt zodat dan

{6 . o} < {v} (1)






Deze relgties 2zljn eenvoudig te verifidren met de schema's in figuur 1.

Aangezien deze relaties nodig zijn voor het vaststellen van de grenzen
waarover de neerslag moet worden geintegreerd zijn (2), (3) en (5) uitge-
drukt in terreinpunten.

Daar een bui zich ten opzichte van het aardoppervlak verplaatst, zijn
deze relaties afhankelijk van de tijd. Zoals uit figuur 1 blijkt kunnen zich
een aantal gevallen voordoen die ieder weer met verloop van tijd tot een aan-
tal nieuwe situaties met betrekking tot de ligging van de bui ten opzichte
van het stroomgebied asnleiding zijn. In het navolgende zullen 5 van deze
situaties onderscheiden worden elk met een tijdsduur T, (zie fig. 1).

Wat hierboven voor bui b gedefinieerd werd is op dezelfde wijze geldig
voor bul bj (j=1,2, .. 4, n}, vacrbij het aantal buien dat in een enkele
dag voorkomt gelijkgesteld wordt asn n. Van elke bul worden 5 situaties i
onderscheiden, met een tijdsduur cik van Tj.i’ zodat i = 1, 2, 3, 4, 5 voor
alle j. Tenslotte wordt de totale tijdsduur van bui bj aangeduid met Tj 20=
dat

S

LTt T g e, (8)
1=

Verder te gebruiken symbolen worden ter plastse gedefinieerd.

De enkele bui

Als grondslag van de beschouwingen wordt uitgegaan ven de enkele bui,
wearuit neerslag valt die de aarde bereikt. Een bui heeft een zekere vorm
en afmeting zodat een aantal randveoorwaarden moet 2zijn vervuld. Met be-
trekking tot de formulering voor de verdeling van de intensiteiten over de

bui volgens de algemene ultdrukking

I=f(x,y, t) (9)

betekent dit dat gesteld moet worden dat met toenemende afstand tot het cen-
truz en met toenemend tijdsverloop de intemsiteit tot nul moet afnemen, zodat
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in ieder geval voldaan moet zijn asan

I+0 , voor~ e y2 +o o ( ellet ) (10)

I+-0 , voor t+eo , (alle (x, y)) (11)

De verdeling van de intensiteit over een bul van gegeven vorm zsl te~
vens van een aantal parameters afhangsn die gezamenlijk worden voorgesteld
door 6, Elke bui zal sndere parameters en in ieder geval andere parameter-
waarden hebben terwijl ook de functie £ in (9) van geval tot geval kan ver-

schillen. In het algemeen zal voor bul j gelden

I, = fj(x, v. b3 ej) (12)

waarbij voor alle j aan (10) en {11} voldaan moet zijn.

Fet stroomgebied

Het punt ven interesse in deze beschouwing is de neerslag die op een ze-
ker stroomgebied G valt. Over een tijdsinterval dt kan de neerslag die het
gebied G treft gezien worden als de projectie ven (9) respectievelijk (12)
op G. De hoeveelheid water waarmede de neersleg het gebied belast in het in-
terval dt is de over het gebiedsoppervlak geintegreerde intensiteit. Is het
gebied klein ten opzichte van de bui en overdekt deze lastste het gebied go-
heel, dan geldt voor de hoeveelheid H als functie van de tijd

H{t) = J I{x, y, t) 4o (13)
G

Indien de grenzen van het strocmgebied in de codrdinaten van de bui uit..

gedrukt kunnen worden kan (13) als dubbel integraal geschreven worden en wel

els

O L | (1)
x yix)
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Deze integraml heeft evenals (13) de dimensie van volume per tijdseen-
heid. Door de integratie is de vorm ven de bui verloren gegaan en wordt het
totale volume neerslag per tijdseenheid bepaald.

Verplaatsing van de buil

Tijdens het leegregenen van de bui zal een verplaatsing ten opzichte
van het stroomgebied G optreden (zie fig., 1). Omgekeerd kan gesteld worden
dat het stroomgebied G zich op verschillende tijdstippen op verschillende
plaatsen onder de bui zal bevinden. De relativiteit van de beweging meskt het
mogelijk dit mathematisch aldus uit te drukken dat de integratie grezen van
(13} en (14) van de tijd afhenkelijk zijn. De plaats van het gebied van inte-
gratie, in ligging bepaald door de codrdinaten van de bui, wordt hiermede een
continue functie van de tijd zodat

G=Flx, ¥y, t 5 8, V) (15)

waarin g een zekere begin situstie voorstelt, en v de snelheid waarmede de
bui zich verplastst. Worden geen vervormingen van de bui in de beschouwing
betrokken dan zullen alle punten (x, y) zich op elk moment met dezelfde snel-
heid in dezelfde richting verplaatsen, of in termen van integratie grenzen:
het gebied G verandert niet van vorm.

De hoeveelheid neerslag N die een enkele bui van duur T op het gebied

brengt is dan tenslotte

N = J j I(x, y, t) do at (16)
T 6(t)

Het feit dat de integratie grenzen nu afhankelijk zijn van de tijd ¢
houdt in dat het gebied waarover geIntegreerd moet worden, uitgedrukt in co-
ordineten x en y van de bui, eveneens van t afhengen zodst de eerste inte-
graal in (16) als dubbel integraal geschreven ken worden zodat verkregen

wordt

N = I{x, y, t}) & dx dt (16a)
T x(t) y(x, t) '
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Het resultaat (16) is nu de over de tijd gefntegreerde integrasl {13)
en heeft de dimensie van een volume, evenals (16a).

Randeffecten

Uit figuur 1 zal het zonder meer duidelijk zijn dat de uitgevoerde in-
tegratie over de tijd slechts zinvol is zolang (15) geldig blijft wat veelal
slechts het geval is als het stroomgebied geheel in de bui is gelegen, res-
pectievelijk de bui zich geheel binnen het stroomgebied bevindt. Bij het
overschrijden van de grenzen van het stroomgebied zal voor (15) in de regel

een andere formule genomen moeten worden aasngezien nu

{6 .o} < {a}

zie de situaties i = 2 en i = L4 in figuur 1.

De glgemene vorm luidt dan nu in plaats van {13)

H(t) = I I(x, y, t) da{c . v} (17)
{c . v}

wat de hoeveelheld neersleg in het tijdsinterval dt voorstelt., De integra-
tie grens moet nu gelezen worden als het gebied met punten die zowel tot de
bui als tot het stroomgebied behoren., Voor elke situatie i geldt dan dat de
integratie grenzen in de codrdinaten van de bui uitgedrukt moeten worden zo-
dat in het algemeen geldt

e . b}i +y= yi(x) met afa . b}i = dx dy
als oppervlakte-element,
Voor een willekeurige bui j geldt dan weer
{a. bj}i Ty ® yj.i(x) met J=1,2, evs , n (18)
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Voor elke situstie van:

1. naderen van het stroomgebied;

2, binnentrekken er van;

3. overdekken;

L, uittrekken uit het gebied en

5. het verwijderen van het stroomgebied geldt een ander integratie-
gebied zodat de integraal{17) gesplitst moet worden in

H,(t) = I I({x, y, t) ala . b}i (19)

fe . ol

Voor de situaties zoals deze in figuur 1 ondersan geschetst zijn kan

nu het volgende overzicht gegeven worden

Situatie In;:gg:gie” . Differentiaal H;:Z?:ig:id
i=1 {e.v};, =0 H(t) =0 (20)
i=2 {e .o}, <{c} afe .} B (t) >0 (21)
i=3 {¢ . v}, = {o}  afv} H, (t) > 0 (22)
i=1 fe o}, < fe} afe . v} H,(t) > 0 (23)
i=5 {¢.v}, =0 - Ht) =20 (2h)

Voor elke bul bj geldt een dergelijk overzicht al zal (22) sterk van de

grootte van de bul afhangen, bijvoorbeeld weer of de bui al dan niet het ge-
hele gebied bedekt.

Elke situatie 1 tot en met 5 heeft een tijdsduur Ti wasrover geinte-

greerd moet worden voor het verkrijgen van de totale hoeveelheid zodat

26
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De neerslag dagsom

Het bovenstaande kan weer gelden voor elke bui bj afzonderlijk die in
een tijdvak van interesse valt, Gedacht kan verder worden aan het optreden
ven n buien in een dag d, zodat de neerslag dagsom Nd uit (25) verkregen

wordt door te schrijven:
5 .
£ x (25a)

waarin j de index van de buien is en i de index van de situaties die bij het
overtrekken van een bui ontstasn.

Tenslotte nog eens voluit:

]
21 J J Ij(x, ¥y, t 3 ej) afa . bj}i at (26)

T, .
joi . bj}i
waarin {G . bj}i een functie van de tijd t is.

Toelichting op de algemene formule

De formule van de neerslag dagsom N, kan als volght gelezen worden.

d
De neerslag N op dag d is een som ven de hoeveelheden die uit n buien
gevallen zijn. Van elke bui j worden weer een aantal situaties i onderschei-

den te weten:

1. het naderen ven het stroomgebied;
2, het binnentrekken er waw;

3. het bedekken van het gebied;

4. het uittrekken uit het gebied en
5. het verwijderen van het gebied.

Hierbij leveren de situabties 1. en 5. geen bijdrage tot Nd doch worden
volledigheidshalve wel vermeld.

Elke situatie i gast gevaard met een bepaalde vorm van bedekking van
het stroomgebied, door de bui j, en heeft een tijdsduur Tj.i'
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Voor elke situatie dient dus de neerslagintensiteit over die oppervlakte
gelntegreerd te worden die neerslag ontvangt en over de tijdsduur dat de
situatie duurt. Uiteindelijk moeten voor elke bui de vijf integralen gesom-
meerd worden om de hoeveelheid te verkrijgen waarmee elke bui het stroomge-
bied bezwaart.

De neerslagintensiteit I is in bul j verdeeld volgens de functie Ij
waarin tot uitdrukking wordt gebracht dat de intensiteit van de plaats
(%, y) in de bui afhangt en van de tijd t dat de buli geduurd heeft. De para~
meters 8 zullen voor elke bui anders zijn zowel naar numerieke waarde als

naar voorkomen in de formule,

De neerslagmeting

Het meten ven de neerslag in een regenmeter kan opgevat worden sls het
vaststellen van de hoeveelheid regen over een zeer klein oppervlakje geval-
len, Hierbij wordt in dit verband efgezien van de onnauwkeurigheid verocor-
zaskt door de meetinrichting en de meetopstelling,

Door de geringe afmeting van de opvangtrechter ten opzichte van de ef-
meting van de bul wordt geen integratie over gebiedsgrootte uitgevoerd. Rand-
effecten zoals eerder beschreven verliezen eveneens hun betekenis, zodat
slechts rekening met de totale duur Tj van de bui bj behceft te worden ge-
houden.,

De totale hoeveelheid neerslag die in een dag in een regenmeter wordt

opgevangen kan dan ook worden weergegeven met

N, = £1 i Ij(x, ¥, t 3 ej) at {262)

waarin X en y de coSrdinaten zijn van de ligging van het meetpunt in de bui

en dus afhangen van de tijd. Het feit dat het meetpunt als het ware een baan
door de bui beschrijft wordt tot uitdrukking gebracht in de parameterverge-

1ijkingen '

x = £ (t) en y = £,(%)
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waarmede Ié als functie van de tijd alléén kan worden geschreven en (26a)
een bepaalde integraal is geworden.

Opgemerkt wordt dat (26a) een totale hoeveelheid oplevert en geen ine
druk verschaft omtrent de intensiteit op een bepaald punt in de bui, De in-
tensiteit op een bepazld punt kan slechts uit een pluviogram worden afge-
leid. De registratie van de neerslag Nj van buli j op een bepaalde dag, gere-
kend vanaf het tijdstip t2 dat de buli begint wordt nu cumulatief geregise
treerd als

£
N = J Ij(f,l(t) s T(8) 5t 5 ej) dt (26b)

Ty

De intensiteit ten tijde to wordt nu verkregen door (26b} te differenti-

ereni waardoor verkregen wordt

o ? aj)

(9—1—']-) =T (g, (t ), £,(t) , ¢t
at to J>71 0" * "2 0" ?
Voor de praktijk van het meten betekent deze procedure dat de vorm van
de functie I slechts vastgesteld kan worden door op een voldoende aantal
plaatsen pluviografen op te stellen en op de verkregen pluviogrammen op het-
zelfde tijdstip van registratie to de helling van de curve af te lezen,
Opgemerkt wordt dat kartografische weergaven met lijnen van gelijke
neerslaghoeveelheden altijd van het type (26a) of {26b) zijn zodat ze geen
afbeelding vormen van de intensiteitsverdeling over de bui doch een cumulatie

van hoeveelheden van verschillende punten van de bul afkomstig.

Teneinde de betekenis van hovenstasnde uitkomsten nader toe te lichten
en het gebruik van de formules te demonstreren worden enkele eenvoudige ge-

vallen numeriek uitgewerkt.

Een bui van constante intensiteit

Voor dit geval wordt aangenomen dat de bui onbepaasld lang duurt en een

constante intensiteit Ik heeft. Er wordt een twee-dimensionaal geval be-
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schouwd (zie fig. 24).
Over het gebied (interval) van interesse geintegreerd bedraagt de opge-

vangen hoeveelheid neerslag:
B
H = J I, 6x =1,(B - A) (27)
A

wat door de oppervlskte van het gearceerde rechthoekje in figuur 2B weerge-
geven wordt.

Stel vervolgens dat de bui met een constante snelheid v het gebied over-
trekt, het gebied steeds geheel bedekkend, dan is dit de situstie i = 3,
Stel verder dat de tijdsduur T3 van deze situatie bepaald wordt door de tija-

etippzn t, en th' Dit kan ook aldus opgevat worden dat het interval van in-

3
teresse zich in tegengestelde richting met snelheid v verplaatst. Stel ten-
slotte dat de beweging eenparig is, dan geldt voor de ondergrens respectie-

velijk bovengrens

e
I

8 + vt
° (28)

-
u

b+ vt
o

wasrmede bovenstaande integraal een functie van de tijd is geworden. Per
tijdseenheid dt geldt dan door (28) in te vullen in (27):

H{t) = Ik(bo - ao)

en over een tijdsduur T3 = th - t3, overeenkomstig (25) geintegreerd:
“y

N, = J H{t) 3t = Ik(bo - ao) {th - t3) (29)
1

3

Deze uitkomst geeft aan dat met een zeer korte tijdsduur T3 + 0 de op~
gevengen hoeveelheid neerslag O mm bedraagh, maar ook dat de thaal opgevangen
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hoeveelheid niet van de snelheid van de bui afhangt. Dit houdt verband met
het constant zijn van de intensiteit waardoor een verplaatsing van de bui

geen invloed op de opgevangen hoeveelheid heeft.

Een buli met toenemende intensiteit .

Voor het tweede geval wordt sangenomen dat de bul een intersiteit heeft
die toeneemt met de afstand tot de rand ven de bui., Er wordt weer een twee-
dimensionaal geval beschouwwd (fig. 2C).

Over het gebied (interval) van interesse gelntegreerd bedrsagt de opge-
vangen hoeveelheid neerslag (fig. 2D)

- A7) (30)

wat weer met de gearceerde oppervlakte in de bijbehorende figuur overeen~
komst.
Wordt weer aangenomen dat de bui zich met eenparige snelheid v verplaatst

dan kan voor de integratie grenzen geschreven worden

A= ao + vt
(31)
B=b + vt
Q

De hoeveelheid neerslag per tijdsinterval dt wordt weer verkregen door
(31) in (30) te substitueren wat oplevert

H{t) =-% a(bi - ai) + av(b_ - ao) t (32)

Over een tijdvak T3 = th - t3 wordt dit dan weer, naar t gelntegreerd:

1

2
5 )

W, =5 a2 - ad) (4, - 6) + Favln - a) (6] -3 (33)

De opgevangen hoeveelheid neerslag is nu wel van de snelheid afhanke~
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1ijk wat duidelijk wordt door te bedenken dat, over dezelfde tijdvaklengten
gerekend, met hogere snelheid v eerder yaBsering van buigedeelten met grote
intensiteiten pleatsvindt dan met kleine snelheid v.

Het eenvoudigste geval met v = 0 en T3 = 1 geeft weer (30) als resul-
taat,

De algemene formule voor het overtrekken van een bui die het gebied

geheel bedekt (situatie 1 = 3) vordt nu dus:
N=J J ex dx at (34)

Discussie

ik ) S s e sy

In de praktijk zal blijken dat deze integralen veelal niet in elementai-
re functies zijn uit te drukken, De behandelde voorbeelden zijn weinig redl
en dienen te worden vervangen door die waarin duidelijk sprake is van een
droge periode, het optreden van een bui vervolgens weer afgesloten met een
droge periode.

Gesloten mathematische uitdrukkingen geven slechts asymptotische nadering

van I(x)} + O voor x + = zoals bijvoorbeeld wvan het type

2
I(x) =ae bx

Zie hiervoor figuur 3A. Integralen van dit type functies zijn niet in
elementaire functies uit te drukken en waarden ervan kunnen eventueel in ta-
bellen opgezocht worden (error-function). Een andere mogelijkheid is de
neerslag opgebouwd te denken uit benaderende discrete functies, Het volgende
voorbeeld zal dit nader toelichten, waarbij dsn tevens een volledige behande-

ling van de vijf situaties i = 1, 2, ... , 5 gegeven zal worden.

Het overtrekken van eeg_gui van constente intensitait

Voor een dergelijke bul, zoels voorgesield in figuur 3B geldt nu
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0 (buiten de bui)

I, (in de bui )]

I(x)
I{x)

De mathematische voorstelling van dit geval wordt gegeven in fig. 3C.

Voor een punt x geldt nu

I(x) = 0 , X <A
I(x)=Ik . A<x<E (35)
I(x) = 0 . E<x

Het gebied (interval) van interesse ia}, d;] verplaatst zich naar gro-
tere wasrden van x doch steeds zal voor elE'punz'van het interval san (35)
voldaan moeten zijn. Achtereenvolgens worden nu de vijf situaties uit figuur
1 behandeld

Situatie 1
G, <G, <A<E algemeen: {G¢ . v}, = {0}

1 2

‘B ((t) =0 {36)

Bituatie 2

G, <hAZG,<E algemeen: {G . b}, < {a}
G5
B() = | 1) ax
G
A G
= J I(x) ax + J I(x) ax = I, {(q, - A) (37)
G A
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Situatie 3.

AgG <Gy <E algemeen: {G . b}3 = {a}
GQ
B0 = | 300 ax = 3,06, - o)) (38)
G

1

Situatie 4

A<G 2E <G, algemeen: {G¢ . b}, < {d]
Gy
B, (t) =j I(x) ax
G,
E Gy
= J I(x) ax + J I(x} ax = Ik(E - G) (39)
G, B
Situatie 5
A<E <G, <G, algemeen: {G ., b}5 = {0}
Hs(t) =0 (ko)

Verzameld, zijn het dus de volgende formules van neerslaghoeveelheden

over een tijdsinterval dt (zie fig. 3C).
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Situatie i = 1 H1(t) =0
i=2 Hg(t) = Ik(c;2 -4)
i=3 H3(t) = Ik(c-2 - G1) (h1)
i=h Hh(t) = Ik(E - G, )
i=5 Hs(t) =0

De volgende bewerking bestsat uit het bepalen van de neerslag Ni uit
elke situatie i door integreren van de vergelijkingen (41) naar de tijdsduur
Ti die elke situatie heeft geduurd. Allereerst wordt nog de verplastsing van

de integratie grenzen aangegeven, weer volgens een eenparige beweging

Gy =gy * vt
(%2)
Gy =g, v vt

De grafische voorstelling van de nu volgende procedure dient met behulp
van een tijd-as plaats te vinden waarop het mogelijk is de ligging ven het
op de versachillende tijdstippen aan

stroomgebied i,c. het interval IEA, G2I

te duiden., Dit werd gedasn in figuur 4.
Wenneer het tijdstip wasrop de berekening begint gesteld wordt op t1 = 0,
kunnen de volgende bijzondere gevallen uit (42) afgeleid worden:

A=g1+vt3 E=g1+V‘|:.5
Met behulp van (143) valt dan nog te berekenen met
8~ 8y = Gen E~ A =T
& - &
2 1_G - _
t'3", -ty = v T v t5 by
e -t = (B-2)-(gy-g) y.¢
L= "3 v v
5 (4k)
22 28G - (g5 - &)
3 2 v2
2 2
283 ~ (g, ~ g,)
22 T8
5 2 2

26






- 18 -

De werkwijze is nu als volgt dat (42) in (41) wordt gesubstitueerd
waarna integratie naar de tijd kan plaatsvinden en de grenzen T, =t .4 -'bi
worden ingevoerd. Tenslotte kan met (44) de tijd ge®limineerd worder en
uitgedrukt worden in buigrootte b, gebiedsgrootte G en snelheid v, De resul®

taten zijn dan de volgende:

N, =0
2
6
N, = L 55
X T G(b - Q)
3 k v
2
=71 S_
N, = Log
N_ =0
5

&=
i

N t~n
=
i
H
o

<@

Enkele triviale waarden zijn de volgende

gebiedsgrootte G =0 -+ EN =
buigrootte b =0 =+ JN-=

i itei = > =
intensiteit Ik 0 XN
buigrootte b < w } > ZW = 0
en snelheid v >

Op eenzelfde wijze kunnen buien met andere waarden van parameters be-
handeld worden. Een schema van een 'kleine' bui en een groot gebied wordt

gegeven in figuur S.

Neersleg dagsommen

De neerslag dagsom Nd’ zoals deze bij veel waterhuishoudkundige onder-
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zoekingen wordt toegepast, ontstast nu door sommatie van alles wat zich bin-
nen ¢en periode van 24 uur heeft afgespeeld. In figuur 6 wordt dit nog eens
schematisch toegelicht waaruit tevens blijkt dat een dergelijke dagsom uit
buien van verschillende typern zijn ontstaasn masr ock dat bulen die aan het
einde ven de meetperiode over het gebied trekken slechts gedeeltelijk in de
som voorkomen. Zo zou in het voorbeeld van figuur 6 de formulering volgens

(25a) moeten luiden
p . 3
Tmseiw (45)

en dan nog voorzover situatie 3 van de derde bui zich binnen de periode van
24 uur afspeelt.

Van belang is op te merken dat de grote neerslaghoeveelheden die, overi-
gens met niet te grote frequentie, voorkomen wel geregistreerd zijn op een
bepaalde dag doch in feite in een paar uur gevallen zijn. Dit betekent cat de
intensiteit op het moment van de bui groter geweest is dan uit de dagsom
over 2b wur valt af te leiden. Voor de mogelijkheid tot indringing van d&it
water in de grond moet dit onderscheid nsar intensiteit gemaskt worden,
eventueel met mede in rekening gebrachte bijdragen van voorafgegane buien.

In de schrijfwijze van (45) komt dit tot uiting.

De middelwaarde stelling der integraalrekening

Alvorens na te kunnen gaan hoe in werkelijkheid een neerslaghoeveelheid
over een gebied gevallen, gemeten wordt dient de niddelwaarde stelling der
integraalrekening toegepast te worden. Deze stelling houdt in dat indien een
continue functie £(x, y) over een gebied G geIntegreerd wordt er een punt

(xo, yb) binnen dat gebied valt aan te wijze wzarvoor geldt dat

J f{x, y) 4G = f(xo, yo) . AG (46)
it

waarin AG de oppervlakte van het integratie gebied voorstelt. In dit geval
stelt f(xo, yo) de gemiddelde functiewasrde voor die, cmgeslagen over de
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oppervlakte van het gebied, dezelfde uitkomst levert als de integraal. Opge-
merkt wordt dat het punt (xo, yb) niet a priori valt aan te wijzen maar af-
hangt van de uitkomst van het linkerlid wvan (46). Ook kan geschreven worden,
indien G in de coBrdinaten x en y uwitgedrukt wordt, voor een rechthoekig ge-
bied:
X+Ax y+Ay
£(x, y) dy ax = f(xo’ yo) . 8y . Ax (47)
x ¥

waarin (Ax . Ay) de oppervlakte ven het rechthoekje voorstelt en verder
geldt dat

x ;=xo L x + A

YEY, 2y + 4y

Het bepalen van de gebiedsneerslaghoeveelheid

In het voorgaande hielden de formules in dat de neerslaghoeveelheden die
de aarde bereiken als continue functie van de punten in de dbui, respectieve-
1lijk van het gebied van interesse, kan worden voorgesteld (zie b.v. (13) en
(14)). Het meten van de neersleg ken echter slechts op een eindig santal
punten pleatsvinden zodat in feite slechts een beperkte steekproef uit wat
in werkelijkheid gebeurt wordt genomen. Met deze steekproef streeft men in
waterhuishoudkundige onderzoekingen na, het geven ven een schatting van de
neerslaghoeveelheid die in een waterbalans moet worden opgenomen., Besleat het
onderzoek een geheel stroomgebied, dan streeft men na een schatting te geven
van de hoeveelheid die in het gebied over cen zeker tijdsintervel is geval-
len., De steckproef bestaat dus uit het verrichten van waarnemingen op bij-
voorbeeld m regenstations op een of andere manier over het gebied G ver-
spreid. Stel dat elke regenwaarneming representatief geacht kan worden voor
een deelgebied AGi zodanig dat

] OAG, =G (47a)
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waarbij de deelgebieden elkemar niet overlsppen.

Wordt vervolgens uitgegsan ven deze gebiedjes AGi don ken,onder toenncsing
van de vorige paregraaf voor (16), namelijk de neerslaghoeveelheid van een

enkele bul van duur T, geschreven worden:
jul
N = J _Z Ix;s v;s ) & AGi(t) . dt (48)
T i=1

Nu zijn de grenzen van het gebied AGi wel afhankelijk van de tijd, mnar

de waarde van de oppervlakte niet zodat voor (48) geschreven kan worden:

I(xi, Vo t) at (48e.)

=
1l
1
&
(=D
e

In (48) en (4Ba) zijn de coSrdinaten (xi, yi) zodanig gekozen gedacht
dat de middelwaarde stelling geldt. Dat wil zeggen dat voor elke bui opnieuw
waarden van (xi, yi) bepaald kunnen worden zodanig dat (16) = (48a), Dit
houdt echter tevens in dat de gefixeerde cobrdineten van het vaste regenstaw-
tion in het gebiedje AGi zeker niet aan de vereiste waarden (xi, yi) zullen
voldoen wat betekent dat slechts een onnauwkeurige schatting van de gebieds-
neerslaghoeveelheid zal worden verkregen, Bovendien kan zelfs niet worden
vastgesteld hoe groot deze ornauwkeurigheid is,

Uit (48a) volgt nog dat de beste resultaten verkregen worden met AG;
klein en m groot. Voor 4G, ~ O enm > = gaat (48) weer over in de exacte
oplossing (16).

Ock blijkt uit (48a) dat indien I (praktisch) constant is de steekproef
steeds een goede uitkomst geeft. Sommatie vindt dan alleen nog plasats over
de gebiedjes AGi zodat

N = JAG, . T J . at
T
=L . T.JAG =L TG (49)
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en het opdelen in gebiedjes er niet meer toe doet. Dit laatste is het geval
in de wintermeanden met buien van lage intensiteit.

De zomermsanden brengen echter neerslagen van korte duur en een grote
intensiteit die van plaats tot plaats sterk verschilt, Uit (48a) blijkt dat
het vaststellen van een gebiedsneerslaghoeveelheid onder deze omstandigheden
glechts zeer globaal kan plastsvinden.

Het gebruik ven een Thiessennet

De gebiedjes AGi rond elk neerslagstotion worden in de regel met de
methode van Thiessen bepaald. Wordt sllerecerst nog de exacte middelwaarde
oplossing (48a) beschouwd en wordt de integraal over de tijd ter plaatse
(xi, yi) geschreven als

f - — T
J I(x;, y;» t) at = | l; (50)
T

als de over de tijd T gelntegreerde neerslaghoeveelheid ter plaatse (xi, yi)’
dan geldt voor de totale hoeveelheid van een enkele bui, nog steeds exact

N= ) ac, . |33 (51)

mits in elk gebiedje dus het juiste punt (xi, yi) gekozen is.

Wordt de totale hoeveelheid neerslag niet als een volume, mear als een
waterschijf uitgedrukt, dan moeten beide leden van (51) door de totale op-
pervlekte van het gebied G gedeeld worden. Hierbi] is het dan verder voldoen-
de met verhoudingsgetallen g te werken zodanig dat

AGi

& =g

en (51) overgaat in de exacte vorm
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E s 13015 (52)

In werkelijkheid wordt niet op de juiste, per bui veranderlijke, plaats
(xi, yi) gemeten mesr op een vast punt waar de neerslagmeter staat opgesteld,

stel (xp, yp). Nu kan (51) geschreven worden als

T
b

R = 21 g, 13C]

p=

welke vorm nog slechts correct iz als voor elke bul de juiste gewichtsgetal-
len gp van elke regenmeter bepaald kunnen worden, dat wil zeggen als na elke
bui de oppervlakte vastgesteld kan worden waarvoor | N | als gemiddelde
waarde geldt. Aangezien N onbekend is, is dit illusoir en zal met vooraf
gekozen vaste gé

-~ 2 — T
~ 1 g [ (53)
p‘—"

Deze benaderingsformule luidt dat de totale hoeveelheid neerslag van een
bui kan worden verkregen door de op elk punt p over de duur T van de bul ge-
registreerde hoeveelhelid N te wegen met het verhoudingsgetal g; van elk punt
en daarna te sommeren, De verhoudingsgetallen gé worden in de regel door het
tekenen van een Thiessennet vastgesteld.

Wordt tenslotte nog eenvoudigheidshalve alle gé =-% gekozen, dan wordt
een rekenkundig gemiddelde uit de m stations als benadering van de gebieds-
neersleghoeveelheid bepaald.

De conclusie luidt dat elke schatting van de gebiedsneerslaghoeveelheid
een benadering is van de werkelijke waarde terwijl het niet bekend is hoe

goed of slecht de benadering wel is.,

Het gebruik wvan isohyeten

Een methode waarbij inderdaad na elke bui de grenzen van integratie

opnieuw worden bepaald is de methode die gebruik maakt van isohyeten of
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lijnen die een gelijke hoeveelheid neerslag representeren.
In dit geval wordt ock uitgegaan van (51) doch weer gemeten ter plaatse
pl{p=1,2, oo , m) zodat weer gebiedjes bijgezocht moeten worden die de

oplossing exact doen zijn dus in plaats van {51)

-
||

m
N = ZA%. ,

=1

De gebieden G_ worden echter niet zodanig bepaald dat de gemeten hoe-
veelheid |:ﬁ:]§ daarvoor als gemiddelde wasrde kan gelden doch als gebiedjes
die omsloten worden door tranches welke uit lineaire interpolatie worden be-

paald. De benadering is dus

——T 3)
o~ LI
N Z1m | %7 (5

Het voordeel van deze methode is dat na elke bui opnieuw gewichtsgetal-
len worden bepaald, Het nadeel is de grote hoeveelheid werk aan de methode
verbonden. Er bestaat geen aamnwijzing hoe de interpolatie moet worden uit-

gevoerd zodat ook deze methode slechts benaderend is.,

De invlced van de dichtheid van het waarnemingsnet

Het bepalen van een gebiedsneerslaghoeveelheid zal met elk van de ge-
noemde methoden slechts tot een benadering van de werkelijk optredende hoe-
veelheid aanleiding 2ijn. Uit de gebruikte formulering werd het duidelijk
dat de drie methoden (Thiessemnet, rekenkundig gemiddelde, isohyeten) steeds
minder onderlinge verschillen gaan geven naarmate het santal meetpunten m
groter gekozen wordt en de grootte van de deelgebiedjes AGP kleiner., De op=-
lossingen gaan dan steeds meer tot de exacte oplossing naderen en de methode
met het minste werk er aan verbonden verdient dan de voorkeur.

Behalve de eis van AG + 0 blijkt ook dat een constante intensiteit vol=-
gens (49) het effect heeft dat de benadering overgaat in de exacte oplossing.
In hoeverre Ik gemiddeld genomen praktisch constant is kan ultgemaskt worden

door in een dicht waarnemingsnet na te gaan hoe de neerslaghoeveelheden op
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verschillen punten gemeten onderling samengsan, zodat bijvoorbeeld voor de
stations p en q als maat hiervoor de correlatie-codfficiZnt rpq kan gelden

die de mate van samenhang tussen

3015 e I3CIG
in een enkele getalsmast weergeeft, Tot hoeverre dan de term 'praktisch con-
stant! in de correlatie=-coBfficiBnt tot uitdrukking kan worden gebracht hangt
geheel af van het doel waarvoor de uitkomsten gebruikt gaan worden en de
nguwkeurigheid van het eindresultaat dat men nastreeft.

Stel dat vanuit een centraal station p = 1 de correlaties met de andere

stations zo hoog zijn dat men genoegen kan nemen met de onderlinge relaties

—=T _, me T
|3ty =4, [3]5 + 3
=T _ =T
| N 15 = 8, |15 + 5,
——T _ =T
l—y;Jm - Am l—N;J1 * Bm

zonder metingen in de stations p = 2, ... , m zelf te verrichten, In dat ge-

val geat (54) over in
v — o T
N = AGY . 1A N + B
pL 6 o fa 3005 + 8 )

wat geschreven kan worden als

m
A_AG! + ) B, 40 (55)
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zodat een lineasire betrekking tussen de werkelijke neerslag en de ter plaat-
se p = 1 gemeten hoeveelheid bestaast., Deze benaderingwrdt weer beter naar-
mate de correlaties hoger zijn. De uitdrukking (55) blijft echter een bena~-

deringsformule wanneer voor r. = 1 niet tevens A_ + 1 en B_ + 0 voor alle

p
p > 1. Zijn aan deze laatste voorwaarden ook nog voldaasn, dan geldt weer

exact

daar elke indeling van het gebied volgens gebiedjes AG;, samengevoegd weer
G opleveren,

Van belang is hierbij dus de uitkomst dat hoge onderlinge correlaties
tussen neerslagstations all@@n niet een voldoende voorwaarde is om tot een
goede schatting van de gebiedsneerslaghoeveelheid te komen.

In hoeverre (55) een benadering is kan verder onderzocht worden door
op deze formule de fouten-voortplantingswet toe te passen die uit kan meken
in hoeverre de onnauwkeurigheid van de schattingen van de parameters Ap en

BP invliced uitoefent op de waarden die voor N gevonden worden.

De neerslag als stochastisch verschijnsel

De neerslaghoeveelheden die in eenzelfde goed gedefinieerde periode in
verschillende jaren worden gemeten zijn van geval tot geval verschillend.
De verschillende uitkomsten vertonen toch een wetmatigheid en voldoen aan
een kansverdeling. Symbolisch wordt dit weergegeven met de sanduiding dst
de neerslag N een stochastische variabele is. De ksns dat de neerslag een
zekere waarde Wb niet zal overschrijden wordt dan weergegeven met de Kans-
verdeling F en wel zodanig dat

PN < W) = F(V_) (56)

De kleinste eenheid waarmede in de regel gewerkt wordt is de neerslag

dagsom zodat gevraagd kan worden nasr de kans waarmede dagsommen Ed niet

(of wel) worden overschreden. Aangezien de neerslag N, uitgedrukt kan worden

d
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in een aantal basisvariabelen, zie hiervoor formule (26), kan de vraag ge-

steld worden van welke stochastische grootheden Eﬂ dan wel een functie i=.
De enige niet stochaestische grootheid in (26) is de grootte van het

stroomgebied dat als een vast gegeven kan worden beschouwd. Verder zijn als

stochastische grootheden aan te merken:

1. Het aantal buien‘g_dat op een bepaalde dag over een gegeven gebied heen-
trekt, Dit aental kan de waarden aannemen n = 0, 1, 2, ... .

2. De tijdsduur dat elk van de 5 situaties zich voordoet. Voor een groot
deel zal deze tijdsduur van de snelheid v van de buien afhangen die, van

bul tot buli een andere waarde zal aannemen.

3. De verdeling van de intensiteiten I over de bui. Dit houdt weer verband
met het stochastisch karskter van de paremeters 6, die voor elke bui een

andere waarde zullen hebben,

4, De functie -'T-'-j die de verdeling van de intensiteiten beschrijft. Deze
functie zelf kan eveneens van geval tot geval verschillen doch zal vermoce-
delijk sterk met het seizoen samenhsngen en meer over laengere tijdvakken

variabel zijn dan binnen een dag.

De verdeling van neerslaghoeveelheden die als dagsommen optreden hangt
dus van de verdeling van vooral de punten 1. tot en met 3. af. Dit betekent
dat aan (56) door een aantal waarden combinaties van n, v en § voldaan kan
zijn afkomstig van verschillende typen buien. Een en ander kan in individu-
ele gevallen tot vertroebeling ven het beeld aanleiding geven, anderszins
zal door het grote aantal gevellen de uiteindelijke verdeling ven N. toch

_d
uit een homogene populatie afkomstig gedecht kunnen worden.

Tenslotte kan nog de vraag gesteld worden tot hoeverre de onderscheiding
binnen een dag, dus de beoordeling van de afzonderlijke buien, voor water-
huishoudkundige onderzockingen relevant is, De nadruk moet in dit verband ge-
legd worden op het feit dat de grote neerslag dagsommen binnen enkele uren
vallen. Een gegeven dat in dit verband aandacht verdient en direct aensluit
bij de fysische bodemconstante die als infiltratie-snelheid wordt gedefini-
eerd, is de verdeling van de tijdsduur van buien van gegeven grootte. Uit
dit gegeven kan direct de intensiteit vastgesteld worden die met de mogeli jk-
heden tot infiltratie in verband gebracht kan worden. De gebruikelijke methode
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om de tijdsduur vest te stellen en N stochastisch te maken zou dan overgaan
in de methode om N vast te stellen en T als stochastische grootheid te be-

schouwen.

Samenvetting

In deze nota wordt een beschouwing gegeven van verschillende aspecten
van het verschijnsel neerslag. De beschouwing is in abstracte vorm cpgebouwd
uitgaande van de regenbui zelf. De hieruit ontwikkelde formules worden voor
enkele eenvoudige gevallen numeriek uitgewerkt teneinde na te gaan hoe de
formules gehanteerd kunnen worden.

Het belangrijkste doel van de nota is de verschillende aspecten van de
neerslag in een aantal formules samen te vatten en dusdoende voor discussie
van hun onderlinge samenhang toegankelijk te maken,

Uit de afgeleide formules kan nagegaan worden hoe de in de praktijk ge-
bruikelijke methoden benaderingen zijn van de exacte oplossing., Zowel het
bepalen van de gebiedsneerslag door de verschillende methoden als de benade~
ring van de dichtheid van een waarnemingsnet en nader inzicht in de eisen
die aan frequentie~verdelingen moeten worden gesteld vinden hier plaats,

Dit houdt tevens in dat de gevonden formuleringen een goede basis blijken

te geven voor nadere deteillering en verdergaande beschowwingen,
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fig.1
TOELICHTING OP DE GEBRUIKTE DEFINITIES
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fig.2

VOORBEELD VAN EEN BUI MET KONSTANTE INTENSITEIT DIE
ONBEPRAALD LANG 'DUURT
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