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1. INLEIDING

Bjj vele problemen in de agrohydrologie is niet zozeer het gedrag van de
puntneerslag van belang, maar juist het gedrag van de gemiddelde neerslag op
¢en bepaald gebied. Heeft men te maken met een homogeen gebied, dan geldt:
a. de verwachting van het gebiedsgemiddelde is dezelfde als die van de punt-

neerslag
b. de variantie van het gebiedsgemiddelde o7 is in het algemeen kleiner dan de

variantie van de puntneerslag ¢2.

Met betrekking tot het laatste punt kan worden opgemerkt dat de onder-
linge samenhang van neerslagstations in het gebied een belangrijke rol speelt.
Verondersteld zal worden dat de correlatiecoéfficiént p(v) tussen twee stations
slechts afhangt van de onderlinge afstand v (homogeen en isotroop gebied).
Kent men het verband tussen p(v) en v dan kan o2 uit o} afgeleid worden, zie 3,
waarin het verband tussen o7 en ¢ bestudeerd wordt voor één- en meerdaagse
sommen. Uit dit verband voor één- en meerdaagse sommen kunnen enkele
conclusies worden getrokken over het gedrag van de kruiscorrelatiefunctic
(zie 4).

Alvorens op het hier gestelde probleem in te gaan zullen eerst (in 2) enkele
kwaliteitsaspecten worden behandeld daar de kwaliteit van het data-bestand
de grootte van de geschatte correlatiecoéfficiénten sterk kan beinvloeden.

2. KWALITEITSASPECTEN
Het verband tussen de geschatte correlatiecoéfficiént #(v) en de afstand v

wordt sterk beinvloed door de kwaliteit van het data-bestand. De volgende
twee factoren kunnen van belang zijn :
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a. Veranderingen van de opstelling van het instrument op één van beide of op
beide stations. Deze veranderingen kunnen tot gevolg hebben dat p(v) sterk
onderschat wordt voor neerslagsommen over lange perioden (b.v. jaarsom-
men}; voor kortere perioden (een maand of korter) is de invloed van deze ver-
anderingen op r(v} verwaarloosbaar, vgl. BUisHAND (1977), I1.A4.
b. Tekortkomingen van waarnemers. Dit kan aanleiding geven tot een onder-
schatting van p(v) voor neerslagsommen over korte perioden. Voor decade-
sommen in de Gelderse Achterhoek is dit uitvoerig onderzocht door De BRUIN
(1975). Een ander voorbeeld wordt hieronder gegeven.

Figuur 1 geeft geschatte correlatiecoéfficiénten tussen dagsommen van een
aantal kwalitatief zeer goede Nederlandse stations. De schattingen hebben be-
trekking op de winter {december, januari, februari) en op de zomer (juni, juli,
augustus) van de periode 1953-1971. De seizoenwaarde is het gemiddelde van
drie maandelijkse schattingen. Voor de periode van voor 1954 zijn geschatte
correlatiecoéfficiénten van dagsommen gegeven in figuur 2 en wel voor de
maanden januari en juli.

De geschatte correlatiecoéfficiénten in figuur 2 zijn afkomstig wit een niet gepubliceerd
onderzock van Van MontrORT. Hierbij zijn alleen die dagen in beschouwing genomen, waat-
bij op alle stations aftappingen zijn gedaan. Dit leidt per maand tot een gemeenschappelijke
periode van ongeveer 1700 dagen, zodat de geschatte correlatiecoéfficiénten in de figuren |
en 2 op ongeveer evenveel waarnemingen berusten. Voor nadere bijzonderheden over het
uvitgangsmateriaal, zie VAN MONTFORT (1966), 11.4.1.

Vergelijkt men de figuren 1 en 2 dan ziet men dat bij eenzelfde afstand de
geschatte correlatiecoéfficiént #(v) in figuur 2 aanzienlijk Kleiner is dan #(v) in
figuur 1. De verschillen zijn in de winter in het algemeen groter dan in de zomer.
Bovendien is in figuur 2 de spreiding in de punten groter. Dit alles kan worden
toegeschreven aan een betere controle op de regenwaarnemingen sinds 1953.

In figuur 3 is de relatie tussen r(v) en v gegeven voor dagsommen in ecn klein
gebied in het oosten van Nederland. De figuur heeft betrekking op dezelfde
periode als figuur 1 en de geschatte correlatiecoéfficiénten zijn ook op dezelfde
manier verkregen. Een overzicht van de gebruikte stations is gegeven in tabel 1.
Tevens geeft deze tabel per station het aantal dagen met onbekende neerslag-
som. Geschatte correlatiecoéfliciénten, die betrekking hebben op één of meer
stations met meer dan 100 aangevulde waarden (Heino, Hellendoorn, Lettele,
Lochem, Borculo) zijn in figuur 3 met een punt aangegeven ter onderscheiding
van de overige correlatiecoéfficiénten. Uit de figuur blijkt dat er nauwelijks
verschillen bestaan tussen stations met veel en weinig aanvullingen.

Het verband tussen r(v) en v is vrijwel rechtlijnig. Aanpassing van een rechte
lijn door middel van de kleinste kwadratenmethode geeft:

- voor de winter

Fv) = 0970 -0.0017 v )]
— voor de zomer
F(v) = 0.862 -0.0046 v (2)

met vde onderlinge afstand in km.
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FiG. 1. Geschatte correlatiecoéfficiénten #(v) van dagsommen van de stations Hoorn (Ter-
schelling), Eelde, Twente {Vliegbasis), Scheveningen, Amsterdam (Hortus), De Bilt, Winters-
wijk, Ylissingen, Gemert, Eindhoven en Beek (L). De schattingen hebben betrekking op de
periode 1953-1971.
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Fic. 2. Geschatte correlatiecoéfficiénten r{v) van dagsommen van de stations Winterswijk,
Hoofddorp, Qudenbosch, Roermond, Helmond, Hoorn, West-Terschelling, Lemmer, Den
Helder, Leeuwarden, Kerkwerwe, Heusden, Scheveningen, Putten en Maastricht. De schat-
tingen hebben betrekking op de periode voor 1954,

A
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FiG. 3. Geschatte correlatiecoéfficiénten r(v) van dagsommen van stations in een klein ge-
bied in oost Nederland. De stations staan vermeld in tabel 1. Correlatiecoéfficiénten tussen
de stations Heino, Hellendoom, Lettele, Lochem en Borculo onderling en tussen deze sta-
tions en andere stations zijn aangegeven met een punt; de overige correlatiecoéfficiénten zijn
aangegeven met cen kruisje. De schattingen hebben betrekking op de periode 1953-1971.
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TapeL 1. Overzicht van neersiagstations, waarop figuur 3 berust. Per station is het aantal

dagen aangegeven, waarvan de originele neerslagsom niet bekend is. Hierbij zijn de volgende

gevallen onderscheiden.

M Dagen, waarvoor de neerslagsom is afgeleid uit een meerdaagse som, die niet op de be-
treffende dag is afgetapt.

A Dagen, waarvoor de neerslagsom is afgeleid uit cen meerdaagse som, die op betreffende
dag is afgetapt.

S Dagen waarvoor het KNMI de aangevulde waarde niet heeft afgeleid unit een meer-
daagse som.

X Dagen, waarvoor de aangevuide waarde niet is afgeleid door het KNMI. Voor Heino en
Lochem zijn neerslaggegevens van resp. Vilsteren en Markelo gebruikt.

Nummer en naam station M A S X
340 Heino 179 129 13 21
245 Vroomshoop 6 6 4 0
664 Almelo ¥ 1 2 0
665 Enschede 22 15 5 0
668 Hengelo (Ov.) 4 4 0 0
670 Twente (Vliegbasis) 0 0 1 0
672 Hellendoom 134 R6 8 0
676 Oldenzaal 16 14 7 0
681 Lettele 221 40 128 0
663 Lochem 72 54 65 61
666 Winterswijk 3 3 1 0
669 Borculo 80 54 46 0
674 Rekken 17 16 0 0
677 Deventer 11 11 2 0
678 Almen 4 4 6 0

Merk op dat #0) bedunidend kiciner is dan 1. Dit verschijnsel is voor neerslagstations in dit
gebied ook gevonden door SToL (1972) en DE BRUIN (1975). De laatste auteur merkt op dat
#(0) groter is naarmate de neerslagwaarnemingen kwalitatief beter zijn.

De residuele standaardafwijking is voor de winter 0.019 en voor de zomer
0.028. Men kan deze empirische waarden vergelijken met theoretische waarden.
Bij N onafhankelyjke trekkingen uit een twee-dimensionale normale verdeling
geldt bij benadering:

(1 - p(»)?y
N (3)

vgl. KENDALL and STUART (1969), 10.9. Voor N = 1700 (dit is ongeveer het
aantal waarnemingen waarop figuur 3 berust) en p(v} = 0.9 (gemiddelde situatie
voor de winter) bedraagt de standaardafwijking van r(v) ongeveer 0.005; voor
p(vy = 0.75 {(gemiddelde situatie voor de zomer) krijgt men een waarde van
ongeveer 0.010 voor de standaardafwijking. Deze theoretische waarden ver-
schillen aanzienlijk van de empirische waarden.

Door afwijkingen van normaliteit en autocorrelatie is toepassing van
formule (3) niet geheel terecht. Hoewel de werkelijke theoretische waarden
hoger kunnen zijn, mag men niet verwachten dat deze de empirische waarden
ook maar enigszins benaderen (de autocorrelatie in dagsommen is immers ge-

var r(v) ~
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ring). Bovendien moet men bedenken dat de schattingen in figuur 3 sterk posi-
tief gecorreleerd zijn; de niet gewogen kleinste kwadratenmethode leidt dan
tot een onderschatting van de residuele standaardafwijking.

Een andere mogelijkheid zou een anisotropie van het gebied kunnen zijn.
Berckeningen van SToL (1972) voor neerslagsommen in dit gebied geven hier-
toe echter geen aanleiding. Vermoedelijk moet men de grote verschillen tussen
de theoretische en de empitrische standaardafwijkingen van r(v) toeschrijven
aan de kwaliteit van de waarnemingen.

3. DE RELATIE TUSSEN DE VARIANTIES VAN HET GEBIEDSGEMIDDELDE
EN VAN DE PUNTNEERSLAG

Beschouwd wordt een homogeen en isotroop gebied G. Kiest men wille-
keurig twee punten in G (d.w.z. onafhankelijk en met een uniforme verdeling)
dan is de afstand v tussen deze twee punten een kansvariabele. De kansdicht-
heid van v zal worden aangeduid met f,. Voor de variantie van het gebieds-
gemiddelde 67 en de variantie van de puntneerslag ¢ geven RODRIGUEZ-
ITurBsE en MEJia (1974) de volgende relatie:

4
v; = 0} g p(u) flu) du = o3 E [p(v)] 4

waarbij d de maximale afstand is in G (bij een cirkel is d de diameter: bij een
rechthoek is & de lengte van de diagonaal). De variantie van de puntneersiag
wordt dus gereduceerd met een factor:

I = E[p(»] (5)

In principe kan deze factor door numericke uitwerking van de integraal in ver-
gelijking (4) worden bepaald, mits f, bekend is. Uitdrukkingen voor f, zijn te
vinden in MATERN (1960), 2.5, voor het geval G een rechthoek, een cirkel, een
gelijkzijdige drehock of een regelmatige zeshoek is. Vaak kan echter nuttig
gebruik worden gemaakt van de benadering:

f = pE()] (6)

De benadering (6) houdt in dat f bepaald wordt door de correlatiecoéfficiént
tussen twee stations op afstand E(y). Deze afstand wordt daarom de karakteris-
tieke correlatieafstand van & genoemd. Voor enkele gebieden van verschillende
vorm en met oppervlakte 1 is E(v) gegeven in tabel 2. Uit deze tabel blijkt dat
vooral de lengte-breedte verhouding a van het gebied van belang is. Verder
neemt F(v) enigszins toe naarmate de omtrek groter is. Voor praktische toe-
passingen mag men echter veelal het gebied door een rechthoek benaderen. Isde
oppervlakte van het gebied niet gelijk aan 1 dan moet men de waarde in tabel 2
vermenigvuldigen met de wortel uit de oppervlakte. Zo 1s voor een rechthoekig
gebied met een lengte van 20 km en een breedte van 10 km de karakteristieke
correlaticafstand E(y) = 0.5691 ./ 10 <20 ~ 8 km. Mct behulp van figuur 3 of
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TaBeL 2. Grootte van de karakteristieke carrelatieafstand Efv} voor gebieden met opper-
vlakte 1, naar MATERN (1960), Table 5. Voor rechthoekige gebieden stelt x de lengte-breedte
verhouding voor.

Type gebied Omtrek Efy)
Cirkel 3.545 0.5108
Regelmatige zeshoek 3722 0.5126
Vierkant 4.000 0.5214
Gelijkzijdige drichoek 4.559 0.5544
Rechthoek o0 = 2 4.243 0.5691
Rechthoek o = 4 5.000 0.7137
Rechthoek o0 = 16 8.500 1.3426

door substitutie van v =8 in de vergelijkingen (1) en (2) vindt men voor de
reductiefactor feen waarde van ongeveer 0.95 voor de winter en van ongeveer
0.85 voor de zomer. Dus in de zomer dient de variantie van de puntneerslag
sterker gereduceerd te worden om de variantie van het gebiedsgemiddelde te
verkrijgen.

Men kan zich afvragen of men voor meerdaagse sommen een andere reductie-
fuctor moet toepassen als voor €éndaagse sommen. Om deze vraag te beant-
woorden zijn correlatiecoéfticiénten berekend tussen k-daagse sommen voor
verschillende waarden van k. Enige resultaten van deze berekeningen zijn ge-
geven in tabel 3.

De k-daagse sommen in ¢en bepaalde periode zijn hier met een (%-1)-daagse overlapping
genomen en wel zodanig dat een k-daagse som steeds in hetzelfde winter- of zomerseizoen
ligt.

TaBeL 3. Geschatte correlatiecoéfficignten van k-daagse sommen voor de periode december
1952-november 1971.

Almelo-Vroomshoop Winterswijk-Twente Twente-Gemert

k (12 km) (36 km) (115 km)
winter zomer winter ZOmer winter zomer
1 0.944 0.753 0,903 0.698 0.771 0.555
2 0.960 0.787 0.922 0.74% 0.808 0.603
3 0.966 0.800 0.930 0.775 0.821 0.623
4 0.968 0.805 0.937 0.785 0.830 0.629
5 0.971 0.813 0,942 0.794 0.836 0.638
10 0.975 0.860 1.956 0.820 0.855 0.697
30 0.975 0.890 0.962 0.843 0.870 0.781
50 0.974 0.907 ¢.953 0.872 0.838 0.828
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In het algemeen wordt de correlatiecoéfficiént groter bij toename van k. Bij
grote waarden voor k (k > 10) komen soms onregelmatigheden voor. Dit kan
worden toegeschreven aan het feit dat de standaardafwijking van de geschatte
correlatiecoéfficiénten vrij groot is (het effectieve aantal neemt immers relatief
sterk af naarmate k toeneemt). Daar de correlatie tussen meerdaagse sommen
groter blijkt dan de correlatic tussen ééndaagse sommen is de reductie van de
variantie van puntneerslagen voor meerdaagse sommen geringer (f ligt dichter
bij 1} dan voor ééndaagse sommen.

Daar de reductiefactor niet dezelfde is voor ééndaagse en meerdaagse som-
men verschilt de autocorrelatiefunctie van het gebiedsgemiddelde van die van
puntneerslagen. Dat de respectievelijke eerste orde autocorrelatiecoéfficiénten
verschillen kan als volgt worden aangetoond. Laat p(f) de puntneerslag zijn ten
tijde # en g(1) het gebiedsgemiddelde, dan geldt:

var [g(1) + g(¢+1)] = 2 var [g()}] + 2 cov [g(2), g(t+ 1)] (N

Stel nu:
p% (1): eerste orde autocorrelatiecoéfficiént van de puntneerslag
p* (1): eerste orde autocorrelatiecoéfficiént van het gebiedsgemiddelde
Ju: reductiefactor (gedefinieerd door (5)) voor de k-daagse som (k= 1,2)
dan gaat (7) over in:

Sz var [p(?) + p(¢+ 1)] = 2f1 var [p(£)] + 2p%(1) var [g(5)} &
Dit kan herleid worden tot:
2f2(1 + p3(D) var [p(0)] = 21(1 + pH(1)) var |p(#)] 69
of
Sfall + P51 = fi(l + p% (1) (10)
Sluit men het geval p3(1) = p%(1) = -1 uit dan kunnen de twee autocorre-

laticcoétficiénten slechts gelijk zijn als fi = f2. Daar men voor Nederlandse
omstandigheden op grond van tabel 3 mag aannemen dat f> > fi zal p%(1)
groter zijn dan p¥(1). De verschillen zijn echter gering. Neemt men bijvoor-
beeld voor de winter p%(1) = 0.270, dan vindt men met behulp van de corre-
latiecoéfficiénten van Almelo-Vroomshoop in tabel 3: p%(1} = 0.292.

Heeft men een model opgesteld voor puntneerslagen waarvan de parameters
eenvoudig zijn wit te drukken in de eerste en tweede orde momenten (verwach-
ting, variantie en autocorrelaties) dan is dit model eenvoudig te modificeren
tot een model voor gebiedsgemiddelden. Immers, de verwachting is voor het
gebiedsgemiddelde hetzelfde en de varianties en autocorrelaties van het gebieds-
gemiddelde kunnen uit die van de puntneerslag worden verkregen met behulp
van de boven besproken methode. De verdeling van maandsommen of van
neerslagsommen over een langere periode kan redelijk beschreven worden door
2-parameter modellen, vgl. BUISHAND (1977), I1.2 en I1.3. Neemt men voor het
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gebiedsgemiddelde hetzelfde type verdeling dan volgen de parameters hiervan
uit de verwachting en de gereduceerde variantie van de puntneerslag. Voor dag-
sommen treden complicaties op indien men een apart proces voor de opeen-
volging van droge en natte dagen gebruikt.

4. OPMERKINGEN MET BETREKKING TOT DE KRUISCORRELATIEFUNCTIE
VAN DAGSOMMEN

Uit het feit dat de verhouding tussen o7 en o2 voor ééndaagse en meerdaagse
sommen niet dezelfde is kunnen enkele conclusies worden getrokken over het
gedrag van de kruiscorrelatiefunctie p,, van de dagsommen in de punten X'en Y.
De kruiscorrelatiefunctie kan als volgt worden gedefinicerd. Stel

x¢: neerslagsom in X op dag ¢

Y neerslagsom in Y op dag ¢
dan is p.(h) de correlatiecogfficiént tussen x. en yr+n (h = ... -1, 0, 1, ...).
Merk op dat deze correlatiecoéfficiént niet noodzakelijk gelijk hoeft te zijn
aan de correlaticcoéfficiént tussen Yren Xean (dit is pxy(—h)). Voor s = 0 heeft
men:

px(0) = p(v) (11)

waarbij v de afstand is tussen X en Y. Voor /# = 0 mag men verwachten dat
poth) Kleiner 1s dan de h* orde autocorrelaticcoéfficiént p%(h). RopRriGUEZ-
ITURBE en MEJfA (1974) nemen daarom het volgende model voor de kruis-
correlatiefunctie ;

o) = p(v) pp(h) (12)

In dit modelis p,,(h) gesplitst in een functie p(v) die alleen van de afstand tussen
de twee stations afhangt en een functie p%(h) die alleen van de tijdverschuiving
afhangt. Merk op dat voor dit model geldt px (k) = pxf{—4). Iser geen correlatie
inde tijd, d.w.z. py(h) = p¥(h) = O voor A== 0, dan is altijd aan (12} voldaan.

Een bezwaar van (12) is echter dat dit model inhoudt dat de correlatie-
coéfficiént van orde nul tussen k-daagse sommen op twee stations voor elke
waarde van & gelijk moet zijn aan p(v). Inmers voor de variantie en de covarian-
tie van k-daagse sommen geldt:

var{x, + ...+t x}=Qn + ...+ ) =

k—1
= kol + 202 z k-0 p* () (13)
en = k=1
CoViXt + .o+ X ¥t + oo I =03 Y (k=D pedi) =
=1 i=—(k—1)
= p(v) [ko} + 205 3, (k=) p3(i)] (14)
i=1
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waarbij 6% de variantie is van de dagsom in een punt. Uit (14) en (13) volgt
(door deling) dat de correlatiecoéfficiént p, (0) = p(v) voor alle waarden van k.
Daar voor neerslagsommen in Nederland de correlatiecoéfficiént tussen 2-
daagse sommen groter is dan die tussen 1-daagse sommen moet gelden:

p=l1) > p(v) p(1) (15)

Dat voor dagsommen in Nederland vergelijking (12) niet toepasbaar is kan ook aangetoond
worden door middel van coherentiespectra. Voor de kruiscorrelatiefunctie in vergelijking
(12) is d¢ coherentie voor alle frequentics gelijk en wel p(0) = p(v). Voor dagsommen in
Nederland is de coherentie bij de lage frequenties echter groter dan p,(0).

SAMENVATTING

In deze studie is het probleem behandeld hoe men de vartantie van gebieds-
gemiddelden kan bepalen uit de variantie van puntneerslagen. Uit de literatuur
is bekend dat de variantie van de puntneerslag gereduceerd moet worden met
een factor waarvan de groottc afhankelijk is van de oppervlakte en de vorm van
het gebied (vooral de lengte-breedte verhouding is belangrijk) en van de
grootte van de correlatiecoéfficiént tussen twee stations als functie van hun
onderlinge afstand. Met betrekking tot het laatste kan opgemerkt worden dat
kwalitatief slechte waarnemingen kunnen leiden tot een onderschatting van de
correlatiecoéfficiént.

De factor waarmee de variantie van puntneerslagen gereduceerd moet wor-
den is voor één-en meerdaagse sommen hetzelfde indien men de kruiscorrelatie-
functie van dagsommen van twee stations kan splitsen in een component die
alleen van de onderlinge afstand afhangt en een component die alleen van de
tijdverschuiving afhangt. Uit berekeningen is gebleken dat men bij meerdaagse
sommen een kleinere reductie moet toepassen dan bij ééndaagse sommen.
Hieruit kan geconcludeerd worden dat gebiedsneerslagen sterker in de tijd ge-
correleerd zijn dan puntneersiagen.
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SUMMARY

THE VARIANCE OF THE AMOUNT OF RAINFALL ON AN AREA RELATED TO POINT
RAINFALL AMOUNTS

This study deals with the deiermination of the variance of the areal mean
rainfall from the variance of point rainfall. In literature it is known that the
variance of point rainfall should be reduced with a factor depending on the
size and the shape (especially the length to width ratio is of importance) of the
area and of the height of the correlation coefficient between two stations as a
function of their distance. With respect to the last point it should be noticed
that poor rainfall observations may result in a negative bias in the correla-
tlon estimator.

" For k-day totals the reduction factor should be the same for every £ when
the cross correlation function is separable in a space and a time component.
Analysis of data shows, however, that the variance reduction of point rainfall
decreases with k. A consequence of this is that serial correlation is more pro-
nounced for the areal mean than for point rainfall.
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