P S —

F IO

21 ju

o
€
[wi:5)
iy

KONINKLIJK NEDERLANDS

METEOROLOGISCH INSTITUUT Verslagen V-84

(R III-264-1961)

Het meten met scheve regenmeters
Verslag van een colloquium éehouden- op
17 januari 1961

door

Dr. C, Levert. . 557/ JM ?;Z



"IKNHOUD

blz,
1 0 - Inleiding
1 0.1 Definitie van scheve regenmeter
1 0.2 Definitie van hoeveelheid‘neerslag ,
2 0.3 Een concrete fraag uit de prakti jk o
5 1 Theoretische beschouwingen -
5 1.1 De regenmeter in enkelvoud
5 1.1.1 A;gemene formules

10 1 o 1 ° 2 De W.M.f).—definitie
12 1.1.3] Op een schommelend schip
12 1.2 Twee (drie) regenmeters

14 1.3 Drie (vier) scheve regenmeters

15 1.4 Vier (vijf) scheven regenmeters, vecto pluviometer
16 1.5 Acht (negen) scheve regenmeters

11 1.6 Twaalf scheve regenmeters (bolvormige regegmeter)

17 17" | Stereopluviometer

11 2 1s de regendruppel voor op de wind ?

18 2.1 Experimenten
19 2,2 Theorie

20 3 Einddoel van onze metingen met scheve regenmeters

21 4 Literatuur



0.1

0.2

-1 =

Neerslagmetingen met scheve regenmeters,

Inlelding. . e g T

Sedert medlo 1958 v1nden op het waarnemlngsterrein van het K, N.M.I.
metingen me;,scheve.regenmp;e:smplaaﬁs..In dit verslag wordt een samenvat--
ting gegeven .van de "Theorie van het meten met scheve regenmeters". Er is
daarbij,teyens,gelgganheid versglag te doen van.veel dat ik over het meten
met scheve regenmeters vernam uit voordrachten, gehouden tijdens Alpine
Metebrologische~Congrqésén, in. discussies met buitenlandse collega's en,
tenslotte, uit.literatuurstudie,. -

Definitie van scheve regenmeters.
Een scheve regenmeter is iedere regenmeter, waarvan de opvangopening

niet horizontaal ligt. Wij zullen de stand van de regenmeter vastleggen door
die van de regenmeteras m (de normaal op de opening). Voor de "gewone"
fegénﬁe%er (die met horizontale opening) maakt m een hoek )@1' 0° met de
vertlcaal. Voor een regenmeter met verticale openingis X m = 90°. Deze ge—

vallen en andere met O 4 J 4 90° zullen in het- volgende uitvoerig worden
besproken, y A

Definitie van hoeveelheid neerslag.

. Lie Serra [? 9 i] wijdde aan dit begrip de volgende beschouwlng.
"De regen is een alledaags verschijnsel, dat reeds zeer lang wordt waargeno—
men, ‘Juist hierdoor waarschijnlijk verzuimt men dikwijls te preciseren wat
men weten wil, waarom en hoe de meting geschieden moet. Als het om de atmos-
ferischenneerslag gaat, kan er weinig verschil van mening zijn. Meteorolo-
gisch gesproken, wil men weten de hoeveelheid water, vloeibaar of vast, die
per oppervlakte- en per tijdseenheid een gegeven horizontaal vlak, de
"plnviometrische sectie”,passeert. Dit vlak wordt gematerialiseerd door de
horizontale opvangopening van de regenmeter en, zo het om vaste neerslag
gaat, door het eVeneens_go;iggntaal gedachte vlak, waarop deze zich afzet.
Niet alleen zijn al@us_schexgﬁregenmetexg,.vectopluviqmeters, stereopluvio-

meters overbodig, maar het{ .is-eyeneens ongewenst.om van een meteorologische

en een hydrologische neerslaghoogte»te spreken; -de eerste zou zijn de dikte
van de 1aag water,.die zich.op- -een, Borizontaal. vlak ‘verzamelen zou; de
tweede zou zijn de verticaaljgemeten hoogte van een laag water, gebracht op
dampen of in de,grond,dripgen.;Er_yQ}t'Blecbtauégp_welbepaalde hoeveelhe1d
regen, maar de gebruikers interpreteren deze op verschillende wijzen.

Kon. Ned. Meteor. Inst.

De Bilt
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Meteéroloog en hydroloog bijvoorbeeld staan verschillende doeleinden voor
ogen, Wat willen zij weten ? De eerste kent graag de hoeveelheid neerslag
(in een regen, pet etmaal, per maand etc.) om daarmede, tezamen met andere
elementen, het klimaat te beschrijven. Voor de hydroloog is ze ook een
post in de waterbalans.van een hellend bassifi Op de kaart laat zich de
horizontale' projectie van dit bassin planimetreren. Indien de neerslag
met een horizontale regenmeter gemeten wordt, kan de hydroloog het niet
zonder kennis én van de regeninclinatie &n van de terreinatelling stellen
(wij komén ‘er in 1.1 op terug). De regen valt immers zo goed als nooit
verticaal (C.L. evenals trouwens in het vlakke Nederland)."

Er zijn nu 10 jaren voorbij sinds Serra deze beschouwing publiceerde.
Ze is echter nog altijd juist, hoewel wij thans naast meteoroloog en
hydroloog vele andere "gebruikers" van de neefélag kennen,

De analogie tussen de probiematiek van de neerslagmetingen (aan
sneeuw even niet gedacht) in het bergland met zijn weinige vlakke land en
zijn vele hellingen en die in het vlakke land met zijn relatief vele vlakke
dland en weinige "hellingen", in casu daken, verticale muren, is zo markant
dat ik veel heb kunnen leren van discussies naar aanleiding van de vraag
hoe men in de bergen het beste de regen meet.

Een concrete vraag uit de praktijk. _

In een brief (Jjanuari 1958) van een loodgietersbedrijf uit Den Haag,
wordt aan het K.N.M.I. de vraag gesteld, hoeveel neerslag er tegen een
gevel op de noora—, zuid-, west- en oostzijde slaat. De gevels hebben een

 oppervlak van 84 x 44 en 17 x 44 m2, Het dak had een eigen gotenstelsel,

doch het was gewenst, aangezien het verkeer onder het op pilaren te bouwen
gebouw door zou gaan, het gevelwater in afzonderlijke, onderliggende goten
op te vangen en af te voeren, waarbij deze goten en afvoerpl jpen zodanig
gedimensioneerd zouden moeten worden, dat zij gemiddeld bijvoorbeeld niet
vaker dan 1 keer per 2 jaren zouden overlopen.

Het K.N.M.I. beschikt echter niet over de gegevens, waarmede de vraag
kan worden beantwoord. De regen wordt immers in horizontale regenmeters ge-

meten. Er werd weliswaar door ons een approximatief antwoord gegeven, maar

"het vermoeden bestaat (helaas kwam de vragensteller niet meer op de kwes-

tie terug), dat het de vragensteller niet werkelijk verder bracht dan
wanneer hij van elders opgedane ervaringen profiteerde. Dit antwoord kwam
in het kort op het volgende neer., Rekenende met individuele regens (geen
dagsommen), middelende over de totale duur en het gehele spectrum van



druppels engondéfsteilende daf-
1. de horizontale component Vv van de snelheid V van de regendruppel ge-
llak is aan de snelheid W van de wind op regenmeterhoogte,
2.;de w1ndsne1held W op regenmeterhoogte via een vaste factor uit die op
de K,N,M.I.-toren af te leiden is, '
3. de gemlddelde straal r van de druppels in de regen stochastisch- samen~
harigt met de gemlddelde intensiteit I van de met de horizontale regen—
meter gemeten regen (af te leiden uit het pluviogram) volgens ¥ = aIb
en dat de voor Engelse regens gevonden waarden van a en b ook voor Ne-
derland zouden gelden,
4. de verticale snelheidscomponent V, van de druppel gelijk is aan de
“eindvalsnelheid bij éen val in een windloze atmosfeer (de druppelstraal
r bepaalt &&nduidig de Vy),
5; het azimufh;7V'van de ggmiddelde regepdruppelsnelheid V gelijk is aan
die van de wind, d.i. 2" windrichting,
6. turbulenties (verstorlngen van de druppelbanen) tegen de gevel mogen
worden verwaarloosd, ' '
zZou een regen, gemeten als Hy mm in de gewoné regenmeter (opvangopening
Ogp m2), tegen de verticale muur (oppervlakte Oy m?), waarvan de normaal een

azimuth 23& heeft, in totaal een hoeveelheid HMMgeslagen hebben, groot

H _O WH Coﬁ(Y-f) ©mm
M o M
O V.
Het gaat om de kansverdeling ‘}Gﬁ(HM)dHM van deze Hy. Gegeven de gootin—
houd B en de afvoercapacitelt p van de goot alsmede de duur D van de indi-

viduele regen, loopt een goot over als

H, >B+ P:D |
onderstellend, dat iedere nieuwe regen een lege goot treft (ook als mew
deze onderste111ng niet wil maken, is een en ander wel te berekenen).,
Echter, zelfs al z?gden de kansverdelingen yp &y/,}ﬂvlv,ﬁld"/ )ﬂ oL W
van e, A ’ B en W elk bekénd zijn, dan nog geldt niet
ﬁh y fvﬁlﬂv o ’ a.a.ngezien de va.rlabelen gecorreleerd zijn.
Het 1i jkt mia nuttlg de aandacht op de zwakke punten in deze redenerlng

_ te w1jzen. .
8e Het is zo goed als zeker, dat niet Vh-w geldt, doch Vh;> W, De Vy, is ge-

1ijk aan de wind van een hoger niveau; gemiddeld 2 & 5 m ? Een en ander

zal afhangen van druppelgrootte en windprofiel,Dit is in studie (zie ook
vlz.19).



-4 -

b, Natuurlijk is de verhouding van de windsnelheden op:toren- en op regen=-
meterhoogte alles behalve constant regen voor regen,

c. Het is niet zeker of de in punt 3 bedoelde exponenti8le relatie ook voor
Nederland geldt. Bovendien is ze stochastisch, d.w.z. niet functioneel,
Voorts geldt ze alleen voor régens met een eentoppige frequentieverdeling
van d:uppeldiameters en dus voor vele regens niet.

d. Men moet met de wind gedurende de regen rekenen en niet, zoals sommiée

A onderzoekers doen en deden, met de gemiddelde wind gedurende de dag van
deze regen, Het is niet uitgesiotéh, dat doorgéans tijdens de regen de
wind zwakker is dan in de uren rondoﬁ. Het 1ijkt mi}j nuttig, dat dit eens
voor Nederland onderzocht wordt.

e, Men moet ook de regenduren kennen en dus dienen Pluviogrammen geraad-

vpleegd te worden, :

f. Wij wilden het materiaal van De Bilt gebruiken, konden moeili jk beter,
hoewel de vraag een Rotterdamse aangelegenheid betrof.

g€. Aan de in punt 6 genoemde ondersteliing wordt zeker niet voldaan., Experi-
menten met in de gevel geplaatste regenmeters in Engeland hebben uitgewe-
zen, dat het turbulentle—effect bewerkstelllgt, dat langs de randen van
de gevel meer regen valt dan over het midden van de gevel. Wanneer de

mlddenhoeveelheden" kleiner en de "randhoeveelheden" groter zouden zijn

dan met de formules berekend wordén, zouden deze formules wellicht toch
een goede schatting van de gemiddelde (en dus ook de totale) hoeveelheid
tegen de gevel kunnen geven.

Vragen van gelijke strekking bereikten ons met betrekking tot steile
afritten tot diepgelegen tunnels of viaducten. Voorts denke men aan regen—
doorslag tegen verticale muren, welke ernstig is vooral bij "slagregen" (én
grote intensiteit én sterke wind) en jaarlijks een . zeer grote schadepost op=-
levert, In het Engels spreekt men van slanting rain, driving rain, zie ook
[+3

Van verschillende zijden bereikten ons verzoeken de meteorologische
achtergrond (zo deze er is) te onderzoeken van het in de bouwwereld gebruikte
regeltge dat men voor elke m2 dakoppervlak in horizontale projectie 1 em?
valpijpdoorsnede moet nemen., De laatste tijd is wel gebleken (er zijn hier-
over verschillende rapporten o.a. van de zijde van het Bouwcentrum in Rotter-
dam), dat vele gootconstructies te zwaar gedimensioneerd, derhalve onnodig

duuryzijn. In een tiad als de huidige wil de bouwwereld zioh hier niet blijvend
bij neerleggen,
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Vermeld zij nog, dat men slagregens nabootst (fijne regen, zowel als
grote druppels, gepaard met zeer krachtige wind) van intensiteiten en met
windsterkten, in combinaties, die in de praktijk haast niet voorkomen,

Gevolg: Men vraagt het K.N.M.I, met welke combinaties men dan wél moet
experimenteren,

1.. Theoretische beschouwingen.

1.1. De regenmeter in enkelvoud.

1e1.1.Algemene formules,

Denk een verzameling even grote, homogeen over de ruimte verdeelde,
regendruppels in evenwijdige banen vallende, onder zekere hoek met de ver~
ticaal, met snelheid V. 2ij verder:

d = gewichtshoeveelheid water per eenheid van volume lucht boven de regen-
meter tengevolge van deze druppels.
0 = oppervlakte van regenmeteropening., De regenmeter staat niet persé
horizontaal.
D = duur van de individuele regen.
75=-hoef tussen regenmeteras in en vector V.
Hp= gewichtshoeveelheid water, opgevangen in deze regenmeter.
T hy= Hy s O = regenhoogte.
Ip=Hp 2 D= geqiddelde intensiteit.
(1) ‘Dan is Hy = 0DdVcos ¢

Leg een Cartesisch assenstelsel aan; de x-as van N naar S; de y-as
van W naar E; de z-as verticaal, Iedere ruimtelijke richting is geheel be—-
paald door twee parameters, bijw de hoeken o¢ en fﬁ met de x- en y-as. Zij
de ligging van de regenmeter bepaald door de hoeken <, s /ém ,a,/n
met x-, y- en z4ai: Evenzo onr v doorLde hoeken cxg,/é ,za/ . Er geldt
voor beide Cos ot # cvs B # cus F =/
Ga over op de hoeken z?/ met de verticaal en y$’= azimuth in het x,y-vlak
t.o.v. S. (zie fig. 1).

(1) kxan dan geschreven worden
Hy, = ODAV [mocmuh-fmﬂm/@m +maaﬁa}m];

| ODdVcos [fag s&nﬂw o«r.x/« + m‘a’m] =
. (2) opav, [’é f?Xs&qu + covs a/’":]



m == regenmeter-as, hoeken ¢, /6,,,, n Dot x-, y-, z-as;
inclinatie [h’ azimuth }(’m
snelhéid druppel, hoeken oc,{:}, 3 incl. ‘6 ;az.)”

m(g 6"‘ [3- (,-mﬁ—-&iﬂ_.] gewoonli,;k Cﬁ%z X,,,,

oI+ t}l X | omdat mVon z2-04
vh‘ = hor., comp. van V = -V;z.vl niet in eenzelfde vlak
. : : : -V- liggen.
V. = vert, comp, van V = Ma/ A

\
¢
M

u n

v
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(3) Hierin is /M.m\!,/ Wim ’é urs/u/

(4) Vn = Vgin ¥ = horizontale component van V
Vv = Veos ’X:-verticale component van V

In het algemegn gesproken bevat het vlak door m en V niet de z-as en
dus is W-—Xm = ¢ Om preﬁies te zijn
(5) Mf..[l CJ»A)‘L‘ (X“ ﬂ m(o/ X in het algemeen [... .] #—j

Voor een regenmeter met horizontale opening a/ = 03 )&m onbepaald)
(6) schrijven wij H, = ODdVy.

Men kan (2) omvormen tot

N l.:‘:l . ,_IZ e - ‘,kz 2

( H = H, et o fi n) o )(=—?i[ﬂ

G | K&

Hierin is = verticale projectie van op het verticale vlak door
de regenmeteras, zodat tg ktg en f< |’&\ <1
In (7) geldt het -teken zolang e aan dezelfde kant van de gz-as
liggen (als in figﬂ), anders het +teken. Wij onderscheiden de volgende
-mogelijkheden:

a - ‘U=n : P= 3 de regen is '"naar de opening toe gericht".

2 Y ° .
b) 09(@0 ;1?o</“<360 coo< A</ 3 regen "half van opzij™
c)/uzy(;’; z?o" . K=0 ; regen "dwars, recht van opzij".

d) 90</A<M?o°;/do</4<l‘+o° S —1< k<o ) _VR\

-]
e)},(:'/&o s E= -/ S regen "over de meter heen',

(8) Bijgevolg is WSZ { {1

als l-’l(‘

Ve'rduidelijkingg Houd de scheefgestelde regenmeter vast, wentel V om de
verticale as ( = consta.nt) dan zal H, vari&ren van H -a,,.)/az

(als = 0) over Hycos (als = 90, 270°) naar H m( + )/aos
(als/:w= 180°). XM / ' a(h 7

Wel is ondersteld dat XM < 90° o > ‘7/0-3)‘”' R zodat ook
~in positie e de.regen in’ de meter vallen kan,
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Nu volgen enkele bijzondere situatiess

o .
A. vertikele regen Y =0 ; H SO /

B. ‘verticale regenmeteropening ‘U”’ -»')o 3 ‘L‘gg
C. horizontale regenmeter :% H = ODdV cL

wind verandert ?

Antwoord: Vy is constant, maar wat doet 4 nu &e druppelbanen anders
gaan hellen ? Verandert de Aruppeldichtheid van de lucht ?

- Ik heb'de‘ze formules in det;a.il behandeld, omdat het daarmee mogelijk

is ‘op-.verschillende praktijkvragen numerieke antwoérden te geven en op
gemakkelijke wijze tot de theorie der simultane metingen met twee of

meer niet alle horizontaal opgestelde regemneters over te gaan,

. Twee vragen liggen direct voor de hand:

" (9)

(102

"a. Aangezien geen opstelling volmaakt vast kan zijn, derhalve m 8e-

. ma.kkell,]k enkele graden verandert, zonder dat men dit direct kan o
- zien, lui it de vraag welke de relatieve verandermg van Hy is per

graadverandering van % ?

b, Aangezien het w:mdveld nooit volkomen onveranderli;;k is, dus g’e-y
makkelijk enige graden verandert, zonder dat men dit kan zien,

,1u1dt de vraag welke de relatieve vera,ndering van Hy is per gra.ad-

verandering van ° : :
Wij berekenen daartoe ' )HM L ‘_D.._'i

zowel p als q is een functie én va‘g X én: van b/"‘ a/ “
p= u’i}(fﬂﬁn) ; + als ock¢l en —+ als —1gk g

torwi j1 /if}?/:‘t?a/‘ o o als 4-‘;
ey (Ko +eoty )

' Daa,r T""Yﬂ <90 : ( c e )>C;ongeacht k.

',Hoe P engq met en- sa.menha.ngen, vindt men kort in de tabellen 1
, Y m

en 20. )

2

PEa
- -
Tl e -

N.B. gesteld b/ { y dew,3z, de regenmeteropening L regen. Dan is
P = 0, ongeacht Xm, en q = tg ﬁ, vari&rend van nul als a/ma 0 (hori-
zontale regenmeter) tot oo als b’m = 90° (verticale opening).
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Hier volgen enkele numerieke toepassingen van de formules., Men vraagt
20 dikwijls, hoe nauwlettend moeten we erop toezien, dat de horizontale
regenmeter precies horizontaal staat en hoe is dit voor scheef geplaatste
regenmeters ?. ‘

De p door 57.3° (radiaal) delende, blijkt dat Hm als de inclina-
tie van de regenmeters met 1° verandert
voor een horizontale regenmeter

bij een vertlcalq regen verandert met O %

e

bij een regen onder 100 verandert met -0,3 & +0,3 % (gem. 0%)

+0.6 % (gem. 0%)
+1.0 % (gem. 0%)
+3,0 % (gem. 0%)

e

bij een regen onder 20° verandert met -0.6

o

bij een regen onder 30° verandert met -1.0

oo

bij een regen onder 60° verandert met -3.0
en

voor een regenmeter onder 20° hellende

resp. met, als a’: 0° ~0.6 %
als = 10° -1.0 & -0.3 % (gem., -0.6%)
= 20° -1.54 0 % (gem. —0.7%)
= 30° -2.1 & 0.3 % (gem. -1.2%)
= 60° ’ -9.9 & 1.5 % (gem. -5, 7%)

1. Onze metingen met scheve regenmeters hebben aangetoond, dat regenincli-

naties in ons land rondom de 25 het meest frequent zijn,
2. Het effect van een kleine "uitpositie" is dus doorgaans voor een hori-

' zontale regenmeter kleiner dan voor een scheve, o

In zeer vele gevallen is het effect desalniettemin volkomen onbelang-

rijk. Pleegt men bijvoorbeeld de regenci jfers toch op hele mm af te ronden,
zoals met de synoptische regenmeter het geval is, dan is het niet nodig
uiterst nauwlettend ‘te zorgen voor een Horizontale openlng. Wij maken deze
opﬁerking, omdat bij een controle bleek, dat de klimatologische regenmeter
volkomen goed stond, maar de synoptische onder maximaal 14° helde. Wanneer
het er echter om gaat te onderzoeken of de verschillen tussen de metingen
met vele identieke en op identieke wijze op het waarnemingsveld opgestelde
horizontale regenmeters re8el zijn, doen wij verstandlg op verschillen van
enkele procenten niet te letten, aangezien het zeer moeilijk is voor
voortdurend volmgékt horizontale openihgén te zorgen,

1.1.2.De W.M,0.-definitie,

In de "Guide to international meteorological instrument and observing

practice" van de W.M,0. lezen wij in Chapter 7 onder 7.1 "The total amount
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of precipitation which reaches the ground in a stated period is expressed
as the depth to which it would cover a horizontal projection of the
earth's surface yif there were no loss of evaporation ,..." !

Deze definitie komt m.i. niet overeen met die van Serra, zie onder
0.2. De definitie goed lezende, noopt ze m.i. wél tot het rlaatsen van

scheve regenmeters in de bergen. Zie het volgende schetsje.

RX' \ | !\3 | Opvangopening hoev.in gr.
| van 1 0 cm? H,
van 2 0 cm? Hp
van 3 O/ """‘X,,, " Hy

Er zijn 3 gevallen:
1) men meet slechts met regenmeter 1, Noem z = H : 0 de regenhoogte. De
W.M.0.-definitie eist te kennen zy = Z4 { ktg t:ga/m + 1} y als gz, =
Hy : 0. Indien het bassin een opperviakte, van de kaart geplanimetreerd,
S heeft, ontvangt dit bassin -’So—- H’ [I-l- /é‘t%a/f? a/mj s
4ls de hydroloog alleen over H4 zou beschikken, kan derhalve 6-31 ver
bezijden de waarheid zijn. Bijv. k = 1; % 4503 %1 = 450; 1 + ktéoftg%=2;

S jn. D s ’ .
U'_H1 zou dan 100% mis zijn. De hydroloog moet én X én % kennen

2) Indien met regenmeter 2 gemeten wordt, dan is 2o = Hp 3+ O, De W.M.O0,.~
definitie eist zy = zz/cosb/h
De hydroloog wil wgten--.é Hz 3 hij moet nu alleen bg kennen,

3. Als met regenmeter 3 gemete;mz;’dt (opening weer // helling, doch thans
ellipsvormig), dan is zy3 =Hy : 0 (niet door O/cosa{ y maar door O
delen). Nu is de hoeveelheid op het totale bassin onmiddellijk:

T H3. Deze z3 is nu tevens zy .

-

Noot 1. Het veelgeraadpleegde naslagwerk "Handbuch der meteorologischen In-
stMente;(IKlein’scMidtz -zegt:"Die Aufgabe der Niederschlagsmessung besteht
darin festzustellen, wieviel Wasser aus der Luft in einem bestimmten Zeitraum
auf eine Boden- oder Wasserfliche von gewisser Ausdehnung fZ11t." Let wel,

hier is geen sprake van "horizontale projectie", wel daarentegen.in de
W.M,0,-Guide definitie. Thans = = a!m% [{—(}-X{’?Xm -H:'



161.3.0p een schommelerd schip.

Verwezen zij o.a. naar [5] o

De werkelijk gemeten hoeveelheid neerslag wordt voor de roll en pitch
van het schip gecorrigeerd tot een bedrag, dat gemeten zou zijn ter plaatse
als de opening van de regenmeter constant horizontaal geweest zou zijn; Men
gaat uit van de bovengenoemde uitdrukking voor Hp, ontbindt de beweging van
de regenmeteras in de componenten pitch en roll en berekent dan de gemid--

delde Hy, gemiddeld over een halve schommeling. Voor details, zie [5:].

| Formule (2) bevat, indien O, D, zﬁ”,Y%” bekend zijn, zodra Hy gemeten
is, 3 onbekendens _’5/’\P o OC\C
Alle simultane metingen met meer dan 1 regenmeter (waarvan er ten—
minste één scheef staat) hebben ten doel in hoofdzaak de regeninclinatie
te vinden. Meestal neemt menAY’s windrichting, terwijl men voor‘dVv weinig
of geen interesse heeft. Het laatste verwondert mij weliswaar, want zodra
men Vo kent, is d te berekenen, het aantal grammen water per m3 lucht ten-

gevolge van regendruppels, alsmede de druppeldichtheid (aantal druppels per
m3), beide interessante physische grootheden.

In de volgende paragrafen worden de formules voor de simultane metin-

gen met twee of meer regenmeters ontwikkeld, ]K\\

1.2. Twee (drie) regenmeters. o \\&

‘ 1
1.2.1.Een regenmeter horizontaal, de andere scheef. - ‘ci::jé;L

De twee vergelijkingen zijn

(1) H,= 0DV, ) < H;=Oﬁéivv)[££305%%+m2f~] nat ks cos -t.)

Drie onbekenden.‘a/, %), 0€\c Zet men 79 = windrichting, dan
*+r"4oC”1§% \/
(12) —l;&g: Ty AV = K /QD

Er is geen check,

Serra koos = 450 en gaf regenmeter 2 een ellipsvormige opening in
een vlak onder 45°. SR

B

1
O .

Een extreme positie is z;’: 90°, verticale opening; —

Dan is tg br= Hy s k Hy; dVv = HO/ODQ Men neemt vaak gemakshalve k = 1,
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Als men de twee regenmeters Op een onderstel plaatst, dat men een
windvaan voortdurend tegen de regen in gehouden wordt, dan is automatisch

"exact" k = 1,

Men kan berekenen welke onnauwkeurigheid S~ de hoek heeft
t.8.v. onnauwkeurigheid in de meting van H, en Hy' (en eventueel ook van y').
Het blijkt dan dat S afneemt met toenemende 321. Een grotere m 1ijkt
dus beter (extreem:90°), echter zou het mogelijk zijn, dat het turbulentie-
effect op de twee regenmeters ges te ongelijker is naarmate de tweede
schever staat (de andere steeds horizontaal gedacht). De meeste auteurs
lopen over dit effect heen, Sommige noemen het wel, maar brengen hét niet
in rekening (hoe zcu dit ook moeten gebeuren ?), Serra beweert, dat wind-
tunnelproeven hebben uitgewezen, dat de verliezen tengevolge van het wind-

effect weinig met de scheefheid van de regenmeter te doen hebben,

1.2.2.Twee even scheef opgestelde regenmeters,

Ik heb zelf gedacht asan twee "tegenover elkaar" geplaatste even scheve

regenmeters l/f{
LYo 2.

Dan is

(13)  H= OD(Q‘\{,)(%%X“”"%:*MX’")

= OD (aY)) Chtyy s, + cor )
(14) 8 Y/ = windrichting, dan =='li£:ti&""
14) Asy-wi i,i}:,t-)'z dl f?:?f 2ksiny,
V==CED ;4/+31; ‘ﬁt}zﬂ;

Er is een check 2zodra ook Ho = 0DAV, gemeten wordt, want dan is:

_H
(1) H < H =
VWA, Ry

Men kan aantonen, dat 5 in deze opstelling van twee regenmeters
kleiner is dan die in de opstelling naar Serra, zolang beide hoeken
kleiner dan 45° zijn, Daar wij ‘B:h toch zeker niet groter dan 45° zouden

willen nemen, verdient onze duplo-opstelling de voorkeur boven die van

Serra.

en o
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Drie (vier) scheve regenmeters.

1.3.1.Ben horizontale, twee scheve regenmeters,

De drie regenmeterassen zijn in eenzelfde vlak gedacht. Voor de regen-
meters 1 en 2 zijn de inclinaties 6 en ‘Zm
m

Thans

(16) H, = OD (Jdvv)
Hy = OD (aVy) [ % a'sﬁwa/m-;-ma{,,] |
Hy = 0D (4v,) (_14:% 5’5‘;‘" Im * MB”"]
Drie vergelijkingen met drie onbekenden

Er is echter een interrelatie (check) H,+ Hz_= L H‘o w3 aJm
Als 79 = windrichting, dan is

(17) ‘{:}’K= H—H. | d%:-“o/o_b

LhH, sin7y,

1.3.2.Drie scheve regenmeters.,

C.W.Rose en H.G, Farbrother behandelen deze in [6] o De regenmeters

staan alle onder = 45%; opgesteld in de hoekpunten van een gelijkzij-
dige driehoek en "gericht naar het middelpunt". Als no.2 op het N staat,
© (=]
is % =60 VL: /80 Wb = %00 Derhalve 2
O
(18) Hy = od(avy) [&Mm s m(;dme 5) +Coo %Sj |
By = OMaVy) [ £y /500 95 ooy o) #cv0 45 ] o | o
Hy = OD(dVv) [t:?}/si» s m&mg m) +* cod Vﬂ : 1 .
De auteurs geven geen expliciete oplossingen voor ~Y en (aan vy

zal wel niet gedacht zijn), uitgedrukt in Hi, Hp, Hy. Altijd is &én der
drie H's het kleinst (Hg), &én het grootst (Hg); de resterende zij Hyp.
Er werden nomogrammen gemaskt om X’ en ;,1/ af te lezen uit Hg/Hk en

Hg/Hr., Het verbaast ons dat de auteurs niet op de elegante check wijzen,

Als men ook H, meet (men zal toch wel altijd de neerslag ook met de hori-
zontale regenmeter meten), geldt ‘
3 3
= Ho=gH 2

Het 1ijkt me uiterst nuttig deze gelijkheid voor elke dagsom afzon-
derlijk te toetsen. De auteurs geven niet de nauwkeurigheid &7 van .
afhankeli jk van de naywkeurigheden van Hi, Hy en H3 (eventueefrook die van
de hoek 459), v
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1.4. Vier (vijf) gcheve regenmeters, vecto pluviometer. -

1.4.1.Voor vier regenmeters met verticale openingen, gekeerd naar N, E, S, W,
"leze men bij Pers [7] en Hoppestad [8] °

—3
2 I |4

Indien tegeli jkertijd met de gewone regenmeter gemeten wordt, be~
schikken we over 3 (en niet 5) vergelijkingen met 3 onbekenden (%y,db,
omdat, althans als gedurende de regen de )Us windrichting constant is,
altijd slechts twee cyclisch successieve regenmeters (1,2 of 2,3 of 3,4
of 4,1) regen opvangen (tenzij de regen exact uit het N, E, S of W zou
komen of exact verticaal zou vallen). Als dit 1 en 2 zijn,

(19) gelat H, = 0DavV,

Hy = ODdVy tg cos Y
Hz = ODQVV t8ysin f '
H3 = H4 = 0 Js
en dus
z . H
2 - H,“fH -—-&.2 V_—.. >
(20) -fa'(_ MC ¢ Ho; %’f- A oV, oY)

Er is géén check.

1.4.2.Yier symmetrisch even scheef opgesteld regenmeters. KNMI

Ik heb zelf de voorkeur gegeven aan een opstelling van vier gewone
regenme ters, alle hellende onder 20°, geplaatst in de hoekpunten van een
vierkant met diagonalen N S, W E, de openingen "naar het midden", ‘Zie [1:].
Ook wordt met de horizontale regenmeter gemeten,

) Er komen 5 vergelijkingen met 3 onbekenden
(21) B, = oDav,

Hy = 0DaVy ( taySin20 wip + cw29)

Hp = 0DavVy (~ T S0 Loy + cmad)

Hy = 0DdVy ( 7‘“‘ 20 Jo‘gf-f ¢’ 2. 0)

Hy = 0DavV, Sin 20 Sény/ +cos 20) zodat
tgr{- (H{"’H;) 20 HI—H:. v J.O) tvd L0

Er is een dubbele check , 23 en 24

(23) By + B, = Hy + Hy (hoe ook X,if en ook als voor de hoek 20° een
’ ’ andere waarde gekozen zou zijn.) '
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(24) Hy + H, = 2 H. cos 20°
1 2 o

Men kan aantonen, dat 6' (1.4. 2 % 2 5 (1 4.1) als 7{”‘ >( 450 (bij
ons 'a’ms 20°), Aangezien wij ook grote vé(er zijn er zeker ) 45°)
wensten te meten, kozen wij a/ tamelijk klein, Ofschoon 1.4.1 een
nauwkeurigere zlevert dan onze opstelllng, prefereerden wij onze
opstelling én omdat er een dubbele check is én omdat wij vermoeden,
dat het turbulentie (wind) effect op de opstelling in 1.4.1 groter

- zal ziJn dan op. de onze,

rk‘Wat de checks betreft: Zelden zal aan de gelijkheden volkomen voldaan

worden. Dit behoeft niet te verbazen. H,, Hy, Hp, Hy en H4 worden immers
niet exact gemetena,Bovendlen kunnen de regenmeters iets uit de correcte
positie geraken (%3 1 biJvoorbeeld) waardoor de gegeven formules niet meer
de Jjuiste ‘X leveren. Tenslotte is ondersteld bij de afleiding van de for-
mules, dat de Ho-waarden op de punten, waar nu d§ meters 1, 2, 3, 4 staan,
exact gelijk geweest zouden zijn, &ls ze daar gemeten zouden zijn., Aan deze
onderstelling wordt in bijzondere gevallen zeker niet voldaan, aangezien

de diagonalen van het vierkant 10 m lang gekozen werden,

Acht (negen) scheve regenmeters,

Lacy [9] plaatst rondom een gewone regenmeter 8 regenmeters met

- verticale openingen naar N, NE, E .... NW. Zie ook [10:' In het Engels

heet dit een "directional raingauge". Bij vaste )0 ontvangen er g bi]
regen, slechts 4 cyclisch successieve van de 8 regenmeters neerslag.

Is bijvoorbeeld 45 <\[J<90° (wind tussen SW en W) dan is
(25) B, = 0Dav,

ODdVv'tjb’m{ ', | | | A ° ’6\,

Hy =
H, = 0DdVy (y~vs) "
S Ce)

Hy = 0Dav, 't?ym[yv/s{)
Men verkrijgt dus 5 vergelijkingen met 3 onbekenden 2 y
De 2 interrelaties, dus checks, z:L',]n : X t//,ol\/ : 1

[ e ¥

(26) H3/H1 = (Hz + H4) (Hz - H4) en H1 + H3 = Hg +. H4
Het is verwonderlijk, dat Lacy deze niet noemt.

G L B sttt e

Lacy gebruikt een andere ultdrukking voor fz ’ doch,.moet da.n gemaks-

halve onderstellen, indlen 45 <\,b <90°, dat alley -waarden tussen 45 en
900 even waarschijnlijk zi jn,

(27) Oploss_izigen:
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Dan is EH H ‘(g([wa\f-f-wsq/-vr) + sy =99 -+ M(]I—-B;]

}‘ii}a: :Esg/V“ . 60Q¥r==————:/ﬁiﬁc,90(’ﬁ
Waaruit ‘%1=-‘~1T 2H oag_lﬂ_ '
De uitdrukking verschilt merkwaardig weinig van de tgo’iwaarden bij sub—

stitutie van /= 90°, 674 en 459, n.1. tg{- 0.41 3 0.45 $
0.41 X (ZH|/H,

Twaalf scheve regenmeters (bolvormige regenmeter).

Wanneer het het beste .zou zijn de definitie van de intensiteit van
een regen te betrekken op een vlak, gelegen 1 op de gemiddelde druppelbaan,
zou het voor de hand liggen een regenmeter samen te stellen uit zovele
deel-regenmeters, dat altijd wel één ervan exact of "bijna" zijn ope-
ning 1 op de regen gericht heeft. Men heeft in Zwitserland getracht zulk
een bol-regenmeter te benaderen. Men dacht aan de dodeka8der, het regelma-
tige 12-vlak, bestaande uit 12 regelmatige vijfhoeken. Van zes ervan zijn
de normalen naar boven gericht. De door deze zes vijfhoeken gepasseerde
hoeveelheden regen werden afzonderli jk gemeten. Beter is het regelmatige
20-vlak, dan kunnen er 10 gelijkzijdige drlehoeken neerslag ontvangen.
Zie verder [ﬁ{] Men heeft zelfs bolvormige regenmeters gemaakt (instru-
mentele kunststukjes) met 32 gaten, gelijkmatig over een halve bol ver-
deeld waarvan elk de neerslag afzonderlijk mat.

Stereopluviometer,

ine bij Pers [:1%] . Beschouw de omtrek van het totale bassin., Deze
is zekere ruimtelijke curve K. Geef de regenmeter een opening, begrensd
door een aan K gelijkvormige kromme k. Vangt nu de meter Hy op, dan ont-
ving het gehele bassin (in de onderstelling, dat over het bassin overal
de regen in homogeen dichte evenwijdige banen viel) Hpg = q.Hp. De factor
qQ is de verhouding der oppervlakten ingesloten door de projecties van
k en K op een willekeurig plat vliak (q is onafhankelijk van de ligging
van dit vlak); ze behoeft maar &én keer berekend te worden. De gedachte
is vernuftig, temeer daar de regenmeteropening een onbepaalde oppervlakte
heeft, een oppervlakte echter, die men niet behoeft te kennen.

Is de r regendruppel voor op de wind ?

Ik geef eerst een opaomming van wat eukele anderen hierover zeggen
en deel daarna mede, hoe ikzelf de vraag meende te kunnen beantwoorden.
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Experimenten, -
Hoppestad.{};] constateert: tg-ﬂ’ Vy ¢ V, = H, : Hy , als Vu(Vy) =

horizontale (verticale) component van de druppelsnelheld v op regenmeterh

hoogte (14 m) en Hy (E,) = hoeveelheid neerslag, opgevangen door de regen-

meter met horizontale (verticale) opening (Hoppestad neemt hierbij de

factor k gemakshalve gelijk 1; immers tga’ Hy : kHg).

Hij constateert verder:

1. waarschijnlijk heeft de druppel onder het vallen een horizontale snel-
heid groter dan de wiﬂd‘ter zélfde hoog£e°

2. desalniettemin moeten ‘'wij maar 1deallseren en aannemen, dat Vy = wind-
snelheid op 13 m.

3. aangezien de windsnelheid in ziJn onderzoek alleen op 10 m hoogte geme-
ten wordt, neemt hij

4. sangenomen mag worden, dat het afbuigingseffect in geligke mate op Hy
en H werkt en aldus niet befnvloedt.

5. aangenomen wordt, dat de v, gemiddeld per regen, 43 m/sec bedraagto’
Zo komt er Hy = %fé A, V@; s algemeen K Hy W1g.

7
De factor K heet slagregenco@fficiént (driving rain intensity

factor) K kan voor verschillende stations verschillende waarden aannemen
en per station van het gemiddelde windprofiel, het druppelspectrum (soort
regen) en het Jaargetijde afhankelijk zijn. Men kan in K een klimatolo—
gische grootheid zien.

Door HE en H, te meten (Hoppestad deed dit met de'in 1.4.1 behan--
delde samengestelde regenmeter), kan men K berekenen voor verschillende
windrichtingen. Men kan dan K-isolijnen over het land tekenen, Deze kaar—
ten kunnen van nut zijn voor het bouwbedri jf,

Serra [}:} beweert, dat de druppel tijdens de val voortdurend een
snelheid heeft, waarvan de horizontale component qua richting en grootte
gelijk aan de wind op dezelfde hoogte is,

Lacy [?:] gelooft, dat de druppel op de wind voor is. Hij komt
daartoe a.v. ., De octopluviometer en de Horizontale werden gedurende 2 ja-
ren elke maand afgelezen: Hy, Hq, Hp, .... Hg (maandsommen), zie onder
1.5. Dan werd W“OMZ_H/ Ho berekend, Vanzelfsprekend is hierbij
sprake van een gemiddelde y , gemiddeld over ae vele regens, waaruit de
maandsom is opgebouwd, De gemiddelde wind W op regenmeterniveau werd ge-
schat uit de gemiddelde windsnelheid van 10 m hoogte; men gebruikte
hierbij de gemiddelde windsnelheden op de dagen, waarop het regende. Aldus
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- kon V, =fi-tg y berekend worden, maand voor maand. Deze V, bepaalt een-

duidig één druppelstraal Tye Als men ook de totale regenduur D gedurende
de maand kent, kan I = Hy : D = gemiddelde intensiteit berekend worden,

-welke ook, en wel via het stochastische r-I-verband, een T levert. Men

kan dan voor alle 24 paren de ry met Iy vergelijken, Steeds bleek 1:1 >Twe

-De verhouding bleek zelfs 1%—5 2. Bovenstaande redenering leert, dat men

dit opvallend verschil kan wegwerken door een grotere W in te vullen,
d.w.z. aan te nemen, dat de druppels op regenmeterhoogte gemiddeld een

horizontale snelheidscomponent hebben, g€elijk aan de windsnelheid van
hoger niveaun, )

Poncelet [5:] s in een studie van regenmeting op zee, zegt tg

. windsnelheid : valsnelheid van druppel. Hij deelt de regens in enkele

groepen. in, van ﬁotregeﬂ~tot en met zeer zware regen; de waarnemer moet
dan visueel beoordelen. Elke groep heeft zijn eigen gemiddelde Vyj mot-
regen %, zeer zware regen 8 m/seo. In de onder 1.1.3 bedoelde..correcties
treedt ook de regeninclinatie,z{ op. Deze wordt berekend via het gegeven
formuletje, De windsnelheid is die, wélke gemeten wordt op het schip. .Over

de vraag of deze niet die van de regenmeterhoogte behoort te zijn, behoeft

men zich hier‘geen zorgen te maken, alles kan toch slechts grof zijn. De

correcties zijn voor dit doel goed genoeg.

Ik heb zelf a.v. gehandeld. Met behulp van de in 1.4.2 beschreven
opstelling zijn tot nu toe (eind 1960) ongeveer 250 hoofdzakelijk indivi-
duele regens (alle met Hy > 1 mm) gemeten. Elke meting levert &én V4. Dan
is Vy =V, tgd’o Ook werden de geﬁiddelde windsnelheden gemeten gedurende
de regen op hoogten 60, 100, 200 en 1000 cm. Daarna werden in vier gra-
fieken uitgezet: Vi tegen W6o; Vy tegen W1oo' Vh'tegen WZOO en Vp tegen
¥W1000c In deze 4 puntenvelden is de relatie het strakst bij V), tegen
Wéoog vermoedelijk zou ze bi} Vh tegen Wy met x &/ 3 m nog wat strakker
geweest zijn. Hoewel deze x onzeker is, is ze zeker >40 cm en <10 m,
zodat Vi, > Wind op regenmeterhoogte.

Theorie,

Het vraagstuk kan ook theoretisch worden aangepakt., Men veronder-
stelt daarbij dat van verschillende hoogten H druppels van verschillende
grootten vallen, onder verschillende constant gedachte windprofielen P,
terwijl ze aanvankelijk met de wind (verschillende snelheden Wﬁ) meebewogen.
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Gezocht wordt dan het verschil /\ tussen . de horizontale snelheidscomponent

Vh(z) van de druppel en de windsnelheid W, ter zelfde hoogte 2z, als functie

van H, r, P, Z, Vanzelfsprekend 1nteresseert mij daarbij het meest

A (z = 40 cm; r) De eerste resultaten (zeer simpele windprofielen) wi jzen op
w3>MQD)des te meer, naarmate r groter is, Bij de oplossing van de-dif-

. ferentleelvergelijking voor £\ zou een nuttig gebruik van de gamma-reken-

machine gepaakt kunnen worden.,

Eihddoel van onze metingen met scheve regenmeters.

Het einddoel is om elke individuele regen te karakteriseren("grove
analyse") niet slechts door zijn totale hoeveelheid Hy mm (met de horizon-
tale regenmeter gemeten), zijn totale duur D min., en zijn gemiddelde
intensiteit I = H, : D mm/hin, maar ook door zijn gemiddelde inclinatiea
en zijn azimuth v/ ( & windrichting, tijdens de regen)., Getracht zal wor-
den alsnog voor elk van de voorbi je regens (ruim 10000 stuks te De Bilt in
30-jaren) de U’en fﬂ te schatten en voor elke komende regen via een
simpele’duplo—opstelling per keer de b’ en: f/ te berekenen.

Als men dan vraagt naar de ttale hoeveslheid Hp neerslag op een schuin dakop-
pervlak van F cm?, waarvan de normaal een inclinatie F en een azimuth
3 heeft en als de regen gekarakteriseerd is door H, 2{ en 70’, dan is - -
Hp = (‘stw%m#—f- MXP) mm |
waarin 0 (= 400 em?) = oppervlak van regenmeteropening en = f/-fﬁ
Voor verticale muren is F~ 90°, ‘Men kan dan ook de hoeveelheden
tegen pyramide- of kegelvormige torens, koepels e.d. berekenen.

S

Theorie

De metingen leveren niet slechts en yb s doch ook dVy., Indien
Vy volgt via de I (I r— Vy), is ook d bekendo Het is meteorologisch in-
teressant de ruimtelijke waterinhoud aan druppels en het ruimtelijke aan-
tal druppels in regens onder verschillende omstandigheden te kennen. Bij
dit onderzoek zouden wij zeer gebaat 2ijn met een instrument, dat ons de
druppeldiameter levert. Dit is momenteel in ontwikkeling.,



10

11

12

Levert C.

Serra L.

Serra L.

Poncelet L.

Rose C.,W. en
Farbrother H.G,

Pers M.R,

Hoppestad S,

Lacy R,E,

Liitschg O,

P;rs M.R,

- 21 -

LITERATUUR

Some problems concerning the three
dimensional location of a rain.

Interprétation des mesures pluvio~-
métriques, Lois de la pluviosité.

La mesure correcte des précipita-
tions. Pluviométre horizontal et
pluviométres inclinés.

Beregening van muren. Een
literatuurstudie,

Measurement of rainfall at sea,

A method of obtaining average
bearing and incidence of rainfall.

De 1'influence du relief sur les
précipitation en haute-montagne.,
Premiers résultats expérimentaux
de stéréopluviométrie.

Slagregn i Norge.

Observations with a directional
raingauge.

Directional raingauge observatioms

at Thorntonhall 1951-1955,

Der Kugelniederschlagsmesser.

Relations entre les donndes plu~
viométriques et les precipitations
totales recueillies par un bassin.

K.N'M. I.—W.R.—59"2

Tome III; Union G&o-
désique et Géophysi-
que International-
Association Interna-
topnale d'Hydrologie
Scientifique~ Assem-
blée Générale de
Bruxelles 1951,

La Houlle Blanche
No. special A/1953.

Rapp.No. B-56-288
20/4/1956, Nijver-
heidsorganisatie TNO;
Inst. TRO voor bouw=-
materialen en bouw-
constructies,

W.M,0.-C.M.M, II
(10-10-1956) Doc.45.

Quart.Journ. Roy, Met.
Soc. 86 408 1960.

La Météorologie
10 473 1934

Norges Byggforsknings—
institutt Rapp.nr.13
1955.

Quart.Journ.Roy.Met,
Soc,
11 233 1951,

Department of scient-
ific and industrial
research Building
Research Stationj
Note B 181 .

Gerlands Beitrige
zur Geophysik
50 423 1937,

La Météorologie
8 101 1932,



