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Samenvatting 

De extreme neerslaggebeurtenissen in het najaar van 1998 hebben duidelijk gemaakt dat 
het regionale watenysteem kwetsbaar is voor wateroverlast. Deze gebeurtenissen zijn de 
aanleiding geweest voor een discussie over de eisen die aan de waterhuishouding moe 
ten worden gesteld: in welke mate moet het regionale waterhulshoudkundlge systeem 
bescherming Meden tegen wateroverlast door extreme neerslag. De waag hoe vaak 
extreme neerslag voorkomt, en op welke manier deze hoewelheid vak, is hierbij van 
groot belang. 

Momenteel zijn bij het KNMI een groot aantal neerslagreeksen beschikbaar, maar de 
statlstiekvan extreme neerslag in Nederland die er uit is afgeleid, is beperkt. De bestaan- 
de statistiek beantwoordt niet alle vragen die leven bij waterbeheerders. Daamm worden 
neerslaggegevens veelvuldig op ad hoc basis geanalyseerd en toegepast. Dit resulteert in 
een veelheid van benaderingen, waardoor resultaten van regionale hoogwaterstudies 
nauwelijks met elkaar vergeleken kunnen worden. 

In deze definitiestudie is ondeaocht welke vragen in het waterbeheer aanwezig zi]n ten 
aanzien van de neerslagstatistiek van extreme gebeurtenissen, wat h i e m  mogelijke 
oplossingsrichtingen zijn en welke activiteiten gericht op het afleiden van neerslagstatis- 
tieken kunnen worden ungevoerd om de wagen van de waterbeheerder te kunnen 
beantwoorden. Dit he& de volgende zeven onderzwksonderwerpen en met bijbeho- 
rende oplossingsrichtingen opgeleverd. 

Het Is gewenst de neerslagstatistiek te actualiseren voor het volledige traject van neer- 
slagduren van i uur M 10 dagen. Daarmee kan onderzoek worden uitgevoerd naar het 
falen van zowel snel reagerende systemen als traag reagerende systemen. Dit betekent 
dat de statistiek van extreme neerslag opnieuw dient te worden afgeleid voor herha- 
llngstijden van eens perio jaar tot eens per iooo jaar. 

In de neerslagstatistiek moet rekening worden gehouden met seizoenenlmaanden als 
blijkt dat er significante verschillen in de kans op extreme neerslag zijn. Hiervoor dient te 
worden onderuwht of de kans op een bepaalde neerslaggebeurtenis in de winter- 
maanden of het grwiseizoen anders is dan de kam op optreden over het gehele jaar. 

De neerslagstatistiik dient voor alle gebieden in Nederland beschikbaar te zijn (denk aan 
afwijking van de statistiek door kusteffecten oforografixhe effecten 3. Hiervoor dient te 
wwden nagegaan of de statistiek voor de Blit landelijk geldig is en of en hoe een 
ruimtelijke differentiatie van de neerslagstatistiek kan worden aangebracht 

'Orograíische dfuien: invloed van de hoogtevenchlllen, mals In Urnburg en op de Veluwe. 



De neerslagstatistiek dient toepasbaar te zijn op m l  kleinschalige watersystemen 
(bijvoorbeeld individuele polders) als op grotere watersystemen (bijvoorbeeld @der- 
boezemsystemen). Om inzicht te krijgen in de invloed van de gebiedsgrootte op de verta- 
ling van punt- naar gebiedsstatieken dient een aantal methodes te worden toegepast en 
geëvalueerd. 

De kans op overschrijding van een waterstand wordt niet alleen bepaald door extreme 
neerslag maar ook door de beginvoorwaarde van de resterende berging in het systeem 
en de mogelijkheid M lozing. Met deze beginvoorden dient rekening te worden gehou- 
den. Hieraan kan worden tegemoet gekomen door extreme gebeurtenissen via de toe- 
passing van een probalistixhe aanpakte simuleren. 

Voor veel praktijktoepassingen is het van belang te beschikken over informatie over het 
typische tijdsverloop van de neerslag tijdens een gebeurtenis. In het verleden zijn patro- 
nen voor gdaagse perioden ontwikkeld. De algemene toepasbaarheid van deze type- 
ringen dlent te worden ondenocht. 

Er is behoefte aan kennis over concrete effecten van klimaatverandering (wereldwijde 
opwarming), wer locale effecten van bijvwrbeeld veranderingen in landgebruik en ver- 
stedelijking en over de invloed van schommelingen die in het verleden zijn opgetreden in 
neerslagfrequenties en intensiteiten. Deze kennis kan (gedeeltelijk) worden gegene- 
reerd door tijdreeksanalysevan de (extreme) neerslag 

Op basis van bovenstaande vragen en oplossingsrichtingen is een voorlopig werkplan 
opgesteld, dat uitkomt op een totale benodigde inspanning voor bovenstaande vragen 
van in totaal 25 mensmaanden. 



De STOWA in het kort 

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, korhwg STOWA, is het onderzoekplat- 
form van Nederlandse waterbeheerdes. Lkelnemers ziin alle beheerders van grondwater 
en oppetdaktewater in landelijk en stedelijk gebied, &eerden van installak voor de 
zuivering van huishoudelijk afvalwater en beheerders van waterkeringen. In 2002 waren 
dat alle waterschappen, hoogheemraadschappen en zuiveringschappen, de prouincies 
en het Rijk (i.c het Rijksinstituut voor Zoetwaterbeheer en de Dienst Weg- en Water- 
bouw). 

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch, 
natuufwetenschappel ijk, bestuurlijk juridisch en sodaal-wetenschappelijk onderzoek dat 
voor hen van gemeenschappelijk k i n g  is. Ondenoeksprogramma's komen tot stand op 
basis van behoefte-inventarisaties bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van derden, 
zoals kennisinstituten en adviesbur&tus, zijn van harte welkom. D& suggesties t o a  
de STOWA aan de behoeften van de deeinemers. 

De STOWA verricht zelf geen onderzwk, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde 
instanties. De onderroeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn 
samengesteld uit medewerkers van de deelnemen, zonodig aangevuld met andere 
deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers 
samen bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo'n vijf miijoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: +3i (0)30-z3nigg. 
Om adres luidt: STOWA, Postbus 80go.3503 RB Ukecht. 
Email: stowa@stowa.nl. 
Website: www,stowa.nl. 
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i Inleiding 

1.1 Aanleiding 

De extreme neerslaggebeurtenissen in het najaar van 1998 hebben duidelijk gemaakt dat 
het regionale watersysteem kwetsbaar is voor wateroverlast De totale financiële schade 
bedroeg circa 0.5 mihard Euro. De wateroverlast van september en oktober 1998 (Mguur 
1-1) is voor de waterbeheerders in Nederland aanleiding geweest de discussie op gang te 
brengen over de eisen die aan de waterhuishouding moeten worden gesteld. Centrale 
vraag in de dixussie is in welke mate het reglonale waterhuishoudkundige systeem in 
ons land bescherming biedt tegen wateroverlast door extreme neerslag. 

Figuur 1-1 Neerslaggebeurtenissen von het najaar 1998 (24-uur som) 

De behoefte om normen te steilen voor de regionale watersystemen is ook vertonden 
aan de wens van de beheerders om overspannen vetwachtingen ten aanzien van de te 
bieden bescherming te voorkomen. Normen voor de waterhuishouding geven de ge- 
wenste prestaties van watersystemen en geven weer tot in welke mate mag worden ver- 
wacht dat een watersysteem extreme neerslag kan verwerken, zonder dat er zich proble- 
men van wateroverlast voordoen. Normen maken de grenzen van de geboden bexher- 
ming duidelijken daarmee ook welk risico resteert. 

In opdracht van de Commissie Waterbeheer 2ie eeuw is een eerste versie van een leidraad 
vwr hoogwaternormering opgesteld (HW u~ en Aiterra, Hoogwaternormering 
Regionale Watersyitemen, juni 2000). In deze systematiek is voorgesteld om gewenste 
beschermingsniveau's regionaal vast te stellen (mede op basis van een kosten-baten 



analyse). De Commissie Waterbeheer z f  eeuw heeft in haar advies deze aanpak onder- 
schrewn, en tevens geadviseerd dat de normeringssystematiek landelijk moet worden 
vastgesteld en onderhouden. Vervolgens is in opdracht van de Unie van Waterschappen, 
het IPO, Rijkrwatentaat en de STOWA door HKV UN IN w~m en WLlDelfi Hydraullcs een 
onderzoek uitgevoerd naar de normeringssystematiek (STOWA, 2000). Hierin wordt 
aanbevolen om uit te gaan van een landelijke basisnorm, waarvan regionaal ageweken 
mag worden op grond van bijvoorbeeld een kosten-baten aheging. Onder schade wordt 
hier verstaan de schade die optreedt door enetzijds verhoogde oppenrlaktewaterstanden 
en anderzijds verhoogde grondwaterstanden. Het beschermingsniveau wordt uitgedrukt 
In werschrijdinflequenties van waterstanden. 

Bij het optreden van wateroverlast zijn factoren als de initisle grondwaterstand (voor- 
geschiedenis van de bodem) en buitenwaterstanden van groot belang. Een bepalend 
Miderdeel van elke normeringrsystematiek is erhter de vraag hoe vaak extreme neerslag 
voorkomt, en op welke manier deze hoeveelheid valt Voor de regionale watersystemen 
in landelijke gebieden hebben we hei doorgaans over meerdaagse neerslaggebeurie- 
nissen, waarbij de periode minimaal i dag is en maximaal 10 dagen. Voor snelreagerende 
wemen  kunnen neerslagslaggebeu&issen vanaf een periode van r uur van belang 
zijn. 

1.2 Achtergrond 

Bij de analyse van extreme neerslag is men voor een bepaalde duur geinteresseerd in de 
neerslaghoevedheid, die gemiddeld slechts eens per T jaar wordt overschreden. De 
grootheid T wordt dan de herhalingstijd genoemd. Door statistische bewerking van een 
reeks extremen (bijvoorbeeld alle dagsommen van de neerslag boven een drempel- 
waarde of de maximale dagsommen van de afionderigke jaren in de reeks) kan voor elke 
neerslaghoeveelheid m'n herhalingstijd worden berekend. Zo kunnen op basis van een 
beperkt aantal waarnemingen van extremen in het verleden uitspraken worden gedaan 
wer de waarschijnlijkheid w a a m  ze in de toekomst optreden. Daarbij is echter een 
waarschuwing op zijn plaats: aan dergelijke kansuitspraken zijn relatief grote onzeker- 
heden verbonden, en dan met name de extrapolaties buiten het gebied van de waarne- 
mingen. Bovendien gaat men er bij de berekeningen veelal vanuit dat het klimaat onver- 
anderlijk is. Dat is niet het geval. Naast de schommelingen die van nature voorkomen in 
ons klimaat zorgt ook de mens, door de versterking van het broeikaseffect ervwr dat het 
klimaat en dus de neerslag verandert. Het is noodzakelijk om te onderzoeken of deze 
verbanden ook af te leiden zijn uit de beschikbare gegevens. Voor de tdwmst  lijkt het 
wenselijk bij het toepassen van de statistiek voor extreme neerslag uit te gaan van een 
klimaaîscenario. 

1.3 Probleemanalyse 

We spreken over neerslagstatistiek als we informatie bedoelen die afgeleid is uit reeksen 
van neerslagrnetlngen Momenteel zijn bij het KNMI een groot aantal van dergelijke 
reeksen beschikbaar. maar de statistiek van extreme neerslag in Nederland die er uit Is 
afgeleid is beperkt bie statistiek is gebaseerd op werk dat voornarnelijk in &jaren '70 is 
verricht en gepubliceerd in Buishand en Vdds (igûo), Buishand (1983) en Buishand (199). 



Eind tachtiger jaren is aanvullend ondenoek verricht aan de zgn. kwartiersomreeksen 
(Buishand et al., 199). In de huidige praktijk hanteeti het KNMI een standaardtabel ten 
aanzien van neerslagextremen. Daarin staan, voor gebeurtenissen met duren van 5 minu- 
ten M 10 dagen, de neerslaghoeveelheden die gemiddeld rox per jaar M eens per IW 

jaar worden overschreden. Zo wordt bijvoorbeeld een hoeveelheid van 50 mm in rz uur 
tijd volgens die tabel gemiddeld eens per 20 jaar overschreden. Tabel 1-1 is afgeleid uit 
neerslaggegevens van De Bilt, waarvan jaarmaxima en partiële duurreeloenIPOT (Peak 
Over Threshold) zijn geanalyseerd. De resultaten worden geacht representatief te zijn 
voor plaatsen meteen gemiddelde neerslagsom perjaartussen 750 en g w  mm. 

jaar 
jaar 
jaar 
jaar 
2 jaar 
5 jaar 
10 jaar 
20 jaar 

sojaar 
ioo jaar 

Minuten uren daaen 

Tabel r-t Ncenlaghghoeveclhclhden ufi de mks (rgobign) voor hetgehele jaar k De Bk, vaar duren wn 
5 mlnuíen tot4 dagen vaar herhallngrtljden wn t keer perjaar tot t keerper too jaar. Bron: 
Bulshand en Velds, 1980. 

Voor & meeste plaatsen in Nederland ligt de gemiddelde jaarsom tussen z o  en goo mm 
(Figuur 1-2). Voor een plaats met een jaargemiddelde kleiner dan 750 mm zijn de neer- 
slaghoeveelheden bij een gegeven ownchrijdingsfreqwntie ongeveer 7% lager dan die 
voor De Bilt; voor een plaats met een jaargemiddelde groter dan goo mm zijn deze neer- 
slaghoeveelheden ongeveer 10% hoger dan die voor De Bik Deze percentages berusten 
op een analyse van extreme neerslaghoeveelheden in respectievelijk Vlissingen en Ter 
Apd (jaarsom < z o  mm) en Vaak (jaarsom > goo mm). Voor winterneerslag geldt r w -  
weg dat de extremen evenredig zijn aan de gemiddelde jaarsom. De neerslagsom bij een 
bepaalde herhalingstijd voor andere plaatsen dan De Bilt kan dan worden benaderd door 
de extreme waarden van De Bilt te vermenigvuldigen met de verhouding tussen de 
gemiddelde jaanom van de betreffende plaats en die van De Bilt 



Neemlagsom per jaar in mm 

Flfluur 1-2 Gemlddelde]oort~Lre hoeveelheid needog 097-1000). 

De bestaande statistiek beantwoordt echter niet alle vragen die la ten bii waterbehc Er- 
ders en daarom worden veelvuldig op ad hoc basis neeilaggegevens g&nalyseerd en 
toegepast Dit resulteert echter in een veelheid van benaderingen, waardoor resultaten 
van regionale hoogwaterstudies nauwelijks met elkaar vergeleken kunnen worden. 
Belangrijke tekortkomingen van de bestaande praktijk zijn: 
Het standaardwerk van het KNMI is gebaseerd op de neerslaggegevens tot eind jaren 70. 
Recente waarnemingen (bijv. de extreme neerslaggebeurtenissen van 1998) zijn dus niet 
op systematische wijze geanaiyseerd, terwijl de nauwkeurigheid van de extreme waar- 
den statistiek juist toeneemt naarmate de reeks langer is. Twens wordt niet geprofiteerd 
van de vorderingen die gemaakt zijn ten aanzien van analyse methodieken van extre- 
men. 
Het KNMI hanteert voor het gehele jaar dezelfde statistiek. Seizoensverxhillen In het 
neerslagklimaat worden veelal verwaarloosd. Bekend is evenwel dat, door de jaarlijkse 
gang in de temperatuur, het aandeel van de buiige neerslag In de totale neerslaghoeveel- 
held een duidelijke seizoenbeweging vertoont. In de wintermaanden valt slechts 20% van 
de totale neerslaghoeveelheid in de wrm van buien; in de zomermaanden is dit ongeveer 
de helft Ook zijn de neerslagintensiteiten in de m r  hoger, terwijl de totale neerslag- 
duur In de zomer geringer Is dan in de winter. Onderroek dat In het verleden k verricht 
naar seizoenseffecten is onwidoende geïmplementeerd. 



Er wordt alleen statistiek gebruikt die gebaseerd is op De Bi l t  Te weinig wordt rekening 
gehouden met mogelijke afwijkingen in andere delen van het land. Bovendien kan de 
methodiek die daarvoor wordt gebruikt (schaling met & gemiddelde jaarlijkse hoeveel- 
heid) worden verbeterd. 
De bestaande statistiek heeft betrekking op een bepaalde locatie. Bij relatief grote 
herhalingstijden zijn extremen van gebiedsgemiddelden Ideiner dan die van puntneer- 
slagen. Zo treden op dagen met buiige neerslag grote plaatselijke verschillen op. De 
gebiedsreductiefactor die door het KNMI wordt aanbevolen voor &overgang van punt- 
naar gebiedsstatistiek is afgeleid van voornamelijk Engelse stations. Deze factor kent bij 
ons weinig praktijktoepassingen en is voor Nederlandse omstandigheden nauwelijks 
g-t 
De wrxhillende neerslagduren zijn afhankelijk van elkaar. Zo is een &daagse extreme 
neerslaggebeurtenis vaak ook onderdeel van een extreme tweedaagse neerslagge- 
beurtenis. Belde gebeurtenissen kunnen leiden M wateroverlast, terwijl ze verschillende 
herhalingstijden hebben. In de huidige praktijk wdt alleen de gebeurtenis die het 
meest extreem is genoemd. Ook iser afhankelijkheid met de voorgeschiedenis. Deze kan 
worden uitgedrukt in de toestand van de bodem. Een droge bodem (door weinig neerslag 
in de voorafgaande periode) kan bijvoorbeeld zonder veel problemen een nieuwe neer- 
slaghoeveelheid verwerken, Wjl deze neerslaghoeveelheid bij een relatlef natte 
bodem veel schade kan veroorzaken. In de huidige statistiek voor wateroverlast wordt 
hiermee onvoldoende rekening gehouden. 
De beschikbare statistiek voor een bepaalde neerslaggebeurtenis geeft geen informatie 
over hoe het karakteristieke tijdsverloop van de neerslag tijdens die gebeurtenis. 
Het is onduidelijk in hoeverre de huidige statistiek kan worden toegepast gegeven de 
problematiek van klimaatverandering. 

1.4 Doelstelling 

De in de probleemanalyse genoemde tekortkomingen kunnen worden opgeheven door 
een nieuw on&& Doelstelling van het onderzoek is: 

Het afleiden van neerslagstatistieken uit beschikbare meetreelwn van het KNMI, die 
voor de problematiek van wateroverlast van belang zijn, en die voor g e h d  Nederland 
toepasbaar zijn. 

Dit rapport hvat de definitiestudie van het onderroek, en bexhrijfi welke vragen in het 
waterbeheer aanwezig zijn ten aanzien van & neerslagstatistiek, wat de mogelijke 
oplossingsrichtingen zijn en welke activiteiten kunnen worden uitgewerd om de vragen 
van de waterbeheerder te kunnen beantwoorden. 

1.5 Afbakening 

In dit onderzoek wordt aandacht besteed aan neerslagstatistieken die van belang zijn 
voor het ontwerp van watersystemen. Het ondencek wordt beperkt tot statistieken die 
gelden voor neerslaggebeurtenissen van i uur tot rnadrnaal 10 dagen, waarbij tevens 
aandachî besteed wordt aan & varlabiliit van neerslag binnen een gebeurtenis met 
behulpvan patronen. 



Er zal geen aandacht worden testeed aan verdamping en droogteproblematiek (KNMI 
voert momenteel i.s.m. RIZA een studie uit naar droogte en klimaatverandering). Ook 
wordt geen aandacht besteed aan vorstproblematiek Verwachtingen van de neerslag 
(bijvoorbeeld voor de korte termijn) vallen eveneens buiten het kader van dit onderzoek 

1.6 Positioneringvan de studie 

ûeze definitiestudie is uitgevoerd in het kader van het onderzoeksprogramma Water- 
nwd  van de STOWA Waternood is een nieuwe methode voor het ontwerpen van de 
waterhulshoudkundige infrastructuur in het regionale waterbeheer. In r998 hebben de 
waterschappen, verenigd in de Unie van Waterschappen en de Dienst Landelijk Gebied 
(DE) besloten Waternood als de standaard voor het ontwerpen van waterlopen te gaan 
gebruiken. 

In febniari zooo is door de STOWA het onderroeksprograrnma Waternood vastgesteld. 
Dit ondemeksprogramma omvat diirse o n d e ~ r p e n  omtrent de nieuwe methode 
voor het ontwerpen van de waterhuishoudkundige infrastructuur in het regionale water- 
beheer. 

Onderdeei van het Midwzoeksprogramma Waternood vormt onder andere ondenwk 
naar omgang met extreme omstandigheden bij het ontwerpen, inrichten en beheren van 
regionale watersystemm. Deze definniestudie naar de behoefte aan neerslagstatistieken 
voor extreme omstandigheden vormt daarvan een onderdeel. 

ûe studie is begeleid door een begeleidingscommissie bestaande uit: 
Ir. J. Beldman (w. Rijn en Ussd) 
ir. J. van Dansik (hhr. Van ûeifiand) 
ir. S.C.C. Helmyr (namens STOWA) 
ir. F.R. Goossensen (namens STOWA) 
ir. CJ.H. Griffioen (w. Groot Salland) 
ir. APA Kuypers (M. Ffyslsn) 
ir. T. de Meij (w. Velt en Vecht) 
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1.7 Indelingvan het rapport 

In hoofdstuk 2 worden de eisen en wensen vanuit het waterbeheer beschreven. De 
manier waarop vanuit de methodiek antwoord kan worden gegeven op de vragen vanuit 
het waterbeheer is beschreven in hoofdstuk 3. Hierbij wordt globaal dezelfde paragraaf 
indeling gehanteerd als in hoofdstuk z (dus paragraaf 3.6 geeít een antwoord op een 
waterbeheersprobleem uit paragraaf r6). In hoofdstuk4worden de a c t i v i i n  beschre- 
ven die uitgewerd kunnen worden om de g ~ n s t e  antwoorden afte leiden. 
Hoofdstuk 5 geeft tenslotte een indicatie van de omvang van elke activiteit 
(in manmaanden). 



2 Eisen en wensen vanuit het waterbeheer 

Binnen een regionaal watersysteem komen vaak verschillende typen grondgeb~lk voor, 
zoals bebouwd gebied, glastuinbouw, akkerbouw en grasland. Voor de belangrijkste 
typen (water)systemen moet de neerslagstatistiek toepasbaar zijn. Er kan onderscheid 
worden gemaakt tussen langzaam en snel reagerende systemen. Snel is  bijvoorbeeld 
glastuinbouwgebled en stedelijk gebied, langzaam is bijvoorbeeld graslandgebied, akker- 
bouw ligt hier veelal tussen. Voor de snel reagerende systemen blijkt een korte periode 
van enkele uren tot enkele dagen met veel neerslag vaak belangrijk (hoge intensiteit), 
terwijl voor de traag reagerende systemen vaak een gebeurtenis gespreid over verschil- 
len& dagen belangrijk zal zijn (lage intensiteit). In Figuur 2-1 zijn drie reeksen van water- 
standen opgenomen van een glastuinbouwpolder, een graslandpolder en een stedelijke 
polder tijdens dezeifde extreme neerslaggebeurtenis. In de figuur is te zien dat de duur 
van een overschrijding van waterstanden in de graslandpolder veel langer is dan de duur 
van de overschrijding in de glastuinbouwpolder. Daarentegen is de maximale over- 
xhrijdlng lager. 

Flguurz-I Tydreeksen van waterrtrnden In drie venchlllende wotefsystemm 



In het verleden is vaak uitgegaan van een neerslagduur van g dagen (zie bijvoorbeeld 
HKV, 2000). Vwr g-daagse tijdvakken is statistiek afgeleid op basis van 30 jaar neer- 
slaggegevens van De Bilt. Hierbij is  gezocht naar de maximale duur van een neerslagpe- 
riode met een gemiddelde dagneerslag groter dan iqmmldag. De waarde van iqmm/dag 
is gebaseerd op een capaciteit van poldergemalen van i,$/slha. Wanneer de gemiddelde 
dagneerslag groter is dan de pompcapaciteit zal de waterstand gaan stijgen. Wordt de 
gemiddelde neerslagintensiteit weer kleiner dan q mmldag, dan nemen de watentan- 
den af. 

Voor snel reagerende systemen zoals een glastuinbouwgebied heeft een neerslagduur 
van g dagen een beperkte waarde. Bowndien kan ook een combinatie optreden van snel 
en traag reagerende systemen. De neerslagstatistiek moet op alle typen systemen van 
toepassing zijn, wnder door de waterbeheerder opnieuw te moeten worden afgeleid. 

Op basis van bovenstaande is het gewenst de neerslagstatistiek te actualiseren voor het 
volledige traject van neerslagduren van i uur tot 10 dagen, waarmee onderzoek zowel 
naar het falen van snel reagerende systemen als traag reagerende systemen kan worden 
uitgevoerd. 

2.2 kizoenseffect 

Een groot deel van de schade door wateroverlast treedt op in de landbouwsector, waarbij 
de maart tot en met oktober van belang is. Ais de kans van voorkomen op een bui 
in de zomerperiode en winterperiode afwijkt heeft dit gevolgen voor de schadebereke- 
ning. In de winterperiode is  de schade aan de meeste landbwwgewassen lager dan in de 
zomerperiode. In het najaar, de winter en het voorjaar kan schade optreden doordat het 
land niet bewerkt kan worden, in de zomerperiode kan het gewas door verdrinking ver- 
loren gaan. In de neerslagstatistiek moet rekening worden gehouden met seizoenenl- 
maanden als blijkt dat er significante verschillen in de kans op&reme neerslag zijn. 

2.3 Afbijkingen ten opzichtevan De Bik 

De normeringssystematiek moet in heei Nederland toegepast kunnen worden. Dit 
betekent dat de kans op de neerslag voor alle gebieden in Nederland beschikbaar moet 
zijn (denk aan afwijking van de statistiek door kusteffecten of orografische effecten). 
Vraagtekens kunnen worden geplaatst bij het feit dat statistiek afgeleid van De Bilt 
representatief is voor het gehele land. 

2 4  Gebiedsneerslag 

De normeringssystematiek moet kunnen worden toegepast op regionale watersystemen. 
Dit betekent dat de kans op de neerslaggebeurtenis toepasbaar moet zijn op zowel Idein- 
schalige watersystemen (bijvoorbeeld individwle polders) als op grotere watersystemen 
(bgworbeeld polder-boezemsystemen). Ais grotere watersystemen worden bekeken kan 
de ruimtelijke spreiding van een bui tijdens een neerslaggebeurtenis van grote invloed 
zijn op de resulterende waterstanden. De extreme regen, die in september 1998 in zuid- 



west-Nederiand viel gaf aanleiding tot veei wateroveriast, juist vanwege de ultgestrekt- 
held van het neerslaggebied (zie Figuur 1-1). Uit de statistieken van het KNMI blijkt dat 
een willekeurige plek in ons land gemiddeld eens In de 125 jaar kans maakt in twee dagen 
ioo mm of meer te krijgen, maar de kans dat veel plekken naast elkaar een dergelijke 
hoeveelheid krijgen te verwerken Is veel klelner. De huidige cijfers gelden voor punt- 
neerslag op een bepaalde plaats. Ze zeggen niets wer de uitgestrektheid van het neer- 
slaggebied. Zoals uit Figuur 2-2 blijkt kan de uitgestrektheid van het neerslaggebied per 
situatie sterk verschillen. De statistiek van gebiedsneerslagen kan worden afgeieid uit de 
puntstatistiek voor een station met behulp van een gebiedsredudiefabor. Echter, de 
bruikbaarheid van beschikbare factoren staat ter discussie, omdat deze niet uit neer- 
slagmetingen in Nederland zijn afgeleid. 

figuurt-t VoorkeIden wn verschillen in uitgestrektheid wan het neefslaggebied 

2.5 Afhankelijkheden tussen neerslaggekurtenissen en voorgeschiedenis 

Om de kans opoverschrijding van de waterstand (opeen bepaalde locatie) en een kosten- 
baten analyse uit te voeren is  het van belang de kans op extreme gebeurtenissen te 
kennen. &ze gebeurtenissen worden echter niet alleen bepaald door extreme neerslag 
maar ook door de beginvoorwaarde van de resterende berging In het systeem en de 
mogelijkheid tot lozing. Een natte ondergrond kan er bijvoorbeeld voor zorgen dat de 
neerslag in de winter en het voorjaar aanleiding geeft tot wateroverlast. De kans op een 
gebeurtenis is dus eigenlijk de resultante van de kans op de verschillende 'randvoor- 
waarden' die van invloed zijn op het verloop van de oppendaktewaterstand en grond- 
waterstand. Ook voor publieksvooriichtlng is het belangrijk aan te geven dat de kans op 
de wateroverlastgebeurtenis niet alleen afhangt van de kans op de neersiaggebeurtenk 



2.6 Tijdsverloop van neenlaggebeurtenissen 

Omdat bij de statistiek wordt uitgegaan van neerslaggebeurtenissen met duur van i uur 
tot 10 dagen, is niets bekend owr het typische tijdsverloop van de neerslag tijdens een 
gebeurtenis. Voor veel praktijktoepassingen is het wel van belang over dergelijke infor- 
matie te  beschikken. 

2.7 Klimaatverandering 

De waterbeheerder in Nederland beschikt over datief welnig kennis over concrete effec- 
ten van klimaatverandering (wereldwijde opwarming) op & toepassing van neenlag- 
statistiek Ook Is het de m a g  in hoewrre locale effecten bijvoorbeeld van veranderingen 
in landgebruik en verstedelijking een rol spelen bij veranderingen in de neerslag. Kennis 
ontbreekt tevens owr de invloed van schommeiingen die in het verleden zijn opgetreden 
in neerslagfrequenties en -intensitelten. Het gaat daarbij om de variabiliteit van de neer- 
slag in de tijd, zowel op de schaal van dagen, weken en seizoenen als op de schaal van 
decennia. Zo waren de zestiger jaren opvallend nat. Er viel toen ongeveer 10% meer 
neerslag dan in andere decennia. ûok de jaren tachtig en de afgelopen jaren (iggâ-2001) 
waren natter dan normaal. Met deze informatie in het achterhoofd ligt het voor de hand 
dat de keuze van het tijdvak waarop de extremenstatistiek w r d t  gebaseerd kan door- 
werken op de resultaten. De m a g  is vervolgens wat dit volgens de huidige inzichten 
betekent voor de bestaande extreme neerslagstatistiek. Hoe moet bijvoorbeeld wrden 
omgegaan met de klimaatscenario'svan het KNMI voor Nederland? 



3 Nieuwe neerslagstatistieken 

3.1 Actualisering bestaande puntstatistiek 

Actualisering van de statistiek van extreme neerslag betreft het opnieuw afleiden van 
statistiek. Het gaat daarbij om uitspraken over het volledige traject tussen gebeurte- 
nissen van i uur tot 10 dagen die gemiddeld 10 maal per jaar optreden tot gebeurtenissen 
van i uur tot co dagen met herhalingstijd in de orde van eens in de iooo jaar. Daarmee 
kan antwoord worden gegeven op de vraag h w  de nu gehanteerde tabel met over- 
xhrijdingsfrequenties verandert als deze wordt gebaseerd op een nieuw analyse van 
alle waarnemingen tot nu toe. Door dit onderroek zal het inzicht in het huidige neerslag- 
klimaat toenemen, al zijn er op worhand geen aanwijzingen dat een niet& analyse 
resultaten oplevert die systematisch afwijken van het nu gehanteerde cijfermateriaal. 
Wei neemt de betrouwbaarheid waarmee uitspraken over puntneerslag kunnen wrden 
gedaan beduidend toe. Het is zaak de nieuw verkregen resultaten systematisch te 
presenteren in tabel-, tìguur- en kaartvorm. De vergelijking met resultaten verkregen met 
alternatieve methoden van extreme waarden analyse (alternatleve verdelingen of 
combinaties van verdelingen zoals in Bayesiaanse aanpak) moet deel uitmaken van de 
toetsing. Ook kan worden nagegaan in hoeverre simulatietechnieken, vergelijkbaar met 
de KNMI 'Neerslag-generator' voor het stroomgebied van de Rijn, bruikbaar zijn. 
Tenslotte is het voor de grensregio's zinvol de statistiek te vergelijken met die van de 
buurlanden (Belgie en Duitsland). 

Ter beantwoording van de waag of in de gehanteerde neerslagstatistiek de verschillen in 
neerslagklimaat tussen de seizoenenlmaanden terecht worden verwaarloosd, is het zin- 
vol te onderzodwi of de kans op bepaalde neerslaggebeurtenissen in de wintermaanden 
of het groeiseizoen (maart - oktober) anders is dan de kans over het gehele jaar. Uit 
eerder onderzoek blijkt dat hiewwr aanwijzingen zijn. Figuur 31 illustreert dergelijke 
seizwnsverxhillen. Om de verschillen tussen de seizoenenlmaanden duidelijk weer te 
geven is het zaak de statistiek per seizoenlmaand te presenteren In tabel-, figuur- en 
kaartvorm. 
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Figuur j-! Indicatie w n  de verimlllen tussen extreme nee~laggebeurtenbsen p r  metewologlrch 
seizorn w n  j maanden 

3.3 Ruimtelijke differentiatie wei Nederland 

Aangezien het KNMI in Nederland al een groot aantal jaren over een relatief dicht net- 
werk van neerslagstations beschikt (met ongeveer i station per 2500 km'waar continu de 
neerslag wordt geregistreerd en i station per ioo km' waar één keer per dag de neerslag 
wordt afgetapt), kan worden nagegaan of de statistiek die is afgeleid voor De Bilt lande- 
lijk geldig is. Dit onderzoek beoogt uiteindelijk de gevraagde ruimtelijke differentiatie 
aan te brengen die is gebaseerd op een uniforme systematiek. Aangesloten kan worden 
bij de waterstaatkundig indeling van Nederland volgens (deel)stroomgeMeden. 
De neerslaghoeveelheid wordt door het KNMI momenteel in Nederland op 34 plaatsen 
continu en op 325 plaatsen dagelijks gemeten. Voor de metlng van de neerslag zijn in de 
loop der jaren verschillende typen regenmeters gebruikt. Daarnaast zijn regenmeters 
verplaatst of zijn er sterke veranderingen opgetreden in de dlrecte omgeving van het 
meetinstrument Veel lange meetreeksen zijn hierdoor niet homogeen. In Nederland 
werd de meetmethode in het eerste decennium van deze eeuw gestandaardiseerd, maar 
pas sinds de tweede wereldoorlog vindt een regelmatige stationsinspectle plaats en is er 
een systematische controle op de binnengekomen cijfers. ïeifs met de mest moderne 
meetinstrumenten worden echter nog fouten gemaakt, waardoor de gemeten hoe- 
veelheid aanzienlijk kan afwijken van de werkelijke neerslag. De belangrijkste foutenbron 
is de invloed van de wind. Bij hoge windsnelheden veroorzaakt de regenmeter turbulen- 
tie van de lucht waardoor een deel van de neerslag niet wordt opgevangen. Afhankelijk 
van de kwaliteit van de reeksen is het zinvol een selectie te maken van neerslagstations 
en op basis daarvande ruimtelijkediíferentiatie aan te brengen in destatistlek. 



3.4 Van punt- naargebiedsstatlstiek 

Extremen statistiek van gebiedsgemiddelden worden gewoonlijk uit extremen van punt- 
neerslagen afgeleid met behulp van de zogenaamde gebiecisreductiefactor. In Buishand 
en Veids (1980) wordt voor de neerslag statistiek van Nederland gebiedsreductiefactoren 
gegeven. Deze zijn gebaseerd op o.a. U.S. Weather Bureau (195p960), NERC (1975b) en 
Bel1 (1976). De in Buishand en Vel& (1980) gegeven factoren zijn niet verkregen uit ana- 
lyse van Nederlandse stationsgegevens, maar de toepasbaarheid op de Nederlandse 
situatie is wel onderzocht. Witte (1984 geeft voor drie gebieden in Nederland ter grootte 
van iooo km' gebiedsreductiefactoren gebaseerd op een analyse van stationsgegevens 
van 1951 Vm 1979. Om de factoren te actualiseren en afte leiden voor geheel Nederland 
en verschillende gebiedsgroottes moeten eerst gebiedsneerslagen worden bepaald uit 
puntwaarnemingen. Eén van de methodes waarmee een schatting van de gebieds- 
neerslag uit een aantal puntwaarnemingen kan worden verkregen is de zogenaamde 
Thilsen-methode. Het gewicht van een bepaald neerslag station in het te beschouwen 
gebied is hierbij evenredig aan de oppervlakte van de veelhoek waarvoor het station het 
dichtstbijzijnde punt is (= de Thiessen-polygoon). Onder Nederlandse omstandigheden is 
er voor de berekening van gebiedsgemidddde neerslag weinig verschil tussen deze 
methode en het eenvoudige rekenkundige gemiddelde van een aantal stations. Alleen 
indien men te maken heeft met zeer onregelmatige meetnetten of grote systematische 
plaatselijke verschillen (zoals in bergachtige streken) voldoet het rekenkundig gemid- 
delde niet Een derde methode betrdt het niimteiijk interpoleren van de neerslag naar 
een regelmatig roorteroorter De neerslaghoeveelheid op een punt waar men niet over een 
regenmeter beschikt wordt daarbij geschat door interpolatie van de waarnemingen op 
een aantal nabijgelegen stations door middel van een gewogen (evenredig met de 
afstand tot de stations) gemiddelde. 

De invioed van de gebiedsgrootte op de neerslagstatistiek over Nederland kan worden 
ondetzcht door bovengenoemde methodes toe te passen op een venster voor de 
gbiedsgemiddeide neerslag rond een aantal geselecteerde stations. De grootte van het 
venster kan worden gevarieerd M bijv. 4oo.000 ha of zelfs M heel Nederland. Dit kan 
w d e n  gedaan voor neerslagduren van i tot 10 dagen. Voor elk van de te beschournnen 
gebiedjes kan de extremen statistiek worden afgeleid en de resultaten kunnen onderling 
wrden vergeleken. Voor neerslagduren korter dan i dag ontbreekt een voldoende dicht 
h r k  van wntinu registrerende voor een dergelijke analyse. 

3.5 Probabilistische aanpakvan wateroverlast 

Door het hanteren van een probabilistische aanpak kunnen de verschillende factoren die 
bijdragen aan de kans op wateroverlast worden meegenomen. De relatieve biidraae van 
de diverse factoren is afhankelijk van het gebled. ~6diverse studies is gebie& dat de 
volgende factoren van belang zijn voor bepaling van deze kans: 
neerslag (hoeveeiheid. patroon, duur) 
restberging in de bodem (onverzadigde en verradigde zone) 
afwateringxondiies (stremming, maalstop, falen kunstwerk) 
De statistiek van extreme neerslag is in deze analyse beiangrijk We gaan ervan uit dat 
ook de duur van gebeurtenis een belangrijke factor is. Helaas is in de regionale water- 
systemen niet één unieke neerslagduur aan te wijzen die tot een "faaigebeurtenis" leidt 



Ook de neerslagduur is in principe een kamvariabele. De kans P op falen van een 
watersysteem kan dan worden uitgedrukt als (waarbij het symbool u staat voor 'en') 

qFalen} = q(Falen in i dag)u(Falen in 2 dagen)u ..... u(Falen in n dagen)} 

Hierbij is sprake van falen indien de waterstand op een l d e  een specifieke grens 
overschrijdt (bijvoorbeeld op het maaiveld staat). 
De verschillende neerslagduren zijn afhankelijk van elkaar. Zo is een &daagse neer- 
slaggebeuttenis die M falen leidt ook onderdeel van een tweedaagse neerslaggebeurte- 
nis. De kans op falen kan dan ook niet worden kekend door de faalkansen voor de ver- 
schillende duren bij elkaar op te tellen. De 'werkelijke' faalkans bevindt zich in het gebied 
tussen volledige afhankelijkheid en volledige onafhankelijkheid: 

Omdat wordt uitgegaan van een probabilistische aanpak wordt ook rekening gehouden 
met de voorgeschiedenis (dus met neerslagduren > i o  dagen). Dit is zinvol omdat de 
eerste fase van een neerslagperiode vaak wordt gekenmerkt door het opvullen van de 
bodemberging. Een elfdaagse neerslaggebeurtenis waarbinnen pas op de derde dag van 
overschrijding van de oppetvlaktewaterstand optreedt, kan ook worden gezien als een 
negendaagse neerslaggebeurtenis waarbij de voorgeschiedenis g e v d  wordt door de 
natheid van de bodem op de derde dag. 

3.6 Neerslagpatronen 

Binnen een meerdaagse periode, waaiwor statistiek is afgeleid, kan het tijdsverloop van 
de neerslag worden gekarakteriseerd met behulp van neerslagpatronen. Factoren die 
daarbij een rol spelen zijn het aantal droge dagen, het aantal extreme pieken, de hoogte 
van de pieken en de plaats van de pieken in de tijd. Er zijn in het verleden patronen Mor 
gdaagse perioden ontwikkeld (HW, 2000). De algemene toepasbaarheid van dergelijke 
typeringen moei worden onderzocht. 

3.7 Klimaatvariabiliteit en klimaatverandering 

De invloed van klimaatverandering op de neerslag in Nederland is onderwerp van het 
achtergronddocument voor de Vierde Nota Waterhuishouding getiteld: "Meteorologie 
t.b.v. de Vlerde Nota Waterhuishouding". De daarin genoemde 'centrale schattingen' 
voor extreme neerslag in het midden van de volgende eeuw ten opzichte van iggo (10% 
toename in de intensiteit van zware mmerbuien; j% toename in de dagsom; 10% toena- 
me in de io-daagse winterneerslagsom) gelden onder de aanname van ongewijzigde 
luchtcirculatiepatronen. Dit betekent dat er van wordt uitgegaan dat het optreden van de 
neerslaggebeurtenissen over ruimte en tijd ongewijzigd blijven, maar de intensiteit 
toeneemt Landarige schommelingen in de overheersende luchtcirculatiepatronen, die 
bijvoorbeeld hebben geleid M de natte jaren zestig en tachtig, komen in een dergelijk 
scenario nog even vaak voor. Onlangs zijn de (WE211 scenario's van het KNMI licht 
bijgesteld naar aanleiding van de bevindingen in het je assessment rapport van het 
Intergaremmental Panel on Climate Change van de Verenigde Naties (IKC Tm). Deze 
nieuwe scenario's zijn weergegeven in Tabel 3-1. 



1 Jaarlijks maximum vande +W% 1 

Grootheid I Lage schatting I Centrak schatting I Hoge schatting 

io-daagse winter neerslagsom 1 1 
Herhalingrtijd van de io-daagse I 47jaar 25 jaar I gjaar 

Temperatuur 

I som die nu eens per duizend jaar I I l 

+ loc 

Tebel j-7 KNMiKllmaaNcenarlo'r vwrNedetlmdln 2700 op basi~ w n  het nieuwe IPCCrappm 

voorkomt (2140 mm) 

De gevolgen van klimaatverandering voor de statistiek van extreme neerslag in Neder- 
land, zoals die wordt afgeleid uit meetreeksen, zijn lastig te bepalen. Volgens het ge- 
noemde 3eassessment rapport van de VN is over regionale (lees Europese) neerslag- 
verandering weinig bekend. Wel kan worden nagegaan hoe het best rekening kan wor- 
den gehouden met de scenario's voor neerslagverandering, die meestal worden uitge- 
drukt in procentuele tce- of afname, maar ook met eventuele trends In de meetreeksen 
zelf. Het effect hiervan kan worden ondermcht door tijdreeksanalyse van de (extreme) 
neerslag gecombineerd met een ondewerdeling van meetreeksen in deelperiodes bij de 

+ a6C 

Zeesplegelstijging 

bepaling van de extremenstatistiek. Uit Figuur $2 blijkt dat dit zinvol kan zijn aangeilen 
neerslagextremen niet gelijkmatig over de tijd verdeeld zijn. 
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Meer dan 75 mm neerslag 
+ Meer dan JO mm neemlag 

+ z o m  
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t 6 0 m  I + 130 cm 

Flguurj-z Verdeling van neerslag over de vmchiliendc (meestal5 jarige) ti/dvakken 



4 Werkplan 

Op basis van voorgaande kunnen de volgende onderzoelwctivitelten worden gefor- 
muleerd. In & laatste paragraaf staat de inspanning voor uitvoering van de afionderlijk 
activiteiten weergegeven. Het spreekt vanzelf dat er een bepaalde volgorde in de uitvoe- 
ring van de activiteiten bestaat 

4.1 Dagstatistiekvan De Bilt 

Omxhripng Het actualiseren van de bestaande puntstatistiek voor station De Bik 
betreffende dagsommen. Hierbij worden extra gegewns vanaf de jaren 80 gebruikt, 
waarmee de te analyseren reeks begint in 1906 en doorloopt tot nu. Naast analyse met 
behulp van jaarmaxima worden tevens exhemen boven een drempel geanalyseerd (Peak 
Over Threshdd). Een aantal verdelingen wordt uitgewerkt, waaronder de Gumkl verde- 
ling en de Weibull verdeling. Een uitspraak zal worden gedaan wer de te  gebruiken 
methodiek in relatietot de toepassing (normering, kostmlbaten, wodichting). 
Product: Keuze voor een methodiek; Tabel met geactualiseerde extreme puntstaüstlek 
voor De Bik voor idaagse neerslagsommen die 10 x per jaar tot gemiddeld eens per 
iooo jaar voorkomen. 

4.2 Uurstatistiekvan De Bik 

Omsd,rIJVIng Het afleiden van uurstatistieken (M q uur) voor gegevens van De Bilt De 
statistiek voor tijdvakken van q uur moet aansluiten bij het product uit paragraaf br: de 
eendaagse statistiek. 
Product: Tabel met extreme puntstatistiek voor De Bik van iox per jaar, tot gemiddeld 
eens per iooo jaar. De tabei wordt ingevuld met statistiek voor r uur, 2 uren, 4 uren, 
8 uren, 16 uren en q uren. 

4.3 kizoenlmaand statistiekvan De Bik 

Onmhrping. De statistiek afkomstig uit de adiwitetien die beschreven staan in para- 
graaf41 he& betrekking op het gehele jaar; er is geen onderscheid gemaakt in verschil- 
len& seizoenentmaanden. In deze activiteit wordt ondenocht op wdk manier de sei- 
zoensafhankelqkheid van de neerslag kan worden meegenomen. Hierbij wordt als 
uitgangspunt gehanteerd dat de periode maart t im oktober & belangrijkste groei- en 
oogst perioden in de land- en tuinbouw is, met de nadrukop de maanden september en 
*. 
Product: Een tabel conform paragraaf q1 voor de on&rscheiden seizoenen en de 
i 2  maanden. 



Meerdaagse statistiekvan De Bilt 

Omschrijving: Met behulp van de de gekozen methodiek uit paragraaf41 en de extra ge- 
gevens van na i g n  wordt de meerdaagse puntstatistiek (M 10 dagen) voor De Bilt 
geactualiseerd. 
Ploduct: Een tabel conform paragraaf 41 voor rnewdaagse sommen. Tabel wordt 
ingevuld met statistiek voor I dag, 2 dagen, 4dagen. 6 dagen, 8 dagen en 10 dagen.De Bilt 

4.5 Meerdaagse seizwnlmaand statistiekvan De Bilt 

Omhr~pinng: De seizowatlankelijkheid van de extreme meerdaagse puntstatiek uit 
paragraaf qqvoor De Bilt wordt na&r uitgewerkt 
Product: Tabd conform paragraaf qq voor de onderscheiden seizoenen en de 
12 maanden. 

4.6 Statistiek van overige locaties 

Omsd,ri/vinng: De statistiek afkomstig uit & activiteiten die in paragraaf 41 ffm qq 
afgeleid zijn, heeft betrekking op De Bilt. Omdat het niet vanzelfsprekend is dat de stati- 
stiek van extreme neerslag in een willekeurige locatie in Nederland gelijk is aan de stati- 
stiek van De Bilt, wordt onderzocht in welke mate de statistiek van een beperkt aantal 
locaties (circa 10) ahijkt van de statistiek van De B i k  Deze analyse wordt uitgevoerd op 
jaarbasis. en er zal, zo mogelijk, ook een relatie gelegd worden met & verdeling van de 
gemiddelde jaarsom over Nederland. 
Product: een kwantitatieve uitspraak over de variabiliteit van extreme neerslag over 
Nederland, d.w.z. hoe wijkt de statistiek van een willekeurige locatie af van De Bilt. 

4.7 Gebiedsneerslag 

Omsrhrpinng: Voor een bepaald gebied wordt nagegaan in hoeverre de gebiedsreductie- 
factor toepasbaar is om & verhouding tussen extreme neerslag op een enkele locatie 
(puntstatistlek) en extreme neerslag in het gebied (gebiedsstatistiek) te beschrijven. 
Een drietal gebiedsgroottes wordt onderracht, te weten io.ooo, zoo.ooo en 
400.m hectare. Naast & dagsommen wordt di uitgewerkt voor 3- en 5daagse 
sommen. 
Product: Gebiedsreductiefactoren en uitleg over hoe deze te gebruiken in & praktijk 

4.8 Afhankelijkheid tussen neerslaggebeurtenissen en de voorgeschiedenis 

Omschr~ving. Onderzocht wordt in welke mate het geoorloofd is om de neerslag- 
gebeuitenis onafhankelijk van de toestand van de bodem aan het begin van die extreme 
neerslaggebeurtenis te  beschouwen. Hierbij zal ook onderscheid gemaakt worden tussen 
(extreem) natte jaren en (extreem) droge jaren. Deze analyse wordt uitgevoerd voor De 
B i k  
Product: Antwoord op de m a g  of een extreme neerslaggebeurtenis en de toestand van 
de bodem onafhankelijkzijn. De matevan afhankelijkheid zal worden gekwantificeerd 



4.9 Afhankelijkheid tussen meerdaagse extremen 

Omschrijving Onderzocht wordt welke afhankelqkheid bestaat tussen neerslaggebeurte- 
nissen van verschillende duur, bijvoorbeeld een extreme r daagse gebeurtenis en een 
extreme tweedaagse gebeurtenis. Bij de afleiding van de meerdaagse statistiek (voor 
tijdvakken van i tot 10 dagen) is hiermee geen rekening gehouden. Het ondemoek zal een 
praktische invalshoek hebben, zodat opname van deze afhankelijkheden in de probabili- 
stische aanpak mogelijk Is. Ook 'edt deze activiteit, onder bepaalde veronderstellingen, 
de mogelijkheid om voor verschillende typen watersystemen een zogenaamde k a r a k  
ristieke standaardbui te  definiëren. 
P d &  Uitspraak over de mate van afhankelijkheid tussen de meerdaagse neerslag- 
gebeurtenissen. 

4.10 Neeolagpatronen 

Ornschrplng Om de statistiek van één of meerdaagse perioden uit 41 t lm  eq te kunnen 
gebruiken voor toepassingen waarbij het tijdsverloop van de neerslag blnnen die periode 
van belang is, worden karakteristieke patronen afgeleid. 
PmducC een aantal karakteristieke neeniagpatronen (maximaal vier voor maximaal vier 
Ndaagse periode) die over de meerdaagse perioden, en binnen een dag, aangeven op 
welke manier neerslag vak Ook de kans op de karakteristieke neerslagpatronen wordt 
aangegeven. 

411 Klimaatveranderingen 

Omhrt@ing. Ingegaan wordt op de vraag of en hoe schommelingen en veranderingen 
in het klimaat (verieden en toekomst) doorwerken op het voorkomen van extreme neer- 
slaggebeuttenissen. Tevens wordt bekeken hoe gevoelig & resultaten uit de paragrafen 
41 Urn 410 (waarvoor aannames gelden) hiervoor zijn. 
Produck Een u, kwantitatief mogdijke uitspraak over de vraag of de M stand gekomen 
statistiek tewonichtig resultaten oplevert ofjuist niet 



5 Benodige inspanning en doorlooptijd 

Er is een inschatting gemaakt van de benodigde inspanning (in mensmaanden) voor uit- 
voering van de hierboven beschreven activiteiten. 

I Activiteit I Insoanninrc (mm) 
i. Dagstatistiek van De Bilt 1 3  
z. Uurstatistiek van De Bilt I ?  

1 3. Seizoenlmaand statistiekvan De Bilt 2 

6. Statistiekvan overige locaties 1 3  

7. Cebiedsneerslae I a 

1 8. Afhankeiijkheid tussen neerslaggebeurtenissen en 1 z 1 
voorgeschiedenis 

Takels-r. Inrpannlng per adlvtien In mensmanden 

g. Atlankelijkheid tussen meerdaagse extremen 
10. Neerslagpatronen 
n. Klimaatveranderingen 
Totaal 

Een minimaie inspanning betreft de uitvoering van de actiiitekn i, 3.5.7.8 en 10. Deze 
activiteiten hebben als inspanning circa rq mensmaanden. Alle 11 activiteiten uitvoeren 
betekent een inspanning van circa q mensmaanden. De minimale doorlooptljd van het 
o n d e d  is c im i jaar. 

2 

3 
1 

25 
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