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Samenvatting

In dit rapport worden de Thies-regenmeter, de elektrische KNMI-
regenmeter en de standaard KNMI-regenmeter met elkaar en met de WMO-
eisen vergeleken. Vooral de eerste twee instrumenten zijn uitvoerig
aan de tand gevoeld.

Het beoordelen van regenmeters blijkt niet eenvoudig te zijn door
de verschillende meetprincipes en de grote variatie in regenintensi-
teiten (0.1 tot 1000 mm/hr). Bovendien sluiten de WMO-eisen niet pi j
de praktijk aan. Er wordt meer gegist dan gezien bijvoorbeeld de wind-
fout haalbaar is, en de formulering is ten dele onlogisch.

Voor elk van de twee regenvariabelen (hoeveelheid en intensiteit)
die met regenmeters bepaald worden, is een grafiek ontwikkeld waarin
de prestaties overzichtelijk gepresenteerd kunnen worden. Alleen de
regenmeter zelf wordt beoordeeld, zonder te kijken naar windfouten
e.d.

Het Thies-druppelsysteem voldoet niet aan de WMO-eisen en is voor
hoeveelheidsmetingen slechter dan de KNMI-regenmeters. Dit is een ge-
volg van het feit dat de druppelgrootte niet constant is bij variatie
van de regenintensiteit en mede afhangt van de vervuiling. Voor het
meten van heel lage intensiteiten is de druppelaar principigel een
goed systeem (doorstroomsysteem, prima resolutie), maar behalve het
aantal druppels zou ook de druppelgrootte bepaald moeten worden.

Het Thies-kantelbakjes systeem voldoet in geen enkel opzicht. Het
resultaat is zo sterk afhankelijk van de mate van vervuiling van de
bakjes, dat reproduceerbare resultaten uitgesloten zijn. Fouten van 5%
zijn heel gewoon. Nog grotere fouten treden bij lage intensiteiten op
door de slechte resolutie en bij hoge intensiteiten door het bijvullen
van water tijdens het kantelen. Al deze fouten kunnen we bij elk kan-
telbakjes systeem verwachten. Het gebruik hiervan moet dus afgeraden
worden,

De elektrische KNMI-regenmeter met vlotter systeem voldoet in de
huidige vorm niet aan de WMO-eisen. Een drietal gebreken is daarvan de
oorzaak:

- Na leging van de kamer registreren sommige exemplaren de eerste
0.1 - 0.2 cc niet. Omdat de regenmeter in de praktijk elke dag
tweemaal gereset (= met opzet geleegd) wordt, zal deze fout een

grote rol spelen op dagen met weinig neerslag. Het is dus beter om

de regenmeter zelden te resetten.



- Tijdens het leeglopen vult nog water bij dat meteen weer wegloopt.
Door het aanbrengen van een tweede klep om dit water te verzamelen
kan deze fout verholpen worden.

- Voor het meten van lage intensiteiten met korte middelingstijden is
de regenmeter minder geschikt dan de Thies-druppelaar, de resolutie
is onvoldoende. De WMO-eisen worden lang niet gehaald. Vermoedeli jk
is een verbetering te bereiken door het gebruik van een andere
potentiometer, of een geheel andere registratie van de vlotter-
hoogte.

De standaard KNMI-regenmeter is weliswaar eenvoudig, maar helaas
toch niet zonder meer als referentie geschikt. De schaalverdeling van

de bijbehorende maatglazen blijkt slecht geijkt te zijn. Bij vergeli j-

kingsproeven zal hiervoor gecorrigeerd moeten worden.



Summary

The Thies-raingauge, the KNMI electrical raingauge and the stan-
dard KNMI-raingauge are compared with each other and with the WMO-
accuracy-requirements. Especially the first two instruments have been
tested in detail.

Judging of raingauges is difficult, because different measuring prin-
ciples are used and because rain intensity can vary over a wide rarige
(0.1 - 1000 mm/hr). Moreover there is a gap between the WMO-require-
ments and the accuracy which is attainable in practice. Fundamentally
it is not possible to meet the WMO-requirements if wind errors are
taken into account and the wording of the requirements is illogical.
For each rain variable (amount and intensity) a diagram has been
developed in which the performance of the raingauge can be shown
clearly. Only the raingauge itself is judged, taking no account of
wind errors etc.
The Thies drop-counting system does not meet the WMO-requirements and
is worse than the KNMI-raingauges for the measurement of amounts. This
is caused by the fact that the dropsize is not constant and dependent
on the rain intensity and that the dropsize depends on the clean-
liness. Fundamentelly the drop-counting method is a good principle to
measure very low intensities, it is a flow-through system and it has
an excellent resolution.
However not only the number of drops should be counted, but also the
size of the drops should be determined.
The Thies tippingbucket system does not give a good performance.
The results are so strongly dependent on the cleanliness of the
buckets that reproducible results are out of the question.
Errors of 5% are quite common. Even larger errors occur at low inten-
sities as a result of the bad resolution and at high intensities as a
result of water that fills the bucket during tipping. These errors are
to be expected in all tipping-bucket-systems. Therefore the use of
such a system is not recommended.
The electrical KNMI-raingauge with float in its present form does not
meet the WMO-requirements. This is caused by three shortcomings:
- After the float chamber is emptied, some specimens did not register
the first 0.1-0.2 mm. This error is significant on days with little

rainfall, because in practice the raingauge is reset (i.e. emptied



intentionallﬁ twice daily.

Fundamentally it is better if the raingauge is seldom reset.

= During the 15 seconds in which the chamber empties no volume can be
registered. A second valve is proposed to collect this water and to
prevent this error.

- This raingauge is not suited to measure low rain intensities with
short integration times because the resolution is insufficient.
Its performance is worse than the Thies drop-counting system and
the WMO-requirements are not met by a long way. Probably an impro-
vement can be archieved by the use of a different potentiometer or
a completely different measurement of the float position.

The KNMI-standard-raingauge is simple but it should not be used as a

reference without further ado. The graduation of the measuring glass

turned out to be calibrated badly. An extra calibration is required if

this raingauge is used in comparative measurements,



1. INLEIDING

Het belangrijkste doel van het onderzoek dat in dit verslag ge-
rapporteerd wordt, was het testen van de Thies-regenmeter voor even-
tueel gebruik op het KNMI. Als toets-criterium zijn in de eerste
plaats de WMO-eisen (zie paragraaf 2.) gebruikt. Deze zijn echter wat
aan de strenge kant, gezien de grootte van de windfout (Dekker 1979).
‘Daarom werd besloten om ook te vergelijken met de prestaties van de
bestaande KNMI—regenmefers, in het bijzonder met de elektrische regen-
meter. Omdat deze prestaties niet bekend bleken te zijn, zijn ook deze
onderzocht. Bij dit onderzoek is gebruik gemaakt van het onderzoek dat
Van Londen en Rietman (1977) reeds aan de Thies-regenmeter deden. Zij
hebben vooral bij hoge regenintensiteiten gewerkt, vanaf ~10 mm/hr.
Juist lage intensiteiten komen vaak voor (zie paragraaf 9.). Het is
daarom belangrijk dat de regenmeter ook bij die intensiteiten goede
resultaten geeft. ‘

Het resultaat van de vergelijking van de Thies- en de KNMI-regen-
meters onderling en met de WMO-eisen is niet eenvoudig weer te geven,
doordat de instrumenten op verschillende principes gebaseerd zijn, en
hun gedrag op een verschillende manier van de regen-intensiteit afhan-
kelijk is. Door de resultaten in een tweetal zorgvuldig gekozen gra-
fieken (zie paragraaf 6.) uit te zetten, kunnen we de prestaties toch
vergeli jken.

In dit onderzoek hebben we ons beperkt tot het eigenlijke hart
van de regenmeter: het deel van de regenmeter onder de trechter. Om
niet al te veel variabelen tegelijk te hebben, negeren we de externe
fouten (windfouten, spatfouten, bevochtigingsfouten, problemen met de
verwarming van de trechter, enz.). In paragraaf 2. zal de windfout nog
even ter sprake komen, terwijl in paragraaf 8. trechter eigenschappen
en verdamping kort aan de orde komen. In de literatuur over
regenmeters (voor een overzicht zie WMO na. 343, 1973) wordt vrijwel
alleen aandacht aan de externe fouten geschonken, terwijl wordt
aangenomen dat de regenmeters zelf foutloos registreren. We zullen
zien dat deze aanname niet terecht hoeft te zijn.

Met regenmeters worden twee meteorologische variabelen bepaald:
de regenhoeveelheid (H) en de intensiteit (I). Voor elke variabele
stelt de WMO aparte eisen. De meeste regenmeters bepalen eerst de hoe-

veelheid, waaruit vervolgens de intensiteit wordt afgeleid. De inten-

siteit is de tijdsafgeleide van de hoeveelheid en wordt in de praktijk



bepaald uit het gemiddelde over een bepaalde tijd, die per toepassing
kan verschillen. De fout in de intensiteit wordt bepaald door de fout
in de hoeveelheid. De fout in de hoeveelheid is afhankelijk van de
tijd waarover gemiddeld wordt en wordt verder bepaald door een groot
aantal andere oorzaken die in paragraaf 3. en 4. voor elke regenmeter
afzonderlijk besproken zullen worden. De verschillende testprocedures
worden in paragraaf 5. beschreven. In paragraaf 6. zal wat dieper wor-
den ingegaan op de combinatie van de verschillende soorten fouten, en
worden aan de hand van standaardgrafieken de prestaties van de regen-
meters onder schone laboratoriumcondities vergeleken. De gevolgen van
vervuiling en onverwachte effecten worden in paragraaf 7. samengevat,

In paragraaf 9. en 10. worden de resultaten besproken en conclusies en

aanbevelingen gegeven.
1.1. De resolutie van regenmeters

Om regenintensiteiten gedurende korte tijdsintervallen nauwkeurig
te kunnen meten, moet een regenmeter een hoge resolutie hebben. Dat
wil zeggen dat de aanwijzing al verandert bij het toevoegen van heel
weinig water.

Omdat water een grote cohesie heeft, vormt het erg graag drup-
pels. Het water dat in de trechter gevangen wordt, verzamelt zich
daardoor eerst in druppels alvorens uit de trechter verder de regenme-
ter in te lopen. De grootte van deze druppels, die afhangt van de
eigenschappen van trechter en trechteruitgang (vorm, oppervlaktetoe-
stand, etc.), vormt een fundamentele begrenzing van de maximale reso-
lutie. Een mooi voorbeeld hiervan vinden we bij Plank en Berthel(1983),

Fouten die'een gevolg zijn van de onzekerheid die ontstaat door
het verzamelen van een zekere hoeveelheid water, vallen onder de fou-
ten door "beperkte resolutie". Een andere oorzaak van fouten door be-
perkte resolutie kan zich in de elektrische registratie bevinden. Wan-
neer bijvoorbeeld een instrument met draadgewonden potentiometer ge-
bruikt wordt, kan het signaal slechts in stapjes veranderen. Om de re-
solutie te verhogen zouden we de draadgewonden potentiometer bi jvoor-
beeld moeten vervangen door een opgedampte. We moeten ons echter rea-
liseren dat we aan de registratie van het instrument niet zonder meer
kunnen zien waardoor de stapjes veroorzaakt worden. Wellicht werden de
stapjes al vercorzaakt door het binnen rollen van druppels, en hebben
we bij de gekozen trechter de maximale resolutie bereikt. Vervangen
van de potentiometer heeft dan geen zin.



2. WMO-EISEN

De eisen die de World Meteorological Organization aan meteorolo-
gische metingen stelt zijn te vinden in de CIMO-gquide (Guide to Meteo-
rological Instrument and Observing Practices). Voor regenmeting worden
zowel eisen aan de hoeveelheids- als aan de intensiteits-meting ge-
steld. In Tabel 1 zijn de eisen uit de gids overgenomen. Soms zijn wel
en soms zijn geen plus of min (:)tekens opgenomen. De betekenis hizr-
van is onduidelijk. Wij hebben de eisen opgevat alsof overal een + te-
ken stond. Wanneer we de relatieve fouten in grafiek uitzetten, kri j-
gen we figuur 3 en figuur 20. Deze eisen gelden voor de totale meting
en lijken wat erg streng als we bedenken dat de windfout wel 5% kan
zijn bij intensiteiten vanaf 1 mm/hr, en bij motregen nog groter (zie
b.v. Dekker, 1979). Het is dus niet onredelijk om onder laboratorium-
condities niet nog strengere eisen te stellen, maar rechtstreeks met
de WMO-eisen te vergeli jken.

Enige extra aandacht verdient de WMO-eis voor de intensiteits-
meting in synoptische toepassingen. We zien in figquur 3 (blz. 17) heel
duidelijk dat de formulering in tabel 1 tot een merkwaardige grafiek
leidt. Voor praktische vergelijkingen hebben we eigenlijk een wat
vloeiender curve (zoals de klimatologische eis) nodig, en bij de ver-
gelijkingen zullen we dan ook vooral de gestippelde curves uit fi-
guur 3 in gedachten houden.

De CIMO-guide geeft niet alleen eisen voor de nauwkeurigheid,
maar ook voor de middelingstijden: 10 minuten voor synoptische en
1 minuut voor klimatologische intensiteitsmetingen. Er wordt geen
sommatietijd opgegeven voor de hoeveelheidsmetingen.

Wanneer we goed naar deze eisen kijken, zien we dat een regenme-
ter die aan de intensiteitseisen voldoet niet automatisch aan de hoe-

veelheidseisen zal voldoen, en omgekeerd evenmin.



TABEL 1. WMO-eisen (CIMO-quide, Annex 1A, tabel 2)

Hoeveelheid

Synoptisch + 0.2 mm tot 10 mm; + 2% daarboven

Klimatologisch 0.1 mm tot 10 mm; % daarboven

Intensiteit

Synoptisch: gemiddelde over 10 min.: + 0.02 mm/hr tot 2 mm/hr
+ 0.2 mm/hr tussen 2 en

10 mm/hr

+ 2% boven 10 mm/hr

Klimatologisch: gemiddelde over 1 min.: + 0.5 mm/hr tot 25 mm/hr

2% daarboven



3. THIES-REGENMETER

De Thies-regenmeter bepaalt de regenhoeveelheid op twee manie-
ren. Allereerst wordt het water door een speciaal gevormd gat gevoerd,
dat druppels van precies 0.1 gram moet vormen. Deze druppels worden
"vernietigd" en naar een systeem van kantelbakjes gevoerd (fig. 1 en
32). Zowel de druppels als het aantal kantelingen worden met behulp
van een lichtbron + fotocel geteld. Het druppelsysteem is bedoeld voor
lage intensiteiten; bij hoge intensiteiten ontstaat een straal. De
kantelbakjes zijn juist voor hoge intensiteiten bedoeld, bij lage in-
tensiteiten is de resolutie van de kantelbakjes onvoldoende.

De Thies-regenmeter is al eerder op het KNMI getest (Van Londen
en Rietman, 1977), maar alleen bij hoge intensiteiten (11510 mm/hr).
Daarbij werd in het bijzonder de niet-lineaire fout onderzocht die
ontstaat omdat nog water in de kantelbakjes bijvult tijdens het kan-
telen. Hiervan wordt uitgebreid verslag gedaan door Rietman (1978).
Het huidige onderzoek is vooral gericht op de lage intensiteiten vanaf
0.3 mm/hr. Bij hoge intensiteiten werden slechts weinig experimenten
gedaan. De resultaten stemden steeds overeen met de ervaringen in
1977. Enkele verschijnselen van niet-reproduceerbaarheid die ook al
door Van Londen en Rietman genoemd werden worden nu beter begrepen

(paragraaf 7.).

Figuur 1. Schema Thies-regenmeter
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Specificaties zoals opgegeven door Thies:
nauwkeurigheid druppelaar 3% voor I <72 mm/hr, max. 120 mm/hr
nauwkeurigheid bak jes 3% voor I <240 mm/hr, max. 840 mm/hr.
Deze nauwkeurigheden zijn gebaseerd op druppels van 0.1 gram en bakjes
van 2 gram.
Thies levert ook enkele ijkgrafieken, waarop de reeds genoemde niet-
lineaire fout voor de bakjes te zien is.
Er werden twee regenmeters van dit type getest: het exemplaar dat zes
jaar geleden gekocht was en een nieuw exemplaar (op zicht) dat verbe-
terd zou zijn. De resultaten bleken niet te verschillen, terwijl aan
de essentiele componenten, de bakjes en de druppelvormers, eigenli jk

geen verschillen te onderscheiden waren, aan de laatsten zelfs niet

onder de microscoop.

3.1. OJorzaken van fouten bij de Thies-regenmeter

A. Druppelaar

A1 De druppelgrootte is intensiteitsafhankelijk; uit de experimenten
bleek dat dit een grote systematische fout met een betrekkeli jk
kleine spreiding is.

A2  De druppelgrootte is afhankelijk van de mate van vervuiling (pa-
ragraaf 7.1.).

A3 Druppels schieten soms door en hebben dan een geheel afwi jkende
grootte (fouten tot 30%) (Zie paragraaf 7.2.).

A4  Beperkte resolutie door eindige afmetingen druppels (Zie para-
graaf 1.1.). Deze fout blijkt niet belangrijk te zijn. Druppels

van 0.1 gram zijn klein genoeg voor de WMO-eisen.

B. Kantelbak jes

B1 Inhoud bakje is intensiteitsafhankelijk (Van Londen en Rietman
1977, Rietman 1978).

B2 Inhoud bakje is vervuilingsafhankelijk. Dit is een vrij grote
fout die vrijwel onvermijdelijk blijkt te zijn (paragraaf 7.).

B3 Beperkte resolutie (een bakje kiept pas bij 2 gram) bij middeling
over korte tijden.

B4 Verdampingsfout. Deze fout zal klein zijn ten opzichte van de an-

dere fouten (Van Londen en Rietman 1977).
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4. KNMI-ELEKTRISCHE REGENMETER

Deze regenmeter is gebaseerd op het vlotter principe (zie figuur
2.). Het water wordt verzameld in een kamer, waarin het niveau gemeten
wordt door een vlotter. De verplaatsing van de vlotter wordt overge-
bracht op een potentiometer. De afgetakte spanning varieért tussen on-
geveer 0 en 10 volt. Wanneer de instelbare bovengrens overschreden
wordt, wordt een klep geopend en loopt de kamer leeg. Zodra de span-
ning een negatieve waarde krijgt gaat de klep dicht. Het leeglopen
duurt 15 seconden. Er is een reset-knop waarmee de kamer naar wens ge-
leegd kan worden.

Totale specificaties van de KNMI-regenmeter zijn niet bekend. De
elektrische specificaties zijn te vinden in de documentatie-map Elek.
Regenmeter.

De lineariteit van de potentiometer, evenals de nauwkeurigheid van de
omschakelpunten is beter dan 0.5%. Standaard afregeling en ijking qe-
schiedt door het instellen van de bovengrens op leeglopen na 400 cc
water. Verder wordt dan nog gecontroleerd door het registreren van de
spanning na 200 cc. Wanneer de regenmeter in de praktijk in gebruik is,

wordt deze elke dag tweemaal gereset .,

trechter, _
filter. /Wie“Je
\ )

[ potentiometer
J
verwarming\\\\\\\ _avlotter

klep e N
L

\
thermostaat«\\\\\::

Fiquur 2

”,’//,/-waterpas

Schematische tekening elektrische KNMI-regenmeter (naar tekening
02-1-050)
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Er werden vijf exemplaren getest, waarvan er drie pas gereviseerd wa-
ren. Twee exemplaren hadden net ruim een jaar buiten gestaan. Deze
exemplaren waren merkwaardig genoeg het beste, fout 3 uit paragraaf

4.1. was vrijwel afwezig. Verder kwamen de resultaten goed overeen.

4.1, Oorzaken van fouten bij de elektrische regenmeter.

1. Het totaal volume kan onjuist zijn. Bij de pas gereviseerde re-
genmeters bleken de afwijkingen kleiner dan 1% te zijn.

2, Beperkte resolutie door eigenschappen van de potentiometer
(draadgewonden), of wrijving of de manier waarop de druppels naar
binnen lopen (zie paragraaf 1.1.). De grootste stap jes waren
1.5 cc (£ 0.04 mm regen), maar meestal waren ze wat kleiner (0.5
a1 ce).

3. Aan het begin of aan het eind van één vulling wordt een kleine
hoeveelheid water niet geregistreerd. Alle pas gereviseerde re-
genmeters bleken direct na leging de eerste 4 tot 8 cc (0.1 - 0.2
mm) niet te registreren. Omdat dit onderzoek niet gericht was op
het verbeteren van de KNMI-regenmeter, is niet gezocht naar de
oorzaak. Wellicht is het voldoende om bij het afregelen op deze
fout te letten (controle met injectiespuit). Vlak voor leging
wordt slechts 1 cc niet geregistreerd. Omdat de omslag wel bij
het juiste totaalvolume geschiedt, wordt deze fout gecompenseerd
door een 1 & 2 % foute helling tussen 4-8 en 399 cc. Wanneer re-
genhoeveelheden bepaald worden tussen twee legingen, is de fout
dus maximaal 2%. Treedt er echter een leging op of wordt de meter
gereset (! elke dag tweemaal !) dan is de absolute fout 0.1 & 0.2
mm en kan de relatieve fout heel groot zijn. Deze fout is natuur-
lijk systematisch negatief.

4. Tijdens het leeglopen wordt nog water toegevoegd. Deze fout
treedt alleen op bij hoge intensiteiten en het effect hiervan is
niet gemeten maar berekend met behulp van het gegeven dat de
leeglooptijd 15 seconde is. We hebben de vereenvoudigde aanname gedaan
dat de leegloopsnelheid veel groter is dan de bijvulsnelheid. Dit
is juist tot ongeveer 500 mm/hr. Een nette beschrijving van deze
fout bij vlottersystemen is te vinden bij Rietman (1978),

5. Verdampingsfout. De verdamping blijkt zeer gering te zijn; bij
een relatieve vochtigheid van de omgeving van ongeveer 20% ver-

dampt in één week minder dan 1 cc (0.025 mm).
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5. Testprocedures

Het testen van een regenmeter komt in principe neer op het met
verschillende snelheden toevoeren van een nauwkeurig bekende hoeveel -~
heid water. Hoewel dit eenvoudig klinkt, ontmoeten we een groot aantal
praktische problemen als we een nauwkeurigheid van 1% willen halen.
Deze problemen kunnen we in twee soorten verdelen: problemen die
samenhangen met het nabootsen van verschillende regenintensiteiten{A)
en problemen bij het nauwkeurig bepalen van de hoeveelheid water die
werkelijk in de regenmeter belandt (B).

A. Regenintensiteiten kunnen van heel klein (motregen, ~ 0.1 mm/hr)
tot heel groot (tropische stortbui, ~ 1000 mm/hr) varigren. Met
variabele slangenpompen kunnen snelheden tot 100 mm/hr verkregen
worden. Een tweetal methodes voor het produceren van hogere inten-
siteiten zijn door Van Londen en Rietman beschreven.

B. Het afmeten van een hoeveelheid water kan door weging zeer nauwkeu-
rig geschieden. We moeten er echter zeker van zijn dat alle water
inderdaad in de regenmeter terecht komt, en bijvoorbeeld niet in de
trechter blijft hangen. Afhankelijk van het principe van de regen-
meter kunnen we soms het water na passage weer opvangen, waarbij we
Oop moeten passen voor spatten en er natuurlijk geen restje water

achter mag kunnen blijven. Bij lage intensiteiten kan de verdamping

een rol spelen.
Vooral de fouten die onder B genoemd worden zijn moeilijk te bestrij-
den. Omdat de regenmeters op verschillende principes gebaseerd zijn,
is er geen standaard oplossing. We zullen nu een gedetailleerde be-

schrijving geven van de door ons gevolgde testmethodes.

5.1. Het testen van de Thies-druppelaar

Bij de Thies-druppelaar is het mogelijk om het water na meting
weer te verzamelen: we kunnen de druppels weer opvangen. De druppels
werden opgevangen in plastic bekert jes, waarbij diverse maatregelen
genomen waren om spatten en verdampen te voorkomen. De bovenzijde was
afgesloten met aluminiumfolie met een klein gat (diameter ~ 10 mm) in
het midden om de druppels door te laten. Zowel spatten als verdampen
werden hierdoor tegengegaan. Het spatten werd verder beperkt door een
kegel (tophoek ~ 45°) van aluminiumfolie die op de bodem van het be-

kert je stond.
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Uit het verschil in gewicht tussen het gevulde en het lege bekert je
(met toebehoren) werd de gemeten hoeveelheid water bepaald. Bij inten-
siteiten tussen 1 en 100 mm/hr is de nauwkeurigheid beter dan 0.5%.
Bij lagere snelheden gaat de verdamping toch een rol spelen, zelfs als
de luchtvochtigheid zo hoog mogelijk (~50 & 60% RV) gehouden werd.
Van een identiek bekertje dat voor de proef gevuld werd, werd het ge-
wichtsverlies tijdens de proef bepaald. De gevonden waarde diende als
correctie voor de meting. De grootte van de correctie was 1% van

de gemeten hoeveelheid water bij 0.6 mm/hr . Bij 0.3 mm/hr was de
correctie 2%.

Gecorrigeerd voor de verdamping is de nauwkeurigheid in de bepaling
van de hoeveelheid water beter dan 1% bij intensiteiten van 0.3 tot

1 mm/hr.

We kunnen de hoeveelheid water ook véér toevoer aan de regenmeter be-
palen. Een praktische methode hiervoor is het leegzuigen van een buret
met een slangenpomp. Bij snelheden tot 50 mm/hr kan hiervoor een 50 cc
buret gebruikt worden, tussen 50 en 100 mm/hr een 200 cc buret. Door
weging werd de reproduceerbaarheid en nauwkeurigheid van deze methode
getest. Bij zorgvuldig aflezen van de buret blijkt de nauwkeurigheid
bij de 50 cc buret beter dan 0.5% te zijn. Voor de 200 cc buret is
deze beter dan 1%.

Wanneer de hoeveelheid water zowel voor als na meting bepaald werd,
blijken de resultaten binnen de hierboven gegeven nauwkeurigheden ge-
lijk te zijn.

De Thies-druppelaar is niet bij hogere intensiteiten dan 100 mm/hr ge-
test. Dit was niet zinvol, omdat al bij 50 mm/hr de druppels in een

straal beginnen over te gaan en de meetfout zeer groot wordt.

5.2, Het testen van de Thies-kantelbakjes en de KNMI-regenmeter

Bij deze systemen is het niet mogelijk om op reproduceerbare wi j-
ze het water na de regenmeter op te vangen. We moeten dus een bekende
hoeveelheid water toevoeren, waarbij we de regenmeter eerst bevochti-
gen, zodat geen water onderweg achterblijft. Bij snelheden tot 100
mm/hr werden hiervoor buretten met slangenpompen gebruikt zoals in
par. 5.1. beschreven is. Bij hogere snelheden zouden we gebruik kunnen

maken van de methodes die door Van Londen en Rietman geschreven zijn.
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De Thies-kantelbakjes zijn door hen op deze wijze reeds zorgvuldig ge-
test tot 800 mm/hr. Wij hebben slechts globale controles uitgevoerd
door het rechtstreeks leeg laten lopen van een 200 cc buret met meer
of minder geknepeskraan. Bij interpretatie van de metingen werd reke-
ning gehouden met het vertragen van de leegloopsnelheid als de buret
leger wordt. Hierbij bleek dat het verzamelbakje van Thies (zie

fig. 1) bij snelheden boven 600 mm/hr over gaat lopen.

Bij de KNMI-regenmeter is de fout bij hoge intensiteiten voornamel i jk
een gevolg van de leeglooptijd en kan door berekening bepaald worden.
Wel werd geconstateerd dat zelfs boven 500 mm/hr de vlotter nog ge-

lijkmatig en rustig stijgt.

5.3. Speciale controles

Bij de kantelbakjes is uitgebreid onderzoek gedaan naar de in-
vloed van vervuiling op het omslagpunt (zie par. 7.1.2.). Hierbij be-
stond behoefte aan een snelle methode om de inhoud van é&én bakje te
bepalen, dus niet uit het gemiddelde van een groot aantal kantelin-
gen. Daarom werd met een gecalibreerde injectiespuit rechtstreeks wa-
ter in het bakje gespoten. Wederom door weging werd de nauwkeurigheid
van deze methode vastgesteld. Met 3% was deze voor het doel voldoende.
Bij de KNMI-regenmeter zijn we speciaal ook geinteresseerd in het
leegloop volume dat precies 400 cc hoort te bedragen. Door het ingie-
ten van een nauwkeurig gewogen hoeveelheid water kan dit met een pre-

cisie van 0.5% gecontroleerd worden.
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6. RESULTATEN

Zoals al in de inleiding gezegd is, levert het op overzichteli jke
wijze presenteren van de resultaten problemen op. De quantitatieve ge-
gevens over de fouten zijn verzameld in de Appendix. Hierbij zijn de
fouten zo veel mogelijk opgesplitst naar hun oorzaken zoals die in pa-
ragraaf 3 en 4 besproken zijn. Ten dele zijn de fouten door meting
bepaald, maar de grootte van fouten die een gevolg zijn van een be-
perkte resolutie of middelingstijd zijn berekend.

Alle fouten zijn uitgedrukt als relatieve fouten. De relatieve
fout in de hoeveelheidsmeting, dH/H, is rechtstreeks bepaald. De in-
tensiteit wordt berekend als quotient van hoeveelheid en middelings-
tijd: I = H/ty. De relatieve fout in de intensiteit dI/I is dan
V (dH/H)Z + (dt/ty)2'. We nemen echter aan dat de fout in de tijdme-
ting zeer klein is waardoor geldt dI/I = dH/H.

Er is onderscheid gemaakt tussen systematische en toevallige componen-
ten. Meestal blijkt er sprake te zijn van één overheersende systema-
tische fout. De spreiding hierbij is berekend uit de verschillende
toevallige fouten door het trekken van de wortel van de som van de
kwadraten.

Om de getallen uit de Appendix beter toegankelijk te maken zijn
ze uitgezet in grafieken, één voor de intensiteitsmeting en één voor
de hoeveelheidsmeting.

We willen de metingen in eerste instantie vergelijken met de WMO-
eisen. Deze geven dI/I als functie van I en dH/H als functie van H.
Omdat dH/H in de praktijk van I afhangt, wordt de grafiek voor dH/H
tegen H ingewikkeld; deze moet voor elke intensiteit apart getekend
worden. Dit probleem geldt niet voor de grafiek van dI/I (=dH/H!) te-
gen I. Wanneer we de vereenvoudiging maken dat de intensiteiten over
de volledige middelingsperiode constant is, kunnen we deze laatste
grafiek eenvoudig tekenen. We zullen dan ook beginnen met de grafiek
van dI/I tegen 1I.

Bij interpretatie moeten we ons goed realiseren dat deze grafie-
ken alleen onder tamelijk ideale omstandigheden gelden. Niet alleen
omdat we uitgaan van een constante intensiteit over de volledige mid-
delingstijd (zodat de intensiteits-afhankelijke fouten niet "uitsme-
ren" over een groter gebied) maar vooral omdat we de gevolgen van ver-

vuilingseffecten die bij de Thies-systemen van groot belang zijn (pa-
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ragraaf 7.) in deze grafieken niet meegenomen hebben.

Behalve grafieken met de totale fout, zullen we ook grafieken presen-

teren waarin voor de systematische fout gecorrigeerd is. Weliswaar is dit

in theorie meestal mogelijk, maar in de praktijk niet eenvoudig, zodat we

niet te veel waarde aan deze gecorrigeerde grafieken mogen hechten.

6.1. Intensiteitsmeting

We zullen bij de intensiteitsgrafieken drie middelingstijden gebrui-

ken: één uur (klein effect van resolutiefouten), 10 minuten ter vergeli j-

king met de synoptische WMO-eis en 1 minuut ter vergelijking met de klima-

tologische WMO-eis. We hebben aangenomen dat het gedurende de volledige

periode met constante snelheid regent. Hierdoor "smeren" intensiteitsafhan-

kelijke fouten niet uit. Zolang we naar de grafieken met korte middelings-

tijden kijken, hebben we weinig te maken met de aanname van constante in-

tensiteit.

o 10 100 1000
% T ?elatieve\
foul ‘% \
20 \
\
\
10 - \‘
.. \ r\
\ .\‘4 ":\‘j\‘ \\\
0 \\ \\\\\x\\{‘s N s\\\ S
\ N /—'\\\\\ \/ A \ N\
\\' ?\\ //
10 NN
//
-20 /
/ Tnkensiltett
~30 2.2 os [l 10 ° <

% 5 1% 500
01 1 10 100y, 1000

Fig. 3. Intensiteit; WMO-eisen.

Dit is de basisgrafiek voor de
vergelijking van intensiteitsme-
tingen. De relatieve fout in de
intensiteit wordt gegeven als
functie van de intensiteit. De
intensiteit kan varieren van mot-
regen (0.1 mm/hr) tot stortregen
(1000 mm/hr). Voor synoptische
waarnemingen wordt geéist (Tabel
1) dat de fout in het gearceerde
gebied, begrensd door de getrok-
ken lijn, ligt. Voor praktische
vergeli jkingen is echter de stip-
pellijn handiger. Voor klimatolo-
gische metingen moet de fout tus-
sen de gestreepte lijnen liggen.
De begrenzingen van het synopti-
sche en het klimatologische ge-
bied zullen in alle volgende fi-

guren herhaald worden.
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Fig. 5. Thies-druppelaar, gecorrigeerd,

gemiddeld over één uur.
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Fig. 4. Thies-druppelaar,
gemiddeld over één uur.
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De fout die we met de druppelaar
maken ligt in het gearceerde ge-
bied wanneer we aannemen dat elke
druppel 0.1 gram weegt. Boven 50
mm/hr neemt de grootte van de
fout snel toe omdat zich een
straal vormt. Slechts tussen 20
en 50 mm/hr voldoet de grafiek
aan de WMO-eisen en aan de opgave
van de fabrikant (par. 3). Er is
over één uur gemiddeld; zelfs bhij
slechts 0.1 mm/hr zijn in een uur
dan al 19 + 1 druppels geteld,
zodat de fout die ontstaat door

de beperkte resolutie klein is.

Wanneer we voor de systematische
fout in de druppelgrootte
corrigeren (tot 50 mm/hr) ziet
het resultaat er veel acceptabe-
ler uit. We mogen deze grafiek
echter nog niet volledig met de
WMO-eisen vergelijken. Daarvoor
moeten we over kortere tijden
middelen.

Blijf steeds bedenken dat deze
correctie niet eenvoudig is en
dat deze grafieken alleen voor
schone laboratoriumcondities gel-
den; sterke vervuiling leidt tot

veel grotere fouten (par. 7).
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Fig. 6. Thies-druppelaar,

gemiddeld over 10 minuten.
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Fig. 7. Thies-druppelaar, gecorrigeerd,

gemiddeld over 10 minuten.

In deze grafiek hebben we over
10 minuten gemiddeld en we mogen
met de synoptische WMO-eis (ge-
trokken lijn) vergelijken.

We zien dat het gearceercde ge-
bied, vooral door de systemati-
sche fout, ver buiten het synop-
tische gebied valt (zie ook Fig.
3).

Wanneer we weer corrigeren voor
de systematische fout, is de

overeenkomst met de synoptische
curve lang niet slecht, althans
zolang de druppelvormer schoon

is.
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Fig. 8. Thies-druppelaar,

gemiddeld over één minuut.
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Fig. 9. Thies-druppelaar, gecorrigeerd

gemiddeld over één minuut.

b

De klimatologie schrijft midde-
ling over één minuut voor. Daarom
ontstaan bij lage intensiteiten
grote fouten door de beperkte re-
solutie. Ondanks de systematische
fout ligt het gearceerde gebied
toch al aardig binnen de klimato-

logische eis.

Wanneer we voor de systematische
fout in de druppelgrootte corri-
geren, voldoet de Thies-druppe-
laar in schone toestand keurig
aan de klimatologische WMO-eis

voor intensiteiten tot 50 mm/hr.
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Fig. 10. Thies~kantelbakjes,

gemiddeld over één uur.

al 1 10
50 F , K0 1000

R

% Relwltie

TF:?R Ve\
\

20 \

\

\

10 \
| N
N \\'§*\ NI
0 AN SN
ZEENNS NN
/7 N
=10 /// /
.20 // ’,:/

/ / Intensitet
30 | 1

al ar ) 10 5o e L2

a1 1 10 m%" 1000

Fig. 11. Thies-kantelbakjes, gecorri-

geerd, gemiddeld over één uur.

Wanneer we over één uur middelen,
krijgen we de hiernaast geschet-
ste fout met de kantelbakjes, als
we aannemen dat elk bakje 2 gram
weegt. Metingen zijn alleen in
het gearceerde gebied boven 10
mm/hr verricht; bij lagere inten-
siteiten is de berekende fout
uitgezet die het resultazat is van
een resolutie van 2 gram. Bij ho-

ge intensiteiten is duidelijk de

. fout te zien die ontstaat doordat

ook tijdens het kantelen nog wa-
ter bijvult (Van Londen =n Riet-
man 1977, Rietman 1978), en door-
dat het verzamelbakje overloopt

buiten de kantelbakjes om.

Wanneer we corrigeren voor de
systematische fout krijgen we dit
resultaat. De spreiding blijkt
nogal groot te zijn. Vergeli jking
met de WMO-eis zullen we in de
volgende grafieken maken, waar
over kortere tijden gemiddeld
wordt.

N.B. Bij hoge intensiteiten (bo-
ven 200 mm/hr) werden slechts
weinig metingen gedaan. De sprei-
ding is daarom slechts een ruwe

schatting.
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Fig. 12. Thies-kantelbakjes, gecorri-

geerd, gemiddeld over 10 minuten
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Fig. 13. Thies-kantelbakjes, gecorri-

geerd, gemiddeld over één minuut

In deze figuur is het resultaat
met de kantelbakjes weergegeven
bij middeling over 10 minuten en
gecorrigeerd voor de systemati-
sche fout. We moeten hier verge-
lijken met de synoptische eis
(getrokken 1lijn) en we zien dat
deze eis tot 10 mm/hr zeer ver
overschreden wordt door de te be-
perkte resolutie. Maar ook boven
10 mm/hr is het gearceerde gebied
duidelijk te wijd. Verder is ook
hier geen rekening gehouden met
vervuilingseffecten (par. 7), die
het resultaat nog beduidend

slechter kunnen maken.

Bij middeling over één minuut is
een resolutie van 2 gram

( £ 0.1 mm) echt onvoldoende. De
grenzen van de klimatologische

eis worden ver overschreden.
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Fig. 14. KNMI regenmeter,

gemiddeld over één uur.
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Fig. 15. KNMI regenmeter, gecorrigeerd,

gemiddeld over één uur.

Wanneer we de metingen met de
KNMI elektrische regenmeter over
één uur middelen, krijgen we dit
resultaat. Voor de positieve fou-
ten is de gemeten resolutie van
1.5 cc ( £ 0.04 mm) gebruikt.
Voor de negatieve fouten wordt
het effect van het niet registre-
ren van de eerste 4-8 cc direct
na leging getoond; de grafiek is
daar gebaseerd op een resolutie
van 6 cc ( £ 0.15 mm). Boven 50
mm/hr zien we het effect van de
watertoevoer tijdens de 15 secon-

den leegloopti jd.

Hier is gecorrigeerd voor de sys-
tematische fout die het leeglopen
veroorzaakt.

Omdat over één uur gemiddeld is,
mogen we niet met de WMO-eisen

vergeli jken,
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Fig. 16. KNMI regenmeter,

%

gemiddeld over 10 minuten.
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Fig. 17. KNMI regenmeter, gecorrigeerd,

gemiddeld over 10 minuten.

Dit is de fout van de KNMI regen-
meter bij middeling over 10 mipu-
ten. Vergelijking met de synopti-
sche eisen laat zien dat bij
kleine regenintensiteiten een re-
solutie van 1.5 cc ( = 0.04 mm)
niet voldoende is, en dat 6 cc

onaanvaardbaar is.

Hoewel dat in de praktijk niet
eenvoudig is, kunnen we bij hoge
intensiteiten voor de systemati-
sche fout corrigeren.

Het resultaat vanaf 50 mm/br is
dan zeer goed. Bovendien zal de
KNMI regenmeter weinig vervui-

lingsproblemen hebben.
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Fig. 18. KNMI regenmeter,

gemiddeld over één minuut.
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Fig. 19. KNMI regenmeter, gecorrigeerd,

gemiddeld over één minuut.

Ten behoeve van een vergeli jking

met de klimatologische eis is ook
nog over één minuut gemiddeld. We
zien dat de fout nu wel erg groot

is.

Zelfs correctie voor de systema-
tische fout leidt niet tot goede
resultaten. Het probleem bij heel
hoge intensiteiten is nu dat er
een grote spreiding is in de kans
dat de leeglooptijd van 15 secon-
den geheel of ten dele in de mid-
delingstijd valt. Des te hoger de
intensiteit, des te groter de
fout.
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6.2, Hoeveelheidsmeting

De WMO-eis voor de hoeveelheidsmeting geeft de fout als functie van de
hoeveelheid. Zoals reeds gezegd hangt de fout in de praktijk behalve van de
sommatietijd ook af van de intensiteit. Tezamen bepalen sommatietijd en in-
tensiteit de maximaal mogeli jke hoeveelheid. In onderstaande grafieken zul-
len de fouten aangegeven worden als gebieden die tot een bepaalde intensi-
teit gelden (zodat het gebied met de hoogste intensiteit alle lagerz om-
vat).

Omdat in de WMO-eis voor de hoeveelheid de relatieve fout van ongeveer
1 tot 200% loopt, is een bijzondere schaalverdeling gekozen. We willen ook
negatieve fouten kunnen aangeven zodat we geen logaritmisch maar "wortel'-
papier gebruiken. De WMO geeft geen sommatietijden op voor hoeveelheidsme-
tingen; we hebben gekozen voor 1 uur en 24 uur. Tussenliggende tijden zijn

daaruit af te leiden. Bij het interpreteren moeten we ons wederom realise-
ren dat:

voor de Thies-regenmeter vervuilingseffecten genegeerd zijn (par. 7)

de aangegeven intensiteit niet overschreden wordt gedurende de gehele

sommat ieperiode

de praktische waarde van grafieken die voor systematische fouten gecorri

geerd zijn, niet erg groot is.

ol 1 10 . 400 1000

w0 1

900 421 oz _ w o o _soo )0 Dit is de WMO-eis voor hoeveel-
% [\ Relqtiele ‘ heidsmetingen (zie Tabel 1). De
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den van 0.1 mm tot 1000 mm. Het
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Fig. 21. Thies-druppelaar,

gesommeerd over één uur,
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Fig. 22. Thies-druppelaar, gecorrigeerd,

gemiddeld over één uur.

Wanneer we gedurende één uur me-

ten, kunnen bij intensiteiten

kleiner dan 1 mm/hr niet meer dan

1 mm opvangen. Het gebied beho-

rende bij I 1 mm/hr loopt dus

niet verder dan tot H=1 mm. We

hebben hier niet gecorrigeerd

voor de systematische fouten van

de druppelvormer (zie de toelich-

ting bij Fig. 4 en 5).

We zien de

fout alleen voor heel lage inten-

siteiten (en dus kleine hoeveel-

heden) binnen de WMO-eisen valt.

Een positieve fout wil zeggen dat

er meer regen waargenomen wordt

dan er gevallen is.

Hier is wel gecorrigeerd voor de

systematische fouten. Wanneer

geen vervuiling van de
vormer optreedt, is de
righeid nu goed genoeg

noptische metingen bij

druppel-
nauwkeu-
voor sy-

intensi-

teiten tot 50 mm/hr. Voor klima-

tologische doeleinden is de nauw-

keurigheid tussen 5 en

niet hoog genoeg.

10 mm net
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Wanneer we gedurende 24 uur me-
ten, loopt het gebied behorende
bij I<1 mm/hr tot H=24 mm. Door
de systematische fout is de nauw-
keurigheid nu zelfs voor kleine
intensiteiten lang niet in over-

eenstemming met de WMO-eisen.

Wanneer we corrigeren voor de
systematische afwijkingen, vol-
doen we tot 2 mm (klimatologisch)
of 5 mm (synoptisch) aan de WMO-
eis. Tot 20 mm kunnen fouten van
5% optreden, daarboven wordt de

fout weer kleiner.
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Fig. 23. Thies-druppelaar,
gesommeerd over 24 uur.

6.1 1 10 100 1000
m 1 o - 0 jatl 200 S00 2x
% T Relotiele

fFoult

100 - 100

\

\\
S0 \\ \\ - 50
o L NN zelmthe | Lzdiorh | |

~
10 4~ ) b/ yR [ - 10
FREAN) RRVANNNL RN SN A RN
-4 BIFERNAE AR AN BN N \[‘\ \4 1
PR A\ AN NN S — :';,
20 -~ { V4 10
-20 Lasehal g6
7
Vs

50 -, _s0

/

/ |
-100 i -100

Hoeleelheid
- —s
- 5! ° 3 ) o 200
o1 I 5 1 10 7 > 1 7206 U 1&)0
mm

Fig. 24. Thies-druppelaar, gecorrigeerd,

gesommeerd over 24 uur.

N.B. Door de wat merkwaardige
verticale schaal 1lijkt de over-
schrijding van de WMO-eis bij 10
mm niet zo groot. De fout is ech-

ter 5% bij een eis van 2%.
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Fig. 26. Thies-kantelbakjes, gecorrigeerd,

gesommeerd over één uur.,

Zeer grote fouten zijn mogeli jk
wanneer we bij de kantelbak jes

niet corrigeren voor de fout die
ontstaat door het bijvullen met

water tijdens het kantelen.

Bij sommatie over één uur en cor-
rectie voor de systematische
fout, ziet de situatie er wat be-
ter uit, maar voor grote hoeveel-
heden blijft de fout flink wat
groter dan de WMO-eisen.

Voor kleine hoeveelheden zien we
zelfs bij middeling over één uur
het effect van de beperkte reso-
lutie (0.15 mm), maar de fout is
niet groter dan dan de klimatolo-

gische WMO-eis.,
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Fig. 27. Thies-kantelbakejs, gecorrigeerd,

gesommeerd over 24 uur.
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Fig. 28. KNMI-regenmeter,

gesommeerd over één uur.,
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Sommeren over 24 uur geeft geen
verandering.

Wanneer in totaal slechts 0.1 mm
regen valt, zitten we tegen de
resolutie (2 gram = 0.1 mm) van

het kantelbakjessysteem aan.

Wanneer we bij de KNMI regenmeter
niet corrigeren voor de fout die
ontstaat door de regentoevoer
tijdens het leeglopen, krijgen we
net als bij de kantelbak jes,
grote fouten voor hoge intensi-
teiten,

De gevolgen van de beperkte reso-
lutie bij sommatie over één uur,
zullen we in de volgende figuur

kijken.
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Fig. 29. KNMI-regenmeter, gecorrigeerd,

gesommeerd over één uur.
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Fig. 30. KNMI-regenmeter,

gesommeerd over 24 uur.

Correctie voor de systematische
fout leidt tot een mooie kleine
fout bij grote hoeveelheden. Voor
kleine hoeveelheden is zelfs een
resolutie van 6 cc (zie de nega-
tieve fout en het commentaar bi j
Fig. 14) nog voldoende om aan de
de synoptische eis te voldoen.
Wanneer we over één uur sommeren,
is een iets betere resolutie no-
dig om aan de klimatologische eis
te voldoen; 1 cc is ruim voldoen-
de.

Bij sommatie over 24 uur hebben
we nog veel last van de systema-
tische leegloopfout bij hoge in-
tensiteiten. De fout bij lage in-
tensiteiten wordt wel wat klei-
ner, maar we zien toch nog reso-
lutie effecten. (positief

1.5 cc = 0.04 mm, negatief 6 cc =

0.15 mm).
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Fig. 31. KNMI regenmeter, gecorrigeerd,

gesommeerd over 24 uur.

Gecorrigeerd voor de leegloopfout
laat zien dat de KNMI regenmeter
voor grote hoeveelheden prachtig
aan de WMO-eisen kan voldoen.
Voor kleine hoeveelheden is een
resolutie van 1.5 cc voldoende,
maar de beginfout van 6 cc is

klimatologisch niet toelaatbaar.
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7. VERVUIL INGSEFFECTEN; ONVERWACHTE EFFECTEN

7.1. Vervuiling
7.1.1. Druppelaar

Bij een intensiteit van 40 mm/hr, waarbij de druppelaar met
schoonwater zeer goed voldeed (zie Figuur 13) zijn een aantal proeven
met opzettelijke vervuiling uitgevoerd.

Vettigheid heeft tot gevolg dat de druppels zo'n 15% groter worden,
Water met een verlaagde oppervlaktespanning (drupje wasmiddel) leidt
tot vele procenten kleinere druppels. Duurproeven in het veld zijn
niet uitgevoerd. Wel is 10 liter regenwater doorgepompt. Dit had tot
gevolg dat de druppels 3% te groot werden. Dit is geen grote

afwijking, maar toch een tikje meer dan de spreiding die we met schoon

kraanwater zagen.

7.1.2. Kantelbakjes

Vanaf de eerste metingen vertoonden de resultaten een vrij grote
spreiding en een kleine negatieve systematische fout (-5%) bij inten-
siteiten tussen 10 en 100 mm/hr. Bij deze intensiteiten speelt de fout
die optreedt door het bijvullen met water tijdens het kantelen geen
rol. Ondanks schoonmaken met alcohol was duidelijk te zien dat er
druppels in het bakje achterbleven.

Nog beter schoonmaken, gebruik van wasmiddel of van tri, en zelfs po-
lijsten om een zeer lichte aanslag (kalk?) te verwi jderen, verminderen
het blijven hangen van druppels. Het meetresultaat werd ondanks alle
moeite echter alleen maar slechter. Tenslotte kiepten de bakjes al bij
1.6 & 1.7 gram in plaats van bij 2 gram. Invetten met wat huidvet
bracht weer verbetering tot 1.9 gram,

Met behulp van Figuur 32 en 33 kunnen we begrijpen wat er ge-
beurt. Druppels die achterblijven kunnen zowel een positieve als een
negatieve fout veroorzaken. In Figuur 32 zien we een schets van het

kantalbakje met daarin aangegeven de punten waar het gemakkelijst wa-
ter blijft hangen (A, B en C).
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In Figuur 33 zien we de zelfde druppels in een dwarsdoorsnede in het
rechterbakje liggen. Het linkerbakje is bijna vol. De invloed van A, B
en C zal heel verschillend zijn omdat ze op verschillende afstanden
van het draaipunt kracht uitoefenen. In het bakje dat volloopt bleken
alle druppeld (ook C!) opgenomen te worden in de totale hoeveelheid
water en oefenen dus kracht uit via het zwaartepunt Z. Als alleen A
blijft hangen, dan zal het bakje te vroeg omklappen (de extra druppel
oefent links (Z) verder van het draaipunt kracht uit dan rechts (A)).
Als alleen C blijft hangen dan is er juist te veel water nodig om het

bakje te doen omklappen. Hierbij hebben we aangenomen dat beide bakjes

zich hetzelfde gedragen.

Fig. 33

Doorsnede door het kantel-
Fig. 32 bak je
Het kantelbakje in perspectief.
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Onze experimenten tonen dat de bakjes zonder druppels al bij 1.6
a 1.7 gram kiepen. Door een spoortje vettigheid ontstaat druppel C,
waarbij het kieppunt vlakbij de 2 gram komt te liggen. Meer vettigheid
veroorzaakt ook bij A flinke druppels, wat de omkiep-inhoud weer klei-
ner maakt.

Het is merkwaardig dat druppel C kennelijk voor juiste resultaten
aanwezig dient te zijn, omdat de fabrikant zijn best doet om door spe-
ciale vormgeving (sleufjes in de punten, speciale steunt jes) te voor-
komen dat druppel C blijft hangen.

Omdat de vervuilingsafhankelijkheid zo ingewikkeld is, is het on-
mogelijk om een éénduidig reinigingsvoorschrift te geven: te schoon is
niet goed maar te vies ook niet. Dit probleem is hoogst waarschijnlijk
de oorzaak van de slechte reproduceerbaarheid die zowel door Van Lon-

den en Rietman (1977) als door ons geconstateerd is.

7.1.3. KNMI regenmeter

Deze regenmeter heeft nauwelijks last van vervuiling. Alleen gro-

te hoeveelheden modder zouden op den duur tot problemen kunnen leiden.

7.2. Onverwachte effecten

7.2.1. Druppelaar

Hoewel bij schoon water de druppels meestal binnen zeer nauwe
grenzen dezelfde -zij het intensiteitsafhankelijke- grootte hebben,
komen af en toe zeer grote afwijkingen voor (30%). Er kan een toestand
ontstaan waarin zich vlak boven het eigenlijke druppelgaatje een dikke
druppel water verzamelt. Wanneer deze druppel die zo'n 30% te groot
kan zijn, loslaat schiet hij in zijn geheel door de druppelvormer. Dit
lijkt een typisch laboratorium-effect dat ontstaat wanneer met zeer
regelmatige snelheid water wordt toegevoerd. Deze afwijking is echter

zo groot dat hij in de praktijk toch een rol kan spelen, zelfs als de
toestand maar zelden optreedt.
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8. EIGENSCHAPPEN TRECHTERS; VERDAMPING

8.1. Thies regenmeter

De trechter van de Thies-regenmeter heeft een wat vlakkere bodem
dan de WMO adviseert (CIMO-guide chapter 7). Dit kan aanleiding geven
tot een onnodig grote spatfout en bevochtigingsfout. De verwarmingsfo-
lie met thermostaat op de trechter zal bij juiste afregeling een goede
oplossing kunnen vormen voor problemen met vaste neerslag. Omdat niet
in de winter getest is, is hier geen praktijkervaring mee. Verdam-
pingsproblemen kunnen slechts ontstaan bij het beet je water dat in het
kantelbakje blijft staan. De fout hierdoor zal bij niet al te kleine
hoeveelheden regen te verwaarlozen zijn ten opzichte van de overige

geconstateerde fouten.

8.2, KNMI regenmeter

De steilheid van deze trechter is in overeenstemming met de WMO-
adviezen. Helaas wordt de trechter niet rechtstreeks verwarmt, en er
zijn in de praktijk dan ook klachten over het functioneren bij grote
hoeveelheden vaste neerslag.

Het verdient aanbeveling om de trechter zelf te voorzien van een ver-
warming en thermostaat.

De verdamping uit de regenmeter bleek heel klein te zijn; in één
week verdampte minder dan 1 cc bij een relatieve vochtigheid van onge-
veer 20%. Wanneer de regenmeter bovendien niet ge-reset wordt zal men
de aanwijzing bij zeer lange droge periodes heel langzaam terug zien

lopen, en kan gecorrigeerd worden.
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9. CONCLUSIES

Bij het beoordelen van de resultaten moeten we ons realiseren dat
de ideale regenmeter nog niet bestaat. We mogen dus niet voor alle in-
tensiteiten en middelingstijden een goed resultaat verwachten. Om een
compromis te kiezen, kunnen we beter niet uitsluitend met de WMO-eisen
vergelijken, maar ook rekening houden met de intensiteitsverdeling die
in Nederland voorkomt. Wessels (1972) geeft hierover enige gegevens in
de tabellen op pagina 19. Figuur 34 geeft een samenvatting van deze
tabellen.

J o Hoe veelhpid
A 7, o I i WY ]
veraeit 9‘ I
— Intensiteit ///////
i
1 LI
P B 7 Thtensiteit
21 K i, =
0.8%2 0.2%| 0.009% . liiy,
01 1 3 3 100 ™ 1000 o1 1 10 100~ 1000

Fig. 34 Frequentieverdeling in klas- Fig. 35 Verdeling van de

sen van de regenintensiteit, hoeveelheid regen
gemiddeld over 3 jaar (Wes- als functie van de
sels 1972). Regenduur ca. intensiteit afge-
600 uur/jaar. leid uit Fig. 34,

We zien dat intensiteiten boven 100 mm/hr wel zeer zelden voorko-
men, en voor intensiteitsmetingen kunnen we dus kiezen voor een regen;
meter die vooral in het gebied tot 100 mm/hr nauwkeurig meet. Natuur-
lijk zijn juist de heel intense buien ook interessant, voor rioolcapa-
citeiten etc., maar daarvoor is niet de hoge nauwkeurigheid van 2%
vereist,

Wanneer we echter over hoeveelheidsmetingen spreken, blijken de
intense buien toch veel belangrijker. Figuur 35 is op een heel grove
manier uit figuur 34 afgeleid, en slechts bedoeld om een indruk van de

orde van grootte te geven. We zien dat ook bij de hoge intensiteiten

nog een aanzienlijk deel van de totale neerslag valt. Om grote fouten
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in de totale hoeveelheidsmeting te vermijden, moeten we dus ook bi j
hoge intensiteiten redelijk nauwkeuring kunnen meten.

Wanneer we een compromis moeten kiezen is het verder goed om re-
kening te houden met de overige fouten (windfouten e.d.). Deze fouten
zijn groot voor kleine intensiteiten (wind- en bevochtigingsfout) en
voor grote intensiteiten (spatfout).

Bovenstaande overwegingen leiden tot de keuze van een regenmeter
die vooral tussen 1 en 100 mm/hr heel nauwkeurig meet.

Als middelingstijden gebruiken we bij voorkeur de door de WMO
voorgeschreven tijden. Wanneer de nauwkeurigheid van de metingen dui-
delijk beter wordt door wat langer te middelen, kunnen we besluiten
van het WMO-voorschrift af te wijken.

We zullen nu de verschillende regenmeters beoordelen.

9.1. Thies-druppelaar

Onder geldealiseerde omstandigheden en gecorrigeerd voor de sys-
tematische intensiteitsafhankelijkheid zou de druppelaar behoorli jk
aan de WMO-eisen kunnen voldoen, althans voor intensiteiten tot 50
mm/hr. Deze correctie zal echter in de praktijk niet eenvoudig zijn,
terwijl zonder correctie de fouten een grote invloed hebben. Bovendien
is de druppelgrootte erg gevoelig voor vervuiling en ontstaat bij ver-
vuiling een grote spreiding. Daardoor is de Thies-druppelaar voor hoe-
veelheidsmetingen minder geschikt dan de KNMI-regenmeters.

Toch heeft een druppelsysteem principiéle voordelen: de zeer goe-
de resolutie, de afwezigheid van leeglooptijden e.d. (het is een echt
doorstroomsysteem) en daardoor ook de afwezigheid van verdampingspro-
blemen.

Wanneer onder de druppelaar de druppels niet alleen geteld zouden wor-
den, maar ook de druppelgrootte bepaald zou worden, b.v, met een druk-
transducer of microfoon, zou een behoorlijk ideaal systeem voor metin-

gen tot intensiteiten van 50 mm/hr kunnen ontstaan.

9.2, Thies~kantelbak jes

De kantelbakjes leveren geen goede prestaties. We zouden wel kun-
nen corrigeren voor de bijvulfout, maar dit is niet zinvol. De repro-

duceerbaarheid is toch te slecht ten gevolge van het in wisselende ma-
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te blijven hangen van druppels. In hoeverre dit gebeurd hangt op kri-
tische wijze af van de mate van vervuiling. Een geheel schoon (vet-
vrij) bakje zal in de praktijk niet lang zo schoon blijven en zelfs
een spoortje vettigheid heeft al grote gevolgen. Door de adhesie- en
cohesie-eigenschappen van water moeten we deze problemen bij elk kan-
telbakje systeem verwachten. Nog afgezien van het feit dat de resolu-
tie van kantelbakjes systemen onvoldoende is, moet het gebruik hiervan

afgeraden worden.

9.3. KNMI-elektrische-regenmeter

De KNMI-elektrische-regenmeter is in principe een veelbelovende
regenmeter. In de huidige vorm zijn de prestaties echter matig. De re-
genmeter voldoet lang niet aan de WMO-eisen. De volgende gebreken zijn
hiervan de oorzaak:

- Het bijvullen tijdens de leeglooptijd van 15 seconden. Weliswaar
staat de WMO deze leeglooptijd toe (CIMO Guide, Ch.7), maar we heb-
ben in paragraaf 6 gezien dat de fouten wel erg groot zijn (figuur
30). We zouden de metingen achteraf kunnen corrigeren, maar een
tweede klep in de toevoerleiding om het water tijdelijk te verzame-
len zou beter zijn.

- De fout die ontstaat door het missen van 4-8 cc (0.1-0.2 mm) na le-
ging is te groot (zie figuur 31). Zolang de oorzaak hiervan niet ge-
vonden is en de fout verholpen, moet de regenmeter niet met de hand
gereset worden. Elke reset introduceert deze fout.

- Voor het meten van lage intensiteiten is de resolutie van de KNMI-
regenmeter onvoldoende om aan de WMO-eisen te voldoen (figuur
16-19). Een resolutie van 0.1 cc in plaats van 1 cc zou wel voldoen-
de zijn (0.1 cc op 400 cc = 2.5 10-4). Nader onderzoek zal moeten
uitwijzen of de resolutie van 1.5 cc een gevolg is van de manier
waarop het water naar binnen loopt, van wrijving in het systeem of
van de eigenschappen van de potentiometer. In de eerste twee geval-
len zal een oplossing niét eenvoudig zijn. Misschien is echter een
behoorli jke verbetering haalbaar door vervanging van de huidige
draadgewonden potentiometer. We kunnen daarvoor denken aan een groot

aantal mogeli jkheden:
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* een niet draadgewonden potmeter (zoals in de propvanen)

* een mechanisch lineaire potmeter

* diverse optische systemen (optisch array, gecodeerd, Moiré-strepen,
Philips linear measuring system MK ).

* E-transformer

* weging (load-cell)

Voor elk van deze systemen zou gekeken moeten worden of aan de volgen-

de eisen voldaan kan wbrden:

- een resolutie van 10-4 tot 2.5 10-4

- een nauwkeurigheid van 1% over de volle schaal

- een verplaatsing van 75 mm moet mogelijk zijn

- een lage wrijving

Wanneer de regenmeter op de besproken punten verbeterd wordt, zal deze

volledig aan de WMO eisen voldoen.

9.4 KNMI standaard regenmeter met maatglas

Van oudsher worden regenhoeveelheden bepaald met de regenmeter
uit figuur 36. Daarbij wordt over één dag gesommeerd. Het water wordt
opgevangen in de verzamelbak en de hoeveelheid wordt bepaald met een
speciaal vervaardigd maatglas.

Windfouten e.d. zijn natuurlijk evenzeer aanwezig als bij de
ingewikkelde regeﬁmeters. Verder loopt deze regenmeter door zijn een-

voud weinig kans op fouten.

afdekdop Fig. 36

KNMI standaard regen-

trechter meter
\ e

\ r ;;ET/ handvat

///’ L

ver zamelbak

Toch was niet echt bekend hoe groot de fouten met deze regenmeter
nog kunnen zijn. Bevochtiging van en achterblijvend water in verzamel-
bak en/of maatglas blijken bij zorgvuldig gebruik vervaarloosd klein

te zijn. Ernstig is echter dat de ijking van de maatglazen niet in
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orde is. Een aantal verschillende glazen uit verschillende partijen is
geijkt en alle glazen bleken na het ingieten van 0.1 mm al 0.2 mm aan
te wijzen. Bi)j sommige glazen nam de afwijking lineair af tot de aan-
wijzing juist was bij 10 mm, andere glazen over- of ondercompenseerden
de fout enigszins (9.95 tot 10.05 mm in plaats van 10 mm). Bij kleine
hoeveelheden(tot ~ 3 mm) wordt dus systematisch 0.1 mm teveel aangege-
ven. Voor grotere hoeveelheden wordt de situatie gqunstiger, vooral re-
latief maar zelfs absoluut zijn de fouten kleiner. Het effect van deze
fout is vergelijkbaar met het effect van de fout die bij de elektri-
sche KNMI regenmeter ontstaat door het niet registreren van 0.1 tot
0.2 mm na leging. Gezien deze toch wel grote fout is niet juist om
deze eenvoudige regenmeter zonder meer als referentie bij vergelijkin-
gen te gebruiken. De schaalverdeling op de maatglazen is te onnauwkeu-

rig.
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10. AANBEVEL INGEN

Thies regenmeter

- In zijn huidige vorm is de Thies regenmeter niet geschikt voor hoe-
veelheidsmetingen met een nauwkeurigheid zoals die op het KNMI ver-
langd wordt. Alleen voor het meten van lage intensiteiten is de

Thies regenmeter geschikter, maar voldoet niet aan de WMO-eisen.

Gebruik bestaande KNMI regenmeters

- De elektrische KNMI regenmeter moet in principe nooit ge-reset wor-

den, de huidige praktijk om dit tweemaal per dag te doen moet verla-

ten worden.
- De maatglazen van de standaard KNMI regenmeter moeten geijkt wor-

den. Wanneer een nieuwe partij besteld wordt moet er op toegezien

worden dat de schaalverdeling beter aangebracht wordt.

Verbeteringen van de elektrische KNMI regenmeter

- De oorzaak van het niet registreren van enkele cc water na leging
moet opgespoord worden en deze fout verholpen worden (wellicht is
controle hierop bij revisie voldoende).

- Het functioneren bij hoge intensiteiten kan aanzienlijk verbeterd
worden door het aanbrengen van een tweede klep in de toevoerleiding,
om het water dat tijdens het leeglopen binnenkomt tijdelijk te ver-
zamelen,

- Voor het meten van lage intensiteiten zou de resolutie verhoogd moe-
ten worden. Onderzocht moet worden of dit mogelijk is en, zo ja,
hoe.

- Om de problemen met vaste neerslag te verhelpen moet de trechter
zelf van een verwarming en een nauwkeurige thermostaat voorzien wor-
den. Deze verwarming zou een opgeplakte folie (zoals bij Thies) of

een gesoldeerde Thermocoax draad kunnen zijn.

Wanneer deze verbeteringen uitgevoerd (kunnen) worden hebben we de be-
schikking over een regenmeter die behoorlijk aan de WMO-eisen vol-
doet. Als het niet mogelijk blijkt te zijn om de resolutie te verbete-
ren, is er nog een andere mogelijkheid om lage intensiteiten nauwkeu-
rig te meten. Dit zou een regenmeter moeten zijn die gebaseerd is op
het druppelprincipe en die niet alleen de druppels telt, maar ook de

druppelgrootte meet.
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WMO-eisen

In de huidige vorm zijn de WMO-eisen niet geschikt voor praktisch ge-
bruik. Enerzijds zijn de vereiste middelingstijden en nauwkeurigheden
weinig reeél, anderzijds is de synoptische eis van intensiteitsmeting
onlogisch (zie paragraaf 2). Binnen het KNMI dienen bruikbare eisen

gesteld te worden, die. ook internationaal aanvaard moeten kunnen wor-

den.
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