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Representativiteit van een puntregenmeting

’door
A.Denkema

A, Doel en opzet van de metingen te De Bilt

Het aantal reganstafions in Nederland bedraagt momenteel ca.300, Deze
stations zijn elk uitgerust met één enkele regenmeter. Om een indruk te
krijgen van de “"waarde" van metingen met één enkele regenmeter, anders
gezegd: van de representativiteit van een regenpost - dit begrip wordt
in hoofdstuk B nader gepreciseerd en gedefinieerd - werden op initiatief
van dr. C. Levert 15 regenmeters op het KNMI-terrein geplaatst., Van deze
15 regenmeters met een horizontale opﬁhngopening van 400 cm2 op 40 cm
boven het maaiveld waren er 12 langs de benen van een bijna NS -~ WE ge-
legen kruis opgesteld; rondom de centrale nr 5, terwijl de overige 2,
de nrs 1 en 15, waren geplaatst in de uiterste hoeken van het terrein
gelegen op 100 m van resp. de posten 5 en 14 (zie fig.1). De posten
2, 9, 8 en 14 lagen op 20 m afstand van post 5, de posten 3, 10, 7 en
13 op 10 m afstand van post 5, terwijl de posten 4, 11, 6 en 12 hiervan
4 m verwijderd waren, Fig. 2 laat een tekening van een model van de bij
het onderzoek gebruikte plastic regenmeters met "opvangfles" zien.
Van 4 mei 1959 tot 30 maart 1961 waren de regenmeters van literflessen
voorzien, van laatstgenoemde datum af van 2-literflessen. Een doorboorde
rubberstop zorgde voor een nauwpassende omsluiting van de trechterpijp in
de hals van de fles, Na iedere regen werd elk van de 15 flessen verwijderd
en door een lege vervangen. In totaal konden in het tijdvak van 1 april
1959 = 31 december 1961 351 regens gemeten worden.
- De gemiddelden van 15 "gelijktijdige" aftappingen liepen uiteen van 0,09
~ tot 43,84 mm, Vanzelfsprekend zullen ook de 15 aftappingen van éénzelfde
regen niet alle dezelfde zijn. Naast statistische fluktuaties in de neer-
slag zelf komen ook instrumentele fouten voor. Zo treden bij het uitschen-
. ken in een maatglas benattingsverliezen op, de opvangopeningen van de 15
regenmeters zijn wellicht niet van alle precies 400 cm2 geweest, niet
alle regenmeters hebben precieé horizontaal gestaan (het was niet te ver-
mijden dat enkele regenmeters enkele graden scheef stonden), Voorts is het
zeer wel mogelijk, dat er systematische verschillen tussen de posten aan-
wezig zijns de ene regenmeter van het veld kan, over een voldoend lange
periode beschouwd, meer neerslag hebben ontvangen dan de andere. Bij de
analyse van de meetuitkomsten bleek dit inderdaad het geval te zijn.



B,

Het is echter niet zo verwonderlijk dat statistisch significante ver—
schillen tussen bepaalde posten aangetoond konden wordenj dit aantonen
gaat nl. des te gemakkelijker naarmate er een hogere correlatie tussen

de aftappingen aanwezig is.

Het bleek, dat de regenmeters met de hoogste gemiddelden (berekend over
vele regens) gevonden werden in het centrum en aan de westzijde van het
terrein, en dat de regenmeters met de laagste gemiddelden om het centrum
lagen. Van homogeniteit van de in de 15 regenmeters gevallen neerslaghoe-
veelheden kan dan ook niet gesproken worden, Een invloed van de omgeving
(op ca, 85 meter afstand ten westen van het terrein bevindt zich de rand
ven een boscomplex) in verband met de windrichting kon onderzocht worden,
na splitsing van het cijfermateriaal in een aantal windrichtingsgroepen.
Dit onderzoek, waarop in hoofdstuk C nader zal worden ingegaan, leerde,
dat genoemd verschijnsel van heterogeniteit, hoewel minder duideli jk,
zich bleef voordoen., Vermoedelijk is er toch van enige invloed van de
windrichting op de aftappingen sprake geweest. Deze invloed moet echter
verweven zijn met instrumentele fouten., Door de 15 regenmeters tijdens de
duur van het onderzoek regelmatig onderling te verwisselen, zou het moge—
li jk zijn geweest, de invloed van de instrumenfele fouten te elimineren,
Dit is echter niet gebeurd.

Levert heeft in een vroegere publikatie (2) waarin voorlopige resultaten

werden behandeld de doeleinden van het onderzoek als volgt geformuleerds

1. in hoeverre is de meting met één enkele regenmeter een benadering van
het ware veldgemiddelde?

2, in hoeverre mag men de meting van een bepaalde regemmeter op een be-
péalde plaats vervangen door een andere, die op enige afstand in het-—
zelfde veld geplaatst is?

3. mocht een enkele "puntmeting™ bedoeld onder 1) niet voldoende "repre-
sentatief" voor het veldgemiddelde zijn, is dit dan wel het geval met

het gemiddelde van b.v. een viertal puntmetingen?

Definities van representativiteit

Het aantal definities van representativiteit, dat men in de literatuur

kan aantreffen, is legio. De meest eenvoudige is 0,i. de volgende: .

1. iets is representatief voor wat anders als het ervoor in de plaats
gezet mag worden, Iets minder beknopt, maar nog vrij vaag, is de de-
finitie, die in de International Meteorological Vocabulary (W.M.0.-
publicatie No, 182.T.P. 91) wordt gegeven:



2, A meteorological observation is representative, if it is valid for

3.

a more or less extendend area around the point (station), at which the
observation is made,

Ook de "Guide to Climatological Practices" (W.M.O0.- publicatie No.
100,T.P.44) wijdt een summiere beschouwing aan het begrip "represen—
tative™, zonder tot een definitie te komen.
Wij citeren hieruit (l.c. p. III.T):
"The site of a climatological station should, as far as
"possible, be representative of the surrounding district,
"The word "representative" here has a rather different
"meaning from that which is understood in the case of
"synoptic stations. The existence of a fairly large number
"of a¥ations having a very open site and a free horizon,
"which is so important from a synoptic point of view, has
"some advantages for climatological studies, but the network
"of such stations should be supplemented by climatological
"stations situated in less open country, such as sheltered
"valleys, deep forests, or densely populated areas."
In "A dictionary of statistical terms" door Kendall en Buckland
komen we de volgende definitie tegen:

Een representatieve steekprosef is een steekproef, die representatief

is voor de populatie. Nu zijn er nog twee opvattingen mogeli jks Of
"representatief" betekents "selected by some process which gives all
samples an equal chance of avpearing to represent the population®
(dit is gelijkluidend aan de definitie van aselecte steekproef);
3f "representatief™ betekent: "typical in respect of certain
characteristics,. however chosen"(de Nederlandse van Dalen: representa-
tief = typerend).
De tweede opvatting past het.best bij ons regenonderzoek. Beschouw
b.v. de populatie der regens, gemeten door de centrale regenmeter
(post 5) en die der veldgemiddelden. Als beide populaties dezelfde
gemiddelden hebben, dan heet de puntregenmeting representatief.

Serra, 1954, vergelijkt in een onderzoek van dagsommen neerslag
over een veld van 100 x 100 m2 de dagsommen van telkens één regenmeter
met het gemiddelde van een 16-tal op het veld,

. Hij definieert:

4.

De punimeting op zekere post A heet meer remesentatief dan de puntmeting
op B, als de standaarddeviatie van het dagelijkse verschil tussen A en
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6a)

6b)

het veldgemiddelde kleiner is dan die van het dagelijkse verschil
tussen B en het veldgemiddelde.

Nog een definitie, die betrekking heeft op de punt-punt-relatie:
Het punt Q heet representatief voor het punt P, als voor gegeven M en
gegeven € de ongeli jkheid

Prob { |xp - x> M}<€ of Prob { M <xP - % <+M}21-€

geldt.,

Alle punten Q die aan bovengenoemde ongeli jkheid voldoen, vormen een
gebied om P, dat men de "werkingssfeer" van P zou kunnen noemen. Zo
kan men de vraag stellen:

binnen welke straal ("aktie-radius") rondom een regenstation S zijn
alle stations gelegen, voor welke de kans, dat de hier gemeten
5-daagse neerslagsom in augustus M of meer verschilt van de te S ge—
meten 5-daagse som ten hoogste £ is?

Een begrip, dat aan representativiteit ten nauwste verwant is, is

relatieve homogeniteit; twee meetreeksen, resp, te A en te B heten

relatief homogeen, als de ene voor de andere in de plaats gezet mag

worden of dat B als verlengstuk van A gezien mag worden. Is dus A

representatief voor zeker gebied G, dan is automatisch B het ook,
Tenslotte trachten we nu, samenvattend, zelf een definitie van

representativiteit te geven en onderscheiden daarbij twee duale

gevallen,

Een puntmeting d.i. een meting in een gegeven punt over een gegeven

periode in de tijd, heet representatief voor een gegeven gebied, als

in een reeks metingen het verband tussen puntimeting en.gebiedgemiddelde
van de grootheid over dit oppervlak voldoende strak is. Door het punt

te verschuiven, het gebied vast te houden, kan men nagaan of er punten,

misschien ook velden zijn, voor welke de strakheid van bedoeld verband
maximaal is. Daarmee zijn dan de meest representatieve punten in dit
gebied gevonden, |

Een tijdstipmeting, d.i. een meting op een gegeven ogenblik over een

gegeven deel van de ruimte, heet representatief voor een gegeven tijd-

vak, als in een reeks metingen het verband tussen tijdstipmeting en

tijdvakgemiddelde van de grootheid voldoende strak is. Door het tijd-

stip te verschuiven, het tijdvak vast te houden, kan men onderzoeken
of er tijdstippen zijn, misschien ook korte deeltijdvakken voor welke

de strakheid van bedoeld verband het grootst is. Daarmede zijn dan de
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2,
3.

4.

meest representatieve tijdstippen in dit tijdvak gevonden,
Voorbeelden )

Station S1 kan t.a.v. deAmaandelijkse hoeveelheid neerslag répresenta—
tief 2zijn voor een groot gebied G er omheen.

Hetzelfde station is dat wellicht niet voor.de dagsommen in augustus,
De kombinatie‘vanls stations S1, Sé, S3, S4, 85 kan, weer t.a.v. de

maandsom neerslag, beter representatief voor G zijn dan alleen S1 dit

is,

De temperatuur, gemeten om 8 h, is wellicht representatief voor de pe-~

. riode 6 tot 10 h,

5

C.

Wellicht is één der 24 uurlijkse tijdstippen H1, H2 eeeee H,, van het

etmaal het meest representatief voor het etmaalgemiddelde vﬁﬁ de tem-
peratuur, Het kan 2zijn, dat toch het gemiddelde der temperatuur, geme-
ten om 8, 14 en 19 h nog beter representatief is.

Het is duidelijk, dat wij in ons onderzoek met definitie 6a te maken
hebben,

De puntimeting heeft in feite betrekking op een horizontaal oppervlak
van 400 om2 op 40 cm hoogte boven maaiveld, op het KNMI-proefveld,

het gegeven gebied.is het veld; de gegeven periode is de wisselende
duur van een regen, Bij de bestudering van het in de definitie genoemde
verband wordt voornamelijk gelet op hetggedrag van het verschil tussen
runtmeting en veldgemiddelde,

Het onderzoek naar de homogeniteit over het veld

In hoofdstuk A werd terloops opgemerkt dat er systematische verschillen
tussen bepaalde posten aangetoond konden worden, en dat een verklaring
voor deze verschillen vermoedelijk ten dele in de invloed van de omge-—
ving van het terrein gezocht moet worden. :

We stellen in het.volgende de aftappingen van de posten 1, 2 ... 15
voor door H1, Hé coe H15. Van iedere regen werden in een ponskaart
geponsts datum, waarop de regen begon, de 15 metingen H (i = i t/h 15),
het ware veldgemiddelde

1).

Gd }5 2{: Hi y het grooiste verschil A
° i=1

I

tussen enig iweetal H+ en H, en de standaardafwijking s van de 15
1 J .
metingen Hi berekend volgens

- G)Z




Het komplete cijfermateriaal van 351 regens werd, in verband met de
afhankeli jkheid van G en s, gesplitst in 5 groepen ("klassen") naar
toenemende grootte van G:

I
II
III
Iv
v

G<1 mm
1{G<2 mm
2£6<5 mm
5<G<10 mm
G210 mm

Van iedere groep werden de volgende gemiddelden over de diverse regens

berekend:

ﬁi (i=11t/m15), G, 5 en A ; de uitkomsten zijn tabel 1 verzameld,
n stelt het aantal regens van de groep voor.

1) Voor een gegeven oppervlak met 15 regenmeters hebben we het veldge—
veldgemiddelde G aldus gedefinieerd, Het "ware" veldgemiddelde T

zou gedefinieerd kunnen worden als de limiet, waartoe G nadert, als het

aantal regenmeters, N, onbepaald toeneemt, mits deze limiet bestaat,

In formule:AI’Lim G = T, Voor ons doel beschouwen we ¢ als een vol-
- 00

doende benadering van T,
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Met de toets van Friedman werd voor elke groep afzonderlijk de Jjuist-
heid onderzocht van de hypothese : "er is geen overeenstemming in de
rangschikkingen van "geli jkti jdige" aftappingen van 15 op het KNMI-
terrein geplaatste regenmeters", De met behulp van deze toets bereken~
de toetsingsgrootheden hadden in alle gevallen overschri jdingskansen
die kleiner dan 0,01 warens dit betekent, dat genoemde hypothese ver—
worpen moet worden, zodat er strikt genomen geen homogeniteit over het
veld bestaat,

Bij bovengenoemd onderzoek zijn alle regens betrokken geweest,
ongeacht de heersende windrichting. Om te onderzoeken of de hetero-
geniteit over het veld wellicht in het bi jzonder bij bepaalde wind-
richting(en) zou opireden, werd het cijfermateriaal gesplitst in vier
groepen, waarbij de wind tijdens de regen uit &én van de volgende
sectoren waaide: »

I. N5 351°< W < 360° en 0< < 36°

II. Es 81°< v < 126°

IIT. S35 111°< w< 216°

IV. W5 261°¢ w < 306°

( ' is de hoek tussen de gemiddelde windrichting tijdens de regen en
de 1ijn Noord-Zuid; de hoeken 1ijken zo "gek", omdat de lijn N-Z een

hoek van 13° maakt met de lijn, die de regenmeters 2 en 8 verbindt).

Om de omvang van het cijfermateriaal niet te klein te maken,
werd geen splitsing naar G-klassen gemaakt. Toepassing van de toets
van Friedman op de hypothese: "er is geen ovéreenstemming in de rang-
schikking van "geli jkti jdige" aftappingen van 15 op het KNMI-terrein
geplaatete regenmeters", voor elk van bovengenoemde 4 groepen afzonder—
li jk, leverde toetsingsgrootheden op, die overschrijdingskansen van
resp. 0,05 ; 0,035 < 0,001 en 0,003 haddenydit betekent, dat genoemde
hypothese in alle vier gevallen verworpen moet worden, zodat een sig-

-e

nificante invloed van de windrichting op de aftappingen van de 15 re-
genmeters niet aantoonbaar is. '

Om de vraag te beantwoorden, of het wellight mogelijk zou zijn,
de 15 posten in twee of mee} groepjes in te delen, waarvan de posten
onderling (statistisch) gelijke gemiddelden hebben, werden, wederom
voor de 5 groepen afzonderli jk cﬁmulatieve frekwentieverdelingen van
Hi -G (i=1 t/h 15) samengesteld, waarna toepassing van'de toets van
Smirnov ons in staat stelt, de hypothesens‘"de beide frekwentieverde-
lingen H, - G en Hj -G (i ¥ j) zijn steekprogven uit éénzelfde po-
pulatie™ te toetsen.



De uitkomsten van deze toetsingen leidden er toe, dat in groep I

(6<1 mm) de 15 regenposten in 3 groepen met onderling (statistisch)
geli jke ﬁi 's konden worden ingedeeld, in groep II indeling in 4 groep-
Jes, in groep III in 2 groepjes, in groep IV in 3 en in groep V in 2
groepjes, In tabel 2 rangschikken we deze ﬁi 's naar opklimmende groot—
te (de vertikale strepen markeren de scheiding tussen de groepjes),
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Table 7 Ranks of ﬁi, belonging to the 15 gauges.
Tabel 7 Rangmummering van ﬁi m.b.t. de 15 posten,

Posten 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
G <1 9 6 5 3 10 12 4 71 2 1 11 13 8 15 14
16 <2 3 10 8 5 T 9 4 6 3 1 12 14 2 15 1
25G <5 1 3 8 1 9 10 7 6 5 2 15 13 4 14 12
5586 <10 4 5 6 1 10 14 2 8 71 3 15 13 9 11 12
10£¢ 6 1 1 5 8 14 4 2 7 3 13 12 10 15 9
som (t) 43 35 28 15 44 59 21 29 24 10 66 65 33 T0 58
t-% 43 =5 =12 <25 +4 419 =19 =11 =16 =30 +26 +25 -7 +30 +18

In tabel 7 is een overzicht gegeven van het bij elke post behorende rangnummer
(voorkomende in de tabellen 2 t/h 6) wanneer de posten naar opklimmend post-—
nummer worden gerangschikt, Voor iedere post is de rangnummersom, verminderd
met 40 ( het gemiddelde van de rangnummersommen) bepaald. Brengen wij deze
t-1 -waarden in beeld, op de schaal van figuur 1, dan zien we (fig.3) een
concentratie van +waarden in het centrum en aan de westzijde. De negatieve
waarden liggen om het cenirum, behoudens post 13 met -7, waarvan het echter
de vraag is, of dit significant is, De posten met de grote regenhoeveelheden
zijn dus 14, 11, 12,6 en 15 en met kleine 10, 4, 7 en 9, Toepassing van de
toets van Friedman op de rangnummers in tabel 7 doet, zoals verwacht mocht
worden, de hypothese, dat voor elke post de waarden van ﬁi in een willekeu-
rige volgorde staan, verwerpen.

Passen wij nu herhaald deze toets toe, waarbij we telkens de post met de
grootste ranénummersmlwagknmn,dan blijkt dat de nulhypothese niet meer
verworpen kan worden, nadat wij de posten 14, 11, 12, 6, 15, 10 en 4 uit
tabel 7 hebben weggelaten,

Volledigheidshalve drukken we in tabel 8 het verschil tussen de gemiddelden

van 2 extreme ﬁi 's uit in procenten van G.

Tabel 8 Verschillen tussen twee extreme waarden van ﬁien ﬁj (i#3)3 in
percentages van G.

Groep mn |in proc. van G
I ﬁ14 B, 0,035 6,6

11 ﬁ14 - 310 0,051 . 3,6

111 ?11 - §4 0,096 2,8

v By -8y 0,351 4,9
v ﬁ14 - °3 0,414 2,5

g;bli 8 Differences betiween extreme values of Hi and Hj’ i/ﬁ as percentages
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Als we groep I, met de kleinste neerslagsommen ( <1 mm), buiten be-
schouwing laten, is het grootste verschil tussen enig tweetal, gemiddeld
genomen, van de orde van 3 & 4%. Wij achten dit verschil, hoewel
statistisch redel, te gering om bij de besohouwingen in de hoofdstukken
E en F het cijfermateriaal te splitsen in windrichtingsgroepen,

Het onderzoek naar de mate, waarin de meting met één enkele regenmeter
het veldgemiddelde vertegenwoordigt.

De in tabel 1 opgenomen waarden van 8 geven ons een schatting hoe, binnen
een bepaalde G-groep, individuele, "geli jktijdige" aftappingen kunnen
spreiden over het veld. Men kan gemakkelijk.inzien, dat deze waarden even~
eens schattingen zijn van de nauwkeurigheid, waarmee één enkele regen—

meter het veldgemiddelde vertegenwoordigt. ‘

Stelt men nl. een aftapping van regenmeter i weer voor door H, (1 =1 t/m 15),
het veldgemiddelde van 15 aftappingen voor door G (= 1/15 ZH ) en zijn

er in een groep n regenl ge weest, dan is bli jkbaar
\

Z 7 Z (8 5 - 0,)°

=5 o g (j is als index voor de

diverse regens ingevoerd),

.. . 2
Zijnu A, = Hi;j - Gj' dan is sAi = = Z (Hij - Gj) en
=1
15 n 2
_ S (H, . - 6. - -
g8 = 1 Z LI ( ij J) De uitdrukkingen voor s en s
4 5 4=/ 5T 5y 4

zijn nagenoeg identiek, beide zijn een soort gemiddelde standaard-afwi jking
van Hij - G;j over het gehele veld, Het verschil zit slechts in de volgorde,
waarin gesommeerd wordt. Een en ander wordi nog duideli jker, als men niet

de standaa.rd-afwijkingen, maar de varianties middelt; n.l.

E‘\/ﬁ 3_1{14 (H -G)z} ensc,i V {—12(H -G, )2}3

de verhouding hiervan is \ 14 . n;1 ~ 1,04

Mede tear beantwoording van de vragen in hoafistuk E zijn voor elke i en voor elk
van de 5 groepen de waarden van as(Hi -G) = 8a; berekend en in tabel 9 weer-

15 1)

gegeven; de onderste regel geeft 5, = L > s

i 15 i1 9

1) Hoewel het gebruikeli jker is varianties in plaats van standaardafwi jkingen

te middelen, maakt dit voor het onderhavige onderzoek weinig verschil.
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Table 9 Values of sp; ==s(Hi - G)y in mm,
Tabel 9, Waarden van 8a; = s(Hi - @), in mm,

Groep | I I1 IIT v v
sA1 0,047 0,125 0,177 0,247 0,441
sA2 0,032 0,067 0,113 0,219 0,741
sA3 0,021 0,048 0,120 0,140 0,438
sa4~ 0,023 0,044 0,104 0,165 0,434
8, 0,024 = 0,038 0,141 0,194 0,275
8‘2 0,027 0,036 0,095 0,228 0,454
547 0,030 0,040‘ 0,131 0,227 0,565
s48 0,025 0,063 0,085 0,136 0,430
9A9 0,033 0,057 0,133 0,219 0,703
5410 0,026 0,040 0,112 0,164 0,320
sA11 0,017 0,069 0,218 0,303 0,535
sﬁ1é 0,024 0,047 0,128 0,237 0,372
«sa13 0,019 0,039 0,094 0,158 0,339
5 0,028 0,061 0,112 0,182 0,620
sA::: 0,024 0,072 0,120 0,223 0,515
5 0,027 0,056 0,126 0,203 0,479

1
Men kan zich afvragen of het middelen van de s, - waarden hier wel

terecht gedaan is, immers het "poolen" van si g waarden is alleen dan

geoorloofd, als elke qi een schatting is van éénzelfdeC"‘a10 Inderdaad

blijkt met de toets van Harthy, dat in de groepen I en II b,v. 861

niet tot de populatie van de overige si waarden behoort. Het bli jkt

echter tevens dat weglating van deze . qi de waarde van EA niet
noemenswaard beinvloedt. 1 .



E. Beantwoording van de vraag, in hoeverre het gemiddelde van vier, resp.

van acht en van twaalf puntmetingen het veldgemiddelde beter benadert

dan de aftappiqgﬂn van één enkele regehmeter,

Men voelt intultief aan, dat als men de centrale regemmeter nr. 5 zou
vervangen door het gemiddelde van 4 in een vierkant hieromheen ge~
plaatste regenmeters, dit gemiddelde een betere benadering van het
veldgemiddelde zal zijn, (meer representatief zal zijn) dan de enkele
meting H5 alleen, Nu rijst direkt de vraag: hoeveel beter? Doet het er
nog toe, als die vier regenmeters over verschillende oppervlakken maar
binnen het terrein in kwestie staan? En als die vier regemmeters er
acht of twaalf worden, hoe is het dan met de representativiteit gesteld?
Om op dit soort vragen antwoord te kunnen geven, lieten we, grotendeels
machinaal van jedere regen de volgende gemiddelden, met hun afwi jkingen

t.0.v. het (ware) veldgemiddelde berekenen.

A =%(H4+H11+36+H12);AA=A-G
B =f(H3+H1o+H7+H13);AB=B-G
c =%(Hé+Hg+Hé+H14) j 45 =C -G
D =%(H1+H2+H8+H15) $ ap=D-¢
AB =1/8 (4A+48B); a,p=A4B-¢C
AC =1/8(4A+4¢C)3 8,0 = AC -G
AD =1/8(44+40D); Ayp = AD -G
BC =1/8(4B+4¢C) Apy = BC -G
BD =1/8 (4 B+ 4 D) App =BD -G
ABc=1/1é(4A+4B+4c);AABC=ABc-G
ABD =1/12(4A+4B+4D);4ABD=ABD-—G

De regenmeters die betrokken zijn bij de berekening van A, B én c
vormen vierkanten met zijden van resp;.(afgerond) 6, 14 en.28 meter;
de vierhoek D heeft zijden van ca. 200, 85, 80 en 40 meter.

Van alle A's werden, afzonderlijk voor elke groep waartoe G behoorde,
frekwentieverdelingen samengesteld; vooris werden uit deze frekwentie-—
verdelingen, waarin uitschieters buiten beschouwing werden gelaten,
standaardafwi jkingen s( AA)' s( AB) ceseseo B( AABD) berekend.

De uitkomsten van deze berekeningen zijn in tabel 10 verzameld.
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Table 10 Values of s(AA), etc. in mm,
Tabel 10 Waarden van s( AA)’ enz.s S(AAB)' enz., ; S(AA.BG) en 's(a )

in mm,
Groep I i1 I11 Iv v
s(AA) 0,010 0,023 0,069 0,158 0,231
s(a B) 0,014 0,023 0,054 0,091 0,247
s( "‘c) 0,021 0,017 0,053 0,098 0,204
s(AD) 0,016 0,028 0,066 0,103 0,175

gemiddeld | 0,016 0,023 0,061 0,113 0,214

(Am) 0,008 0,016 0,038 0,072 0,087
s( AAC) 0,009 0,015 0,041 0,057 0,146
S(AA.D) 0,009 0,012 0,033 0,075 0,128
sl(ABC) 0,010 0,013 0,035 0,073 0,1 24
s(a D) 0,008 0,013 0,034 0,062 - 0,149

gemiddeld | 0,009 0,014 0,036 0,068 0,127

s(AABC) 0,007 0,010 0,023 0,038 0,048

S(AABD) 0,007 0,007 0,024 0,041 0,067

gemiddeld | 0,007 0,009 0,024 0,039 0,058

Zoals te verwachten viel, is er een geleidelijke afname van de gemiddel-
den van de standaardafwi jkingen,.die tot éénzelfde kolom behoren (zie
0,016— 0,009 -» 0,007, enzy), d.w.z. naarmate men het gemiddelde van meer
regenmeters vergelijkt met het veldgemiddelde. Voorts blijkt uit tabel 10,
dat in het algemeen niet gezegd kan worden, dat één van de vierhoeken

A, By C of D het veldgemiddelde beter representeert dan de overige drie.
Men kan zich voorts.afvragén, of de in tabel 10 gevonden waarden

s(a ), s(a ), etc, in overeenstemming zijn met die, welke men op grond
van de betrekkmgen A=% (H + Hyy + Hg + H12)'

B = %—(H + Hyo o+ H7 + H13) etc., en de gevonden waarden van s(a ),
s(a 11) etc., in tabel 9 zou verwachten.
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Nu volgt uit A = %(34 +H,,

+ He + H12) dat

a,=4A-ga =-%(H4 -G) + %(311 -G) + %(H6 ~-G) + %(H12 -G) =

&(A4'+A” +ac +4,)), zodat

2 2
+ a

411

+o'2A
6 12

1 2
2 = (o +
a 16 4
AA 4

) + % {cov (a ,A11)+ oov(A4,A6) Feoo

+ cov (A6, AQ)}-’:: 4 °'2A4 s daar bij benadering de varianties van de A's

gelijk zijn en de covarianties van elk tweetal, in verband met de onderlinge
onafhankeli jkheid (Hi - G is niet afhankelijk van H;j - G voor i ;4 Js de

minimale afstand tussen 2 regenmeters werd nog zo groot genomen dat ze.

elkaar niet asrodynamisch konden beinvloeden) nul verondersteld werden,

We toetsen daarom met de F-toets de hypothesen

2
SAA = q.AA eevccoccseo (1)
32 = 0-2 (2)
AB AB a.oooa.oaoof
BzA = 4-24 0oeeeevcsccoe (3)
c c '
2
8 = o-zé eee00evsseo (4)'
4p D
2 2 2 2
waarbij o Ar Tar & A en J , geschat worden met behulp van
A c D
2 1 2 2 2 2
TN, = (s + 8 + 8 + 8 )
o2 1.2 2 2 2
A = (s + 8 + 8 + 8
BT ay T Tag T Tag T Tagy)
2 1 .2 2 2 2
o .
An = (s + 8 + 8 + 8 )
2 2 2 2 2
TAn = (8 +8  +8 48 )
DT Tay T Tay " Tag T Tags

In tabel 11 zijn de waarden van beide leden van (1), (2), (3) en (4)

overzichtelijk voor de 5 G-groepen gegroepeerd, met de quotienten

F= szAA / a-zAA, etc., Volgens de F-toets wordt H° niet verworpen,

(behoudens onbetrouwbaarheid OL) als de steekproefvariantie 82 een

zodanige waarde heeft, dat

2
P, < S«p
1=}t
waarin = o2 %



“1T=

2
2 i
P%*“X%ot/v en P1_%_°‘ ")(1-%«/" . (V = aantal vrijheidsgraden van de
steekproef)
. , 2 .
Uit getabelleerde percentielen van de ‘K / v - verdeling lezen we voor
X% = 0,10 de volgende drempelwaarden afs

Vv | 66 | 95 i 61 | 58
PO,95 1,30 1925 1,32 1,32

Tabel 11, Toetsing van de hypothesen 82 = 02 Table 11, Testing of 52 =a‘2

Groep I II III IV v

66 66 95 61 58
S%AA 0,000105 | 0,000522 | 0,004717 o,oa4851 0,053398
c%, | 0,000131 |0,000638 | 0,005250 | 0,013643 | 0,051206
F= 0,802 0,818 0,898 1,82 1,04
%y | 000020 |[0,00053 | 0,00291 | 0,00836 |o,06078
g | 00015 |o,00044 | 0,00332 | 0,00768 |0,04554
F= 1,33 1,20 0,877 1,09 1,33
s%AC 0,000430 | 0,000299 | 0,002825 | 0,009603 |0,041795
e | 0,000219 |0,000063 | 0,003137 | 0,009237 |0, 100812
F = 1,96 0,310 0,901 1,04 0,415
*ap 0,000261 |0,000774 | 0,004378 | 0,010705 |o0,030710
a5y | 0,000215 |0,001825 | 0,004106 | 0,011075 |0,07461
F = 0,949 0,424 1,07 0,967 |0,411

Uit tabel 11 blijkt, dat in slechts 2 van de 20 onderzochte gevallen de

berekende F te groot en in 4 gevallen ‘te klein is om de getoetste hypothesen

niet te verwerpen; in het algemeen gesproken pleit dit toch wel voor de

Juistheid van onze veronderstelling, dat elk tweetal Ai' A:j (i ;4 j) als
onafhankelijk dient te worden beschouwd,

In de figuren 4a t/m 4c is, op normaal waarschijnli jkheidspapier de kans—
verdeling van a (1), va.nAi4) y van A(8) en van A(12) voor de 5 groe—
pen van G weergegevens met A(j) (j = 13 43 8; 12) is bedoeld:
de afwijking van het gemiddelde van j regenmeters t.o.v. het
veldgemiddelde, berekend uit alle 15 regenmeters.
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P, Het onderzoek naar de kansverdeligg van de verschillen tussen aftappinggn

van twee regenmeters op verschillende afstanden.

Voor de beantwoording van de in hoofdstuk A gestelde vraag: "in hoeverre
mag men de meting van een bepaalde regenmeter op een bepaalde plaats ver-
vangen door een andere, die op enige afstand in hetzelfde veld geplaatst
i8?" werd begonnen met het vervaardigen van frekwentieverdelingen van ver-
schillen in aftapping tussen 2 regenmeters, die op eenzelfde afstand
geplaatst waren. Voor een afstand van 4 meter tussen 2 regenmeters werden
aldus, per regen ook weer gesplitst naar de 5 verschillende G-groepen,
machinaal getabelleerd de verschillen

H5 -H,, H5 - H11, H5 - H6 en H5 - H12;

voor 10 m: H5 - H,, H5 - H1O’ H5 - H7 en H5 - H13

voor 20 m: H5 - H2, H5 - H9, H5 - H8 en H5 - H14

voor ca 100 m¢ H. - H

5 en H_. - H

15 5 1

voor 200 m¢ H, - H

T

Uit de vervaardigde 5 x 15 = 75 frekwentieverdelingen werden gemiddelden
en standaardafwi jkingen van deze verschillen berekend. De uitkomsten zijn

in de tabellen 12 a en 12 b weergegeven,

Tabel 12 a, Gemiddelden van verschillen in aftapping tussen regenmeters

op diverse afstanden (in mm) 1

Afstand 4 m I II I1I Iv v

By - Hy, -0,006 0,021 -0,036 -0,090 -0,074
H5 - H4 +0,012 +0,010 +0,032 +0,139 +0,077
Hy - Hg -0,005 -0,007 =-0,022 -0,145 -0,139
Hy - Hy, -0,002 -0,015 -0,064 ~0,212 -0,138
gemiddeld 0,000 -0,008 -0,022 -0,077 =-0,068



Afstand 10 m I 11 IIT Iv v
H5 - H7 +0,011 +0,011 +0,010 +0,097 +0,132
H5 - H3 +0,010 -0,001 +0,004 +0,064 +0,209
H5 - H1O +0,021 +0,021  +0,030 +0,078 +0,141
H5 - H13 +0,004 +0,012 40,024 +0,043 -0,040
gemiddeld +0,012  +0,011 40,017 +0,070 +0,110
Afstand 20 m

By - By +0,018  +0,011 40,012 40,049 +0,044
35 - H14 -0,014 =0,030 -0,040 +0,065 ~0,205
By - Hg +0,006 +0,003 +0,010 +0,049 +0,204
H5 - H2 +0,009 -0,008 +0,027 +0,065 0,065
gemiddeld +0,005 -0,006 +0,002 +0,057 =-0,006
Afstand 100 m

H5 - H15 -0,013 =0,013 -0,032 -0,069 -0,015
H5 - H1 +0,001 -0,016 =0,027 +0,075 +0,075
gemiddeld -0,006 -0,014 -0,030 +0,003 +0,030
Afstand 200 m

Hy - Hyy -0,014 40,003 =0,005 =0,144 -0,090

Table 12 a, Means of differences between rainfall

various distances (in mm).

amounts measured at

1) De onderstreepte gemiddelden zijn significient { o.
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Tabel 12 b. Standaardafwijkingen van verschillen in aftapping tussen

regenmeters op diverse afstanden. (in mm)

Afstand 4 m I II III v v

s(H5 - H12) 0,035 0,047 0,239 0,336 0,460
3(55 - B, ) 0,025 0,055 0,115 0,226 0,423
s(H5 - H ) 0,032 0,054 0,127 0,299 0,458

s(H5 - H11) 0,023 0,050 0,171 0,304 0,598

5 (4) 0,029 0,052 0,163 0,291 0,485

Afstand 10 m

a(H5 - By ) 0,044 0,056 o,14é o,2é6 0,619
a(H5 - H, ) 0,030 0,064 0,146 0,227 0,487
5(55 - H) 0,043 0,054 0,171 0,267 0,571
s(H5 - H13) 0,035 0,049 0,160 0,280 0,376

8 (10) 0,038 0,056 0,155 0,250 0,513

Afstand 20 m

s(H5 -,Hg ) 0,039 0,078 0,146 o,é44 0,680
s(H5 - H14) 0,038 0,086 0,191 0,242 0,621
s(H5 - Hg ) 0,032 0,073 0,125 0,263 0,565
s(H5 - H, ) 0,043 0,067 0,168 0,217 0,432

s (20) 0,038 0,076 0,158 0,242 0,575

Afstand 100 m

s(H5 - H15) 0,052 0,083 0,208 0,296 0,533

s(H5 - H, ) 0,057 0,129 0,260 0,308 0,602

s (100) 0,055 0,106 0,234 0,302 0,568

Afstand 200 m

s(H, - 315) 0,064 0,101 0,238 0,442 0,717

=8 (200)'

Table 12 b, Standard deviations of differences between rainfall amounts at
various distances (in mm),
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Wat leren ons nu de getallen uit tabel 12 b? Allereerst dat de waarden
8 (4), 8 (10), etc. toenemen met toenemend veldgemiddelde. Dit was te ver—
wachten, daar uit

2 2
(Hi - Hj) =0

(A1 -Aj) -.-cri' + 0'24 = 2cov (A]._,A:l)::',o"z4 +of .
i J i J

(zie de conclusie in hoofdstuk E)

volgt, dat als ozi toeneemt, dit ook met a'(Hi ! j) het geval zal zijn,

Voorts suggereren de gemiddelden s (4), s (10), & (20), 8 (100) en s (200)

in tabel 12 dat met toenemende afstand tussen 2 regenmeters, bij eenzelfde

G-klasse ook cr(H:.L - Hj) in het algemeen toeneemt,

Theoretisch is de toename van TJ'(H:.L - Hj) met de afstand als volgt af
te leiden:

Uit o2 (8, - H,) =% (g,) +o? (5,) - 2 %Hiﬂj () 9(H )
volgt, als we 0’(}11) =°’(Hj)=°’veronderstellen:

o? (8; - H,) = 2 g% (1-§Hiﬂj)

dus o (H; - H,) = o/2(1 - %Hiﬂj).

Nu is aannemeli jk, dat gH H 183 kleiner wordt, naarmate de afstand tussen de

regenmeters groter wordt, zodat 1 -Snu, Hj toeneemt en daarmee ook‘(H - H )
De waarden van s(4) en 8(10) in tabel 12 b zijn, althans voor de eerste

- drie G-groepen vrijwel gelijk. In figuur 5, waar het verband tussen G en
v‘(Hi - Hj) voor de verschillende afstanden grafisch is weergegeven, is
daarom door de gemiddelden van s(4) en s(10) een vloeiende kromme getrokken
(zie 8(4 & 10)).

Wellicht ten overvloede is nog op de gegevens van s(4), s(10), 8(20), 8(100)
en 8(200) uit tabel 12 b de hypothese: de standaardafwijkingen CF(H - H. )

-hebben per G-klasse waarden, die met toenemende afstand tussen de regen—
meters toevallige verschillen te zien geven, met als alternatieve hypothese,
dat voor het merendeel der G-klassen 0"(Hi - Hj) een stijgend verloop ver-
toont, met een verlooptoets onderzocht.

De met deze toets berekende toetsingsgrootheid had een overschrijdings-
kans in de orde van 10-4, zodat de alternatieve hypothese zonder voor-
behoud wordt aanvaard.,

Als wij op een veld van circa 3 ha negatievg correlaties tussen Hi en Hj
buiten beschouwing laten is de kleinste waarde vanf%HiHj gelijk aan O

en is & (Hi - Hj ) =%/2,
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Vullen we voor & de in tabel 9 gevonden waarden van Ay in, dan 2zijn voor
de 5 G-groepen de waarden van T ax (Hi - Hj).resp° 0,038; 0,079; 0,178
0,287 en 0,677 (in fig. 5 met + aangegeven ).

Uit de figuur blijkt direkt, dat we grotere waarden voor a-(Hi -H j)
hebben gevonden dan de theoretisch "maximale"., Dit is wel verklaarbaar,
Zo is de waarde G(Hi - Hj) bijzonder gevoelig voor uitschieters in

Hi - Hj‘ De waarden cﬁﬁxx zijn berekend uit «'s, die op hun beurt bere-
kend zijn als het gemiddelde van 15 8, 's; het gemiddelde "nivelleert"

Tenslotte is het zeer wel mogelijk, dat het verschil Hi - Hj' behalve
behept te zijn met meetfouten en toevallige fouten, significant van O
verschillend is, m.a.w.fﬁ(ﬁi - Hj) kan voor bepaalde combinaties van

i en j ongelijk O zijn, doordat, op de lange duur, ter plaatse "i" meer
regen valt dan op "j"s men zie in tabel 12 a de onderstreepte gemiddelden,
die na toepassing van de tekentoets op de betreffende reeks verschillen,
significant ongelijk O bleken te zijn (behoudens een onbetrouwbaarheid
van ten hoogste 5%).

Ook hierdoor kan a‘(Hi "Hj) groter uitvallen, dan wanneer voor elk twee-
tal (Hi . Hj) zou gelden:

Z(8) -&(8,) (sis o.a. (1), peg. 5)

Voor praktisch gebruik menen wij de curven van figuur 5 te moeten aanbeve-
len, Een enkel voorbeeld ter illustratie,

Stel, dat er uit de centrale regenmeter nr 5 een hoeveelheid van 10 mm
wordt afgetapt. Zou deze regenmeter 4 i3 10 meter verder hebben gestaan,
dan kan met een betrouwbaarheid van 95% gezegd worden, dat ginds tussen

de 9.3 en 10,7 mm afgetapt zou zijn, op 100' m tussen de 9.,2.en 10.8 mm

en op 200 m in 95 wvan de 100 keren tussen de 8.9 en 11.1 mm,

Slotwoord

Bij het schrijven van.hoofdstuk B is gebruik gemaakt van enkele aanteke-
ningen van Dr. Levert. De schrijver betuigt voorts zijn dank aan Dr, Rijkoort
voor enkele kritische opmerkingen.
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SUMMARY

In order to get an impression of the representativeness
of precipitation measurements with only one raingauge for the
mean over a certain relatively small surface, 15 raingauges
were exposed in the garden of the Royal Netherlands Meteoro=-
logical Institute at De Bilt, for the period from 1-IV-1959
up to 31-XII-1961 inclusive. The data obtained from uninter-
rupted rainfalls were analysed. In chapter A details are given
about the exposure. In chapter B the reader is made acquainted

with some definitions on the subject: "representativeness".

The quesfion, how far there are systematic differences
between the 15 points (both for the complete date and for
those divided according to a number of four sectors of wind-
directions), is answered in chapter C.

In the last three chapters the following items have been

investigated:

chapter D: the measure of representativeness of the mean of
a given surface by using only one raingauge;

chapter E: the measure of representativeness of the mean of
a given surface by using respectively the average
of four, eight or twelve pointmeasurements;
(illustrated by fig.ha, Lb, kc)

chapter F: how the representativeness of a pointmeasurement,
that has been replaced by another one at some
distance, will decrease by increasing distance

between the two gauges (illustrated by fig.5).
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Fig. 1: Ligging van de 15 regenmeters op het K.N.M.| - proefterrein.

Fig. 1: Situation of 15 raingauges in the experiment garden
of the Meteorological Institute.
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Fig.2: Model van de gebruikte regenmeters , met opvangfies .
Fig.2: Sketch of collector and receiver of the used raingauge.
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'Fig. 3: Waarden van t-1 (zie tekst biz.§)
Fig. 3: Values of t-1 (see text page 8)
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