ding alleen worden vastgesteld met regenmeters. Daar is verandering in gekomen met de beschikbaar-

heid van de C-band radarmeting van het KNMI met een meetgrid van 1x1 km en een meetinterval van

vijf minuten. In dit artikel behandelen we de mate van neerslagspreiding zoals bepaald met regenme-

ters en met de gekalibreerde neerslagradar. Tevens wordt een analyse uitgevoerd om te bepalen hoeveel

regenmeters nodig zijn om de ruimtelijke verdeling van neerslag vast te kunnen stellen.

Bij het gebruik van de C-band neerslagradar
van het KNMI wordt vlakdekkend gemeten
en daarbij wordt elke vijf minuten de ge-
middelde waarde bepaald van het watervo-
lume in een kubus van circa 1x1x1 km? vlak
boven het aardoppervlak. Dat watervolume
wordt vertaald naar neerslag in mm per
km2. Deze neerslag wordt door HydroNET
in verschillende fasen gekalibreerd; uitein-
delijk met ruim 300 regenmeters van het
KNMI. De zo verkregen waarden kunnen we
vergelijken met onafhankelijke regenmeters
op de grond om vast te stellen in hoeverre
de gekalibreerde radar de neerslag op die
locaties juist bepaalt. Fig. 1 geeft hier-
van een voorbeeld. Wat opvalt, is dat de
regenmeter en de rader een vergelijkbare
cumulatieve neerslag laten zien. De scat-
terplot, waarin de vijf-minutengegevens
van de radar en een regenmeter zijn uit-
gezet, laat zien dat op kleine tijdschaal de
individuele metingen van een regenmeter
en de radar kunnen verschillen. Uit onder-
zoek is gebleken dat dit verschil voor gro-
tere tijdschalen, of over een bui gemeten,
aanmerkelijk kleiner is. Het verschil per vijf
minuten is ondermeer te verklaren uit de
hoge variabiliteit van neerslag in een bui

die door de regenmeter ‘toevallig’ op een
punt wordt gemeten, terwijl de radar een
gemiddelde meet. De toevallige meting van
de regenmeter is het gevolg van het feit
dat deze maar over een heel klein oppervlak
(circa 200 cm?) neerslag vangt. Dit is maar
een 1:50.000.000-ste van het oppervlak
waarover de radar de neerslag meet. Deze
verhouding is vergelijkbaar met het volume
dat past in een voetbalstadion (radar ku-
bus) en het oppervlak van een grassprietje
op het speelveld (regenmeter). Zoals uit dit
artikel zal blijken kan op basis van alleen
de vergelijking van vijf minuten gegevens
geen conclusie worden getrokken over de
nauwkeurigheid van een neerslagmeting
met een regenmeter of radar.

Het onderzoeksproject

Gemeente Amersfoort, Waterschap Vallei
en Eem, en HydrolLogic voeren gezamenlijk
het project HydroValley uit, waarin onder
andere wordt onderzocht op welke wijze
regenmeters en de neerslagradar ingezet
kunnen worden voor efficiénter stedelijk
waterbeheer. In dit project zijn vijf in 2008
opgestelde regenmeters beschikbaar, met
een onderlinge afstand van 2-3 km (Fig. 2).

Het totale oppervlak van de stad beslaat
circa 60 km? verhard en onverhard gebied.
Er zijn daarmee 60 neerslagradarmetingen
beschikbaar.

In het project is voor de periode van janu-
ari tot en met oktober 2009 een selectie
gemaakt van neerslaggebeurtenissen die
voor het stedelijk waterbeheer interes-
sant zijn. Tevens is onderscheid gemaakt
in frontale neerslaggebeurtenisssen met
weinig neerslagspreiding en zomerse buien
met een hoge neerslagspreiding. Er werden
26 gebeurtenissen vastgesteld en geana-
lyseerd. In dit artikel ligt de focus op de
heftige zomerse bui van 28 augustus 2009,
met een grote neerslagspreiding. Voor deze
gebeurtenis laten de regenmeters 24.4 mm
neerslag zien, bepaald volgens Thiessen, en
de radar voor het gehele stedelijke gebied
gemiddeld 23.4 mm. Het totale neerslag-
volume is zeer vergelijkbaar. Opgemerkt
wordt dat de radarkalibratie met andere re-
genmeters (van het KNMI) is uitgevoerd en

die liggen buiten het onderzoeksgebied. Er
worden hier vijf regenmeters geanalyseerd,
waarbij de neerslag gemeten met regenme-
ter ‘Oost’ in de buurt van het gemiddelde
ligt (Fig. 2). We onderzoeken wat de mate
van neerslagspreiding is en of in de situ-
atie van 28 augustus de meting van een
regenmeter representatief is voor wat op
een andere locatie wordt gemeten. Figuur
3 geeft de resultaten. Duidelijk is te zien
dat de spreiding van gemeten neerslag zeer
groot is en varieert van 13.2 mm (regen-
meter Noord) tot 33.6 mm (regenmeter
Zuid). Verder blijkt uit de scatterplot met
de metingen van de vlak bij elkaar gele-
gen regenmeters Zuid en Oost, dat er sterke
verschillen zijn op vijf-minuten basis. Deze
verschillen zijn groter dan die we terug vin-
den in de vergelijking van neerslagmeter
met de neerslagradar (Fig. 1). Op basis van
de analyses kan worden geconcludeerd dat
de met een regenmeter gemeten neerslag
op de ene locatie niet representatief is voor
een locatie 2.5 km verderop.

Hoeveel regenmeters zijn nodig?

Uit het voorgaande blijkt dat neerslagsprei-
ding een fenomeen is dat met de vijf regen-
meters over een oppervlak van 60 km? niet
te vangen is. Indien we een gespreide neer-
slaginloop van rioolstelsels met behulp van
regenmeters nauwkeurig willen bepalen, is
een groot aantal van die meters noodzake-
lijk. De vraag is hoeveel regenmeters dan
nodig zijn. Om hiervan een indruk te krij-
gen is een analyse uitgevoerd, waarbij we
proberen de neerslag op een locatie A te
‘schatten’ op basis van metingen op andere
locaties die in de buurt liggen. Dit schatten
doen we conform de Thiessen benadering,
door de meting te gebruiken van regen-
meter B, die het dichtst bij A staat. Het

verschil tussen de schatting van A en de
waarde van de neerslag die werkelijk op die
locatie in een regenmeter is gevallen (A*)
noemen we hier ‘afwijking’. De waarde van
A* weten we op de locaties waar regenme-
ters staan.

De analyse begint door eerst te kijken naar
de schatting van de neerslag op punt A
op basis van de meting van maar één an-
dere locatie B. We vergelijken dan feitelijk
telkens de neerslag van twee punten; er
zijn 20 mogelijke combinaties. De analyse
wordt voortgezet met het schatten van de
neerslag op locatie A met drie regenmeters
op andere locaties B. Dit gaat voort, totdat
er vier regenmeters op locaties B worden
gebruikt om de schatting te maken voor
locatie A; er zijn in dat geval vijf moge-
lijkheden.

Figuur 4 presenteert het resultaat van deze
ruimtelijke analyse voor de bui van 28 au-
gustus 2009. De horizontale as geeft het
aantal regenmeters dat gebruikt is voor de
schatting van A. Op de verticale as staat
de afwijking van de schatting ten opzichte
van de werkelijk gemeten waarde op die lo-
catie in millimeters (A*- A). De vijf losse
punten (grotere cirkels links) presenteren
de afwijking van de radarmeting op de vier
meetlocaties ten opzichte van de meting
met regenmeters. Uit de figuur blijkt een
duidelijke trend van toenemende nauwkeu-
righeid bij het vaststellen van ruimtelijk
gespreide neerslag met een toenemend
aantal meetpunten. De omhullende van 95
procent betrouwbaarheid, komt echter nog
niet in de buurt van die van de radarmeting
(horizontale lijnen). Dezelfde analyse is uit-
gevoerd voor de Inverse Distance Weighted
(IDW) methode, met vergelijkbare resulta-
ten. We kunnen hieruit concluderen dat er
zeer veel regenmeters nodig zouden zijn

VTS EDR LT RLRLEEIvoor stedelijk waterbeheer

Neerslagspreiding is een belangrijk onderwerp in de stedelijke hydrologie. Tot voor kort kon deze sprei-

om een resultaat te krijgen dat kwalitatief
vergelijkbaar is met de radarmeting. Het is
dan ook niet efficiént om neerslagspreiding
met alleen regenmeters te bepalen.

Conclusies

Het onderzoek toont aan dat gespreid val-
lende neerslag in een stedelijk gebied met
vijf regenmeters niet nauwkeurig kan worden
bepaald. Het is vanwege de kosten en om
praktische redenen niet haalbaar om neer-
slagspreiding vlakdekkend met regenmeters
vast te stellen. De gekalibreerde radarme-
ting, waarmee een volledig vlakdekkend
beeld van de neerslag kan worden verkregen,
is een veel beter alternatief. Vergelijkingen
tussen neerslagmetingen op vijf-minutenba-
sis op verschillende locaties laten bij hoge
intensiteiten maar een beperkte correlatie
zien. Dit is het gevolg van de grote neer-
slagvariatie op korte afstand. Het is dan ook
niet reéel om te verwachten dat de radar per
vijf minuten het verloop van een regenme-
ter exact volgt. Het neerslagverloop op een
punt is immers niet representatief voor de
gespreid vallende neerslag in bijvoorbeeld
een bemalingsgebied.

De combinatie van de huidige gekalibreer-
de radar met één of enkele regenmeters in
of rondom de stad is thans de beste op-
lossing voor het bepalen van een repre-
sentatief neerslagbeeld. Deze regenmeters
worden dan gebruikt om het radarbeeld lo-
kaal te kalibreren voor het neerslagvolume
over een langere periode dan vijf minuten.
Daarmee wordt te ver gaande kalibratie
voorkomen en ontstaat een representatief
neerslagbeeld. M

*)  Auteur is werkzaam bij UNESCO-IHE en
HydrolLogic.
**) Auteur is werkzaam bij HydroLogic.

Fig. 1. Vergelijking van neerslag gemeten met een regenmeter en met de radar: cumulatief (links) en per Fig. 2. Ligging van de vijf regenmeters van ge-
meting van 5 minuten (rechts). meente Amersfoort en de radarneerslag sommen
54 van de bui van 28 augustus 2009.

Fig. 3. Cumulatieve neerslag zoals gemeten met vijf regenmeters (links) en de vergelijking van individuele metin- . . . . L.
gen van twee op 2.5 km afstand gelegen regenmeters met een interval van 5 minuten (rechts). Meer achtergrond- | basis van neerslagmetingen van één tot vier andere locaties. De naar
informatie: www.hydronet.nl/artikelen. links verschoven grotere punten geven de nauwkeurigheid van de
radar. De lijnen presenteren de 95% betrouwbaarheidsintervallen.

VRN_mei2010.indd 54-55 @ 01-06-2010 16:21:27



