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Introductie

Er is zowel binnen als buiten het KNMI een grote behoefte aan datasets met ruimtelijk
geinterpoleerde klimaatgegevens. Gegridde bestanden van klimatologische grootheden worden
gebruikt voor tal van doeleinden, zoals bij informatievoorziening en in impactmodellen. Het
KNMI heeft als taak dit soort gegevens van het Nederlandse grondgebied in de vorm van
kaarten of gegridde bestanden te produceren en aan te bieden. Om te voldoen aan de vraag
naar geinterpoleerde gegevens is het KNMI een project gestart met als doel het verbeteren
van de bestaande methodiek (Sluiter, 2008). Het hier beschreven onderzoek vindt plaats
binnen de context van dit project.

Het interpolatieproject richt zich op allerlei klimatologische grootheden (neerslag,
temperatuur, wind, zonneschijn, enz.) en op allerlei verschillende temporele resoluties (10
minuten, dag, maand, seizoen, jaar en normalen). Het hier beschreven onderzoek behandelt
enkel de temperatuur aan het oppervlak. Voor deze grootheid is onderzoek gedaan naar de
optimale interpolatiemethode per tijdresolutie, waarbij de verschillende tijdsituaties, zeven in
totaal, onder te verdelen zijn in drie categorieén (zie Tabel 1). Onder de eerste categorie
vallen ook de normalen, dat zijn gemiddelden over een periode van dertig jaar.

Tabel 1: Overzicht van de tijdsperiodes die onderzocht zijn onderverdeeld in drie categorieén.

Categorie | Temporele resolutie Afnemer vergridde gegevens
Meerjarig jaargemiddelde
1 Meerjarig seizoengemiddelde Klimaatatlas van Nederland (Heijboer en Nellestijn,
Meerjarig maandgemiddelde 2002)

(inclusief de normalen)

Jaargemiddelde KNMI-website (KNMI, 2009a) en in diverse

2 Seizoengemiddelde overzichtspublicaties
Maandgemiddelde
3 Daggemiddelde KNMI-website (KNMI, 2009a; KNMI, 2009b)

Momenteel worden interpolaties van temperatuurgegevens gedaan met een Spline techniek.
Deze techniek maakt gebruik van een polynoomfunctie die zo goed mogelijk een trend
probeert te fitten door de samplepunten. De Spline wordt vaak een mechanische methode
genoemd omdat in veel gevallen de gebruiker kiest voor de standaardparameters die door de
software worden voorgesteld (Hengl, 2007). Daaropvolgend vindt in bepaalde gevallen een
handmatige postprocessing plaats waardoor het proces moeilijk reproduceerbaar wordt. Voor
klimaatgegevens blijkt uit onderzoek dat Spline alleen geschikt is in geval van een hoge
sampledichtheid (Hengl, 2007), wat voor Nederland niet het geval is.

Doelstelling

Doel van dit onderzoek is om voor temperatuur andere interpolatietechnieken te testen om
zodoende voor iedere tijdscategorie een optimale interpolatiemethode te krijgen. De nieuwe
techniek moet resulteren in een verbeterd ruimtelijk patroon, zodat handmatige
postprocessing niet nodig is, en een verbeterde methodiek, zodat een hogere nauwkeurigheid
kan worden behaald. De interpolatiemethoden die in bij dit onderzoek zijn getest zijn Inverse
Distance Weighting (IDW), Multiple Regression (MRegr) en Kriging met Externe Drift (KED). In
dit verslag worden alleen de resultaten van de jaarnormalen visueel gepresenteerd. De
resultaten van de overige categorieén zijn digitaal beschikbaar via de stagebegeleider van het
KNMI.

Outline

In dit verslag wordt eerst ingegaan op de interpolatietechnieken die getest zijn op de
temperatuurgegevens. Een beschrijving van de technieken en allerlei bijkomende aspecten
worden gegeven. Vervolgens wordt kort ingegaan op enkele eigenschappen van de
waarneemgegevens die we als input gebruiken. Daarna komen de methoden aan bod die
gebruikt zijn bij het uitvoeren van dit onderzoek. Daaropvolgend worden de



onderzoeksresultaten beschreven. Het laatste onderdeel van dit verslag vormen de discussie
en conclusie.

Interpolatietechnieken

Er zijn voor het maken van vergridde datasets met temperatuurgegevens veel verschillende
methoden te gebruiken (Tveito et al., 2007). De meest optimaal presterende
interpolatiemethode varieert volgens Vicente-Serrano et al. (2003) als een functie van het
oppervilak en de ruimtelijke schaal dat gebruikt wordt bij het vergridden. Daarnaast is ook van
belang welke temporele resolutie gebruikt wordt en de karakteristieken van de klimatologische
grootheid (Hofstra et al., 2008). Zo is temperatuur, in tegenstelling tot bijvoorbeeld neerslag,
voor alle tijdsresoluties een continu element in ruimte en tijd. Andere aspecten die de keuze
van interpolatiemethode kunnen beinvioeden zijn de karakteristieken van het netwerk van
waarneemstations, zoals stationsdichtheid, stationsverdeling en representativiteit van het
meetnetwerk (Tveito et al., 2006). Deze aspecten zijn bekeken in dit onderzoek en de
resultaten daarvan worden in dit verslag gegeven. De laatste aspecten die mogelijk van
invioed zijn bij het kiezen van de optimale methode zijn de belangrijkheid van geografische
factoren (Perry and Hollis, 2005a), zoals landhoogte, afstand tot zee of open water,
atmosferische circulatie en landgebruik. Sommige interpolatiemethoden hebben de
mogelijkheid om deze geografische factoren als beschrijvende variabelen te betrekken om
voorspellingen te verbeteren. Een andere mogelijkheid is om anomalieén te interpoleren
(Hofstra et al., 2008). Daarbij wordt het verschil met een lange termijn gemiddelde
geinterpoleerd (normaliseren) om vervolgens het interpolatieresultaat weer op te tellen bij het
gemiddelde (denormaliseren). Het interpoleren van anomalieén is in de klimatologie een
gebruikelijk proces om zodoende een onderliggende trend te modeleren (Tveito et al., 2007).

Sluiter (2008) heeft een literatuuronderzoek uitgevoerd om kennis te vergaren over het
interpoleren van klimatologische gegevens bij het KNMI. In zijn rapport worden tal van
technieken en methoden geanalyseerd. Als interpolatietechniek blijken IDW, KED en MRegr in
combinatie met IDW het meest veelbelovend. Voor het interpoleren van lange termijn
gemiddelden (eerste categorie) wordt het interpoleren van de absolute waardes aangeraden.
Voor het interpoleren van tijdresoluties in de tweede categorie wordt het interpoleren van
anomalieén geadviseerd en voor de daggemiddelden wordt de absolute waardes aangeraden.
In Tveito et al. (2007) wordt het testen van verschillende interpolatiemethoden voor specifieke
doeleinden aangeraden. Daarom worden in dit onderzoek de drie aangewezen
interpolatiemethoden geévalueerd op de temperatuurgegevens voor ieder van de zeven
tijdresoluties.

IDW

Inverse Distance Weighting modellen werken volgens de vooronderstelling dat verder weg
gelegen samples een verminderde bijdrage hebben bij het voorspellen van een waarde (Isaaks
and Srivastava, 1990). Deze methode is snel te implementeren en eenvoudig te begrijpen (De
Smith et al., 2007). IDW is niet in staat te extrapoleren waardoor een voorspelde waarde
altijd tussen de hoogste samplewaarde en laagste samplewaarde ligt. De sterkte waarmee de
afstand van invloed is kan worden aangepast door een kwadratenfunctie op de afstand toe te
voegen. Voor de toepassing van IDW in dit onderzoek is een lineaire functie op de afstand het
meest geschikt omdat we gebruik gaan maken van blokvoorspellingen. IDW wordt veelvuldig
gebruikt binnen de meteorologie. Voorbeeld hiervan is het interpoleren van anomalieén binnen
het REGNIE-project door de Deutscher Wetterdienst (Buishand et al., 2008).

Kriging met Externe Drift

Kriging is een veel gebruikte interpolatietechniek binnen de geo-wetenschappen. Het is een
stochastische methode die, net als bij regressie, een best linear unbiased estimation (BLUE)
uitvoert. De voorspelde waarde is een lineaire combinatie van de bekende punten, op zulke
wijze dat de som van de gewichten één is (‘unbiased’) en de standaardafwijking van de
residuen van het geinterpoleerde vlak geminimaliseerd is (‘best estimation’). Het punt met de
voorspelde waarde is daarom een locale functie van de omliggende gegevens, maar bovenal is



het onderworpen aan een bepaald model dat een beschrijving geeft van de ruimtelijke
variabiliteit: de semivariogram. Eén van de vele Kriging varianten is Kriging met een Externe
Drift, ook wel Universal Kriging genoemd (Isaaks and Srivastava, 1990). Deze variant van
Kriging is in staat één of meerdere beschrijvende variabelen bij het voorspellen te betrekken,
door middel van een regressie model, om zodoende de voorspelling te verbeteren. Een
voorbeeld van het gebruik van KED in de meteorologie is het interpoleren van temperatuur
voor Europa in het ENSEMBLES-project (Hofstra et al., 2008).

Multiple Regressie met IDW

Een lineaire regressie functie beschrijft de relatie tussen de voorspelde variabele en één of
meerdere beschrijvende variabelen (De Smith et al., 2007). Na het opstellen van een multiple
regressiemodel (i.e. met meerdere beschrijvende variabelen) worden de residuen, dat wil
zeggen het verschil tussen de samplewaarden en de voorspelde waarden, berekend. De
residuen worden vervolgens geinterpoleerd met IDW. Als laatste worden de resultaten van de
interpolatie opgeteld bij de voorspelde variabelen van het regressiemodel. Deze methode
wordt onder andere gebruikt door de UK Metoffice voor de productie van vergridde datasets
met de gemiddelde maandtemperatuur (Perry and Hollis, 2005a).

Externe variabelen

Bij de interpolatietechnieken KED en Mregr+IDW kan gebruik worden gemaakt van
beschrijvende variabelen om de voorspelling te verbeteren. Zoals in het geval van
temperatuur: oost-west gradiént, noord-oost gradiént, terreinhoogte, afstand tot open water,
afstand tot zee en gemiddelde windrichting.

Data

De temperatuurgegevens die gebruikt zijn in dit onderzoek komen uit de database van het
Klimaat Informatie Systeem van het KNMI. In deze database zitten temperatuurgegevens van
alle waarneemstations voor de periode dat ze in gebruik waren en deze zijn te verkrijgen in
allerlei tijdresoluties. Het netwerk van waarneemstations bevat voor de tijdresolutie van na
1990 ongeveer 34 samples. Zie Figuur 1 voor de locaties van de Nederlandse meetstations.
Voor de normaalperiode is voor een aantal meetstations de tijdreeks niet volledig. In dat geval
wordt de ontbrekende waarde benaderd door lineaire vergelijking met daarin de omliggende
stations op te stellen. Voor de tijdresoluties van na 1994 zijn tevens de gegevens van
ongeveer tien meetstations in Duitsland en Belgié (grensstations) beschikbaar. Voor de eerste
categorie van tijdsituaties zijn de grensstations niet te gebruiken omdat deze geen complete
tijdreeks hebben.

Methoden

De uitvoering van het onderzoek vindt plaats in de programmeeromgeving van R. Dit is een
opensource softwareprogramma voor een uiteenlopende reeks van statistische berekeningen
en grafische technieken (R-Project, 2009). Voor de geostatistische analyses worden de
volgende R-modules gebruikt: gstat, sp en maptools. Vooral gstat bevat allerlei tools voor
multivariabele geostatistische modellen en voorspellers. R heeft, in tegenstelling tot
bijvoorbeeld ESRI's ArcGIS, een goede experimenteeromgeving en is eenvoudig te
implementeren in een automatische procesomgeving.

Wanneer de anomalieén in plaats van de absolute waarden gebruikt worden wordt er
genormaliseerd door het verschil te berekenen tussen de absolute waarden en een tienjarig
gemiddelde van de betreffende periode (i.e. jaar, seizoen, maand). Om vervolgens na het
interpoleren te denormaliseren is een vergridde dataset nodig van het desbetreffende tienjarig
gemiddelde. Deze dataset valt onder de categorie met de meerjarige gemiddelden en wordt
daarom geinterpoleerd volgens de methode die voor die categorie het meest optimaal is.



Iedere interpolatiemethode brengt een aantal randvoorwaarden met zich mee. Zo zijn de
basismodellen van Kriging en IDW niet in staat te extrapoleren, zodat een voorspelde waarde
altijd binnen het bereik van de samplewaardes ligt. Het toevoegen van een regressiemodel
(zoals met KED en MRegr+IDW) daarentegen maakt dit wél mogelijk. De semivariogram die
voor Kriging nodig is wordt in ons onderzoek automatisch gefit door een functie in de
Automap-package dat specifiek bedoeld is voor het opzetten van samplevariogrammen. Voor
het onderzoek gaan we uit van tweedeorde stationariteit zodat één samplevariogram per
Krigingsysteem gebruikt wordt. Ook hebben we voor bepaalde gevallen de samplegegevens
getest op de aanwezigheid van anisotropy.

De uitkomsten van de verschillende interpolatiemethoden zijn onderworpen aan een
kwantitatieve verificatie en een kwalitatieve verificatie. De kwantitatieve verificatie bestaat uit
het berekenen van de foutwaarde door middel van het LOOCV-principe (Leave-one-out cross
validation) (De Smith et al., 2007). Dit levert voor ieder resultaat een RMSE-waarde (Root
Mean Square Error) op. De kwalitatieve verificatie bestaat uit een beoordeling van het
geproduceerde patroon door experts. Dit gebeurt door het laten becommentariéren van het
resultaat of het visueel vergelijken van het resultaat met een getekend patroon dat door de
experts verwacht wordt.

De grootte van de zoekstraal wordt automatisch bepaald door een radius te nemen die de
kleinste crossvalidatiefout oplevert. Voor het bepalen van de ‘support size’ bij het interpoleren
is een blokvoorspellingsmodel gebruikt. In dat model worden voorspellingen gedaan voor een
aantal punten binnen het blok, de resultaten worden vervolgens gemiddeld en toegekend aan
het te voorspellen punt.

De keuze voor de meest optimale interpolatiemethode per tijdresolutie wordt gemaakt door de
uitkomsten van de verificatie te beschouwen. Daarbij streven we naar een interpolatiemethode
waarbij de nauwkeurigheid zo hoog mogelijk is. Echter, de beoordeling van experts wordt ook
belangrijk geacht, omdat de communicatie van de temperatuurverdeling voornamelijk visueel
plaats zal vinden. Het is belangrijk dat een patroon past bij de menselijke perceptie over hoe
temperatuur over Nederland verdeeld is: zonder artefacten van de methode (geen
onnatuurlijke vormen, haakse hoeken en eilanden). Daarnaast is het belangrijk dat de
resultaten aansluiten bij de huidige vorm van communicatie zodat de consistentie van
klimaatkaarten niet in het geding komen.
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Resultaten

In een aanvullend onderzoek uitgevoerd binnen de stage hebben we met behulp van GIS-
technieken aangetoond dat de kwaliteit van het meetnetwerk voor wat betreft het interpoleren
van temperatuur goed is. Een aantal zwakke plekken zijn opgemerkt, zoals bevooroordeling
richting de Randstad en regelmatige tussenruimtes, maar deze vormen geen belemmering
voor het interpoleren van temperatuur. Het complete onderzoek naar de kwaliteit van het
meetnetwerk is terug te vinden in Bijlage A.

De meest optimale zoekstraal die met behulp van een crossvalidatie bepaald wordt ligt in alle
gevallen tussen de 90 en 140 kilometer, met een gemiddelde van 120 kilometer. Voor dit
onderzoek gebruiken we een onveranderlijke zoekradius van 120 kilometer. Een blokgrootte
van 50 bij 50 kilometer blijkt het meest geschikt. Door gebruik te maken van deze ‘support
size’ wordt de variatie van de samplegegevens verminderd en de distributie meer gelijk
getrokken waardoor het patroon van het resultaat beter bij de visuele verwachtingen van de
expert past. Daarnaast zorgt het voorspellen door middel van blokken er voor dat ook bij IDW
rekening wordt gehouden met een bias in de samplewaarden.

Er is ook onderzoek gedaan naar de geschiktheid van de verschillende beschrijvende
variabelen. De geringe hoogteverschillen blijken onbruikbaar wegens een slechte correlatie
met temperatuur en een onrepresentatief netwerk van waarneemstations ten opzichte van de
hoogtes in Nederland. Verder vertegenwoordigen de meetstations redelijk tot goed de
verschillende afstanden tot zee, waardoor het gevaar tot extrapoleren minimaal is. Een
logaritmisch getransformeerd grid van een gewogen combinatie van de afstanden tot de zee
en de afstanden tot open water geeft de beste correlatie met temperatuur. Dit grid geeft bij
het interpoleren een goede beschrijving van variaties bij de kust. In Figuur 6 is het
getransformeerde grid met de afstanden tot zee en open water te zien. De implementatie van
de gemiddelde wind is gedaan door de afstand te bepalen tot een subjectief punt dat de bron
(het zuidwesten) van de wind weergeeft. Als vervanging voor deze beschrijvende variabele,
die een kenmerkend diagonaal patroon over Nederland stimuleert, is een anisotropisch Kriging
systeem een mogelijke oplossing. De laatste twee variabelen die geschikt blijken om de
temperatuurverdeling globaal te beschrijven zijn de oost-west gradiént en de noord-zuid
gradiént.
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Figuur 6: De externe dataset die de sterkte van de kusteffecten representeert.



Het uitgangspunt bij ieder interpolatieproces is de set van meetwaardes die de input vormen
voor de voorspelling van een onbekend punt. Per tijdscategorie heeft de set van meetwaardes
een andere hoedanigheid, waarbij bij de ene tijdscategorie wel grensstations beschikbaar zijn
en bij de andere niet. Of waarbij bij de ene tijdscategorie wel genormaliseerd kan worden en
bij de andere niet. Dit heeft tot gevolg dat voor iedere tijdscategorie een andere
interpolatiemethode als de meest optimale is gekozen (zie Tabel 2). Daarnaast is voor de
categorie met de lange termijn gemiddelden de nauwkeurigheid waarmee voorspellingen
worden gedaan meer significant dan voor de andere categorieén.

Tabel 2: Per tijdscategorie de samplegegevens en de meest optimale interpolatiemethode.

Categorie | Temporele situatie Data Grensstations | Interpolatietechniek
Meerjarig jaargemiddelde
1 Meerjarig seizoengemiddelde Absoluut Nee KED

Meerjarig maandgemiddelde

Jaargemiddelde

2 Seizoengemiddelde Anomalieén | Ja MRegr + IDW
Maandgemiddelde
3 Daggemiddelde Absoluut Ja/Nee IDW

Voor de eerste categorie, de meerjarige gemiddelden, wordt geinterpoleerd op de absolute
data, omdat er geen data is om mee te normaliseren. Van de grensstations zijn geen
gegevens beschikbaar voor de gehele normaalperiode dus de inputgegevens bestaan enkel uit
Nederlandse meetgegevens. Naast de visualisatie van de resultaten in de Klimaatatlas en tal
van andere publicaties zijn de vergridde gegevens ook gewild in tal van klimaat- en
impactmodellen. Het is daarom van belang dat de interpolatie van deze categorie met een
hoge nauwkeurigheid plaatsvindt. De methode die het beste voldoet aan deze voorwaarde is
KED. Deze methode geeft gemiddeld genomen de kleinste fout en daarnaast, dankzij de
gekozen blokvoorspelling- en zoekgebiedparameters, een patroon volgens verwachting. Voor
het onderzoek naar de meest geschikte methode voor het interpoleren van jaarnormalen zijn
onder andere getest: Spline, IDW, Ordinal Kriging en Universal Kriging. De resultaten van
hiervan zijn te zien in Figuur 2. Figuur 4 en Figuur 5 geven de resultaten van de KED-methode
voor jaarnormalen. In Figuur 3 is het resultaat van de kwalitatieve verificatie te vinden,
waarbij een vergelijking is gemaakt tussen het KED-patroon en het patroon dat door experts
verwacht wordt.

Voor de tweede categorie van tijdssituaties worden in plaats van de absolute gegevens de
anomalieén gebruikt als input voor de interpolatie. De samplegegevens binnen deze categorie
worden genormaliseerd met het meest recente tienjarig gemiddelde (i.e. het tienjarig
voortschrijdend gemiddelde). Het tienjarige gemiddelde valt onder de eerste categorie en
wordt daarom op zijn beurt geinterpoleerd met de KED-methode. Voor het interpoleren van
maand-, seizoen- en jaargemiddelden is de beschikking over meetgegevens van grensstations,
mits de tijdsperiode waarover men de interpolatie uitvoert maximaal vijftien jaar geleden is.
Uit het onderzoek blijkt dat de meest optimale interpolatiemethode voor deze techniek een
multiple regressie gevolgd door IDW op de residuen is. De gemiddelde fout verschilt minimaal
van de gemiddelde fout die Kriging zou voortbrengen, echter geproduceerde patronen zijn
dankzij het extrapoleren van het regressiemodel veel reéler.

Voor de derde en laatste categorie met de daggemiddelden is IDW de meest geschikte
interpolatietechniek. Voor deze categorie is het patroon belangrijker dan de nauwkeurigheid.
Daarom is het niet nodig om daggemiddelden eerst te normaliseren. De beschikbaarheid van
grenssamples is afhankelijk van tal van factoren. Het is aan te bevelen om zoveel mogelijk de
grensstations bij de interpolatie te betrekken omdat deze voorspellingen in grensgebieden
aanzienlijk verbeteren. IDW geeft, in combinatie met de eerder genoemde blokvoorspelling-
en zoekgebiedparameters, voor gemiddelde dagtemperatuur realistische patronen, zonder
eilandvorming en scherpe hoeken. Bijkomend voordeel van IDW is dat de methode eenvoudig
te begrijpen is en rekenkundig snel.
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Discussie

In dit verslag hebben we beschreven wat de meest optimale interpolatiemethode is voor zeven
verschillende tijdsresoluties van temperatuurgegevens voor Nederland. De zeven
tijdsresoluties zijn onder te verdelen in drie categorieén: de lange termijn gemiddelden (1), de
maand-, seizoen en jaargemiddelden (2) en de daggemiddelden (3). We hebben de gebruikte
interpolatietechnieken geévalueerd door te kijken naar de crossvalidatiefout en een
beoordeling door klimaatexperts. Uiteindelijk is gebleken dat voor iedere categorie een andere
interpolatiemethode als meest optimaal kan worden aangemerkt. Dit heeft ook te maken met
de hoedanigheid van de samplegegevens, waarbij verschillen aanwezig zijn wat betreft het
opnemen van grensstations en de mogelijkheid tot normaliseren.

Voor de lange termijn gemiddelden, waarbij geen grensstations beschikbaar zijn en ook niet
genormaliseerd kan worden, is Kriging met Externe Drift het meest geschikt. Voor het
interpoleren van maand-, seizoen en jaartemperatuurgemiddelden kan het beste IDW met
multiple regressie gebruikt worden. Interpolatie binnen die categorie geschiedt op de
anomalieén en de samples zijn inclusief de gegevens van Belgié en Duitsland. Beschrijvende
variabelen voor zowel KED als MRegr+IDW zijn oost-west gradiént, noord-zuid gradiént, en de
logaritmische getransformeerde afstanden tot de zee en meren. Eventueel kan ook de
gemiddelde windrichting gebruikt worden, maar in geval van Kriging heeft een anisotropisch
variogrammodel de voorkeur. Daggemiddelde temperatuur kan het beste geinterpoleerd
worden door middel van IDW, waarbij normaliseren niet nodig is.

Uit het onderzoek is ook gebleken dat op alle tijdsresoluties er geen interpolatiemethode is die
superieur is ten opzichte van de andere interpolatiemethoden. Zowel IDW, KED en Mregr+IDW
zullen in zekere mate volstaan voor alle drie de tijdscategorieén. Nadeel van het gebruik van
verschillende optimale methoden voor verschillende tijdsresoluties is dat het interpoleren van
temperatuur niet consistent gebeurt. Wanneer bijvoorbeeld 365 vergridde dagtemperaturen
bij elkaar opgeteld worden komt er een resultaat uit dat ongelijk is aan het vergridde
jaargemiddelde. In de praktijk zal dit probleem zich bijvoorbeeld voordoen bij gebruik van
hydrologische modellen. Voor andere toepassingen zoals publicaties in de Klimaatatlas van
Nederland is dit probleem niet van belang.

Voor het verantwoord fitten van een semivariogram is een netwerk met meer dan 50
samplepoints gewenst (Hengl, 2007). Het netwerk van waarneemstations dat temperatuur
registreert bestaat slechts uit 34 stations en als we de grensstations meerekenen 44 stations.
Strikt genomen voldoet het netwerk dus niet aan de vereisten die Kriging stelt. Toch is het
met slechts 34 samples mogelijk gebleken om een degelijk semivariogram op te stellen. Bij
het opstellen van een anisotropisch variogram levert dit wél problemen op omdat er per
richting te weinig samples aanwezig zijn om een model te fitten. Een ander probleem met
anisotropische variogrammen is dat het lastig is om geautomatiseerd de anisotropische
parameters te bepalen.

Conclusie

e De optimale interpolatiemethode voor meerjarige temperatuurgemiddelden is Kriging met
een Externe Drift. Voor maand-, seizoen- en jaargemiddelden is Inverse Distance
Weighting met Multiple Regressie het meest geschikt. Interpolearen van daggemiddelde
temperatuur geschiedt het beste met Inverse Distance Weighting.

e Externe gegevens kunnen gebruikt worden om de voorspelling van temperatuurwaardes te
verbeteren. In dit geval zijn gebruikt de oost-west gradiént, de noord-zuid gradiént en de
getransformeerde afstand tot zee.

e De gemiddelde windrichting is een (externe) factor van belang, die een diagonaal
temperatuurpatroon over Nederland representeert maar niet objectief bepaald kan
worden.
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Het toepassen van anisotropy in het Krigingsysteem is potentieel de beste manier om het
diagonale patroon van de windrichting te creéren. Echter, het netwerk van
temperatuursamples voldoet daarvoor niet en de implementatie in een productieomgeving

is complex.
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Bijlage A: Kwaliteit van het meetnetwerk

Spreiding van de meetstations

We onderzoeken de representativiteit van het meetnetwerk aan de hand van de geografische
spreiding van de 34 waarneemstations. Daarvoor kijken we naar het oppervlak van het
verzorgingsgebied van iedere meetstation. De gebieden zijn verdeeld door middel van de
Thiessen interpolatietechniek (ook bekend als Voronnoi diagrammen). Deze techniek gaat er
vanuit dat een onbekende locatie de waarde krijgt van de dichtstbijzijnde bekende locatie.
Door deze verdeling ontstaan 34 polygonen die de verzorgingsgebieden van de
waarneemstations representeren. Vervolgens is voor iedere polygoon de opperviakte
berekend. Het resultaat daarvan is afgebeeld in Figuur 7.

De polygoon dat hoort bij het waarneemstation Hoogeveen het grootste verzorgingsgebied.
Vlieland daarentegen heeft het kleinste verzorgingsgebied wat uiteraard komt doordat er
weinig land aanwezig in de omgeving van dit meetstation. Want als begrenzing van het gebied
is voor deze analyse het landoppervlak van Nederland gebruikt. Het is daarom ook lastig te
concluderen aan de hand van bovenstaand resultaat. Daarom is dezelfde analyse nogmaals
uitgevoerd met ditmaal een uitbreiding van het gebied met een buffer van vijftien kilometer
om het landoppervlak van Nederland. Het resultaat hiervan is in Figuur 8 te zien.

Wederom is het verzorgingsgebied van meetstation Hoogeveen het grootst. Het kleinste
verzorgingsgebied heeft station De Bilt. Door het bestuderen van beide resultaten kunnen
conclusies getrokken worden over de representativiteit van de meetstations wat betreft de
geografische spreiding. We zien dat over het algemeen dat de stations in het oosten van het
land verder van elkaar gelegen zijn dan in het westen van het land. Ook zien we een hogere
stationsdichtheid in en rond de Randstad. We kunnen daardoor concluderen dat het netwerk
van waarneemstations licht bevooroordeeld is naar de westkust en naar meer bevolkte
gebieden.

Figuur 7: Grootte van de verzorgingsgebieden Figuur 8: Grootte van de verzorgingsgebieden
per stations voor het Nederlands grondgebied. per stations voor het Nederlands grondgebied
inclusief 15km buffer.

Regelmatige tussenruimte

Wat verder opvalt wanneer we de kwaliteit van het netwerk onderzoeken is dat de stations
van zuid naar noord gezien ongeveer op één lijn liggen. De stations op deze lijnen liggen
steeds met een ongeveer even grote tussenruimte van elkaar. Het gevaar hierbij is dat de
grootheid die we willen meten een innerlijk frequentiepatroon bevat dat precies tussen de
meetstations door loopt. Mocht dit het geval zijn dan is het onmogelijk een dergelijk patroon

15



waar te nemen. Bij temperatuur zal de regelmatige opstelling van de stations geen probleem
vormen omdat temperatuur een dergelijk innerlijk patroon niet heeft.

De variatie in temperatuur

Met de Thiessen polygonen die in de vorige paragraaf aangemaakt zijn kunnen we ook een
eerste resultaat geven van de interpolatie van temperatuurnormalen. Figuur 9 geeft dit
resultaat.

Vervolgens kunnen we onderzoeken of het meetnetwerk representatief geacht kan worden
voor het detecteren van de variatie in temperatuurnormalen. Dit doen we door voor iedere
polygoon de standaardafwijking te berekenen van de waardes van alle aangrenzende
polygonen. Vervolgens is in Figuur 10 het resultaat gevisualiseerd waarbij iedere polygoon een
kleurgradiént heeft gekregen dat gelijk staat aan de berekende standaardafwijking.

Drie polygonen (wit gekleurd) zijn in deze analyse buiten beschouwing gelaten omdat deze te
weinig aangrenzende polygonen hebben. De hoogste en laagste standaardafwijkingen zijn
gevonden voor de polygonen van respectievelijk Marknesse en Hupsel. Wat de meetstations
voor temperatuurnormalen betreft is het waardevol om een hogere stationsdichtheid te
hebben op plaatsen waar de variabiliteit van temperatuur hoog is. Aan de hand van
bovenstaand resultaat kan geconcludeerd worden dat zowel rond het stroomgebied van Maas
en Waal alsmede het grensgebied tussen Friesland en Drenthe de stationsdichtheid wat betreft
het meten van temperatuurnormalen het laagst is. Een hogere stationsdichtheid op deze
locaties is gewenst wanner men met hogere nauwkeurigheid de patronen van de betreffende
grootheid wil detecteren.

Figuur 9: Temperatuurnormalen per Figuur 10: Standaardafwijkingen per
verzorgingsgebied van een station, met rood verzorgingsgebied van een station berekend
voor hoge temperaturen en groen voor lage voor de temperatuurnormalen van de

temperaturen. aangrenzende verzorgingsgebieden.

De karakteristieken van het terrein

In deze paragraaf wordt de representativiteit van de meetstations onderzocht aan de hand van
de terreinkarakteristieken. De gebruikte terreinkarakteristieken zijn in dit geval hoogte t.o.v.
zee niveau en Euclidean afstand tot de zee. Aan de ene kant is het van belang dat het netwerk
van meetstations dezelfde ruimte representeert als de ruimte die men daarmee wil bepalen.
De analyse die we gaan uitvoeren is een vergelijking van de frequentiedistributie van een
variabele zoals die in het studiegebied aanwezig is en zoals die op de locaties van de
meetstations aanwezig is. In gaval van een ideale verdeling van de meetstations over het
studiegebied vallen de frequentiedistributie van stations en gebied samen.
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Cumulatieve frequentie van de AHN
Cumulatieve frequentie van de afstand tot zee
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Figuur 11: Cumulatieve distributiefuncties van Figuur 12: Cumulatieve distributiefuncties van
de hoogte voor geheel Nederland en voor de de afstand tot zee voor geheel Nederland en
meetstations voor de meetstations

De methode die voor deze analyse gebruikt wordt is het maken van distributiefuncties (Tveito
et al., 2007). Voor beide terreinvariabelen is de cumulatieve distributie berekend voor zowel
de 34 meetstations als het gehele studiegebied. De resultaten zijn afgebeeld in Figuur 11 en
Figuur 12 in twee histogrammen met iedere histogram de resultaten van één
terreinkarakteristiek. Iedere histogram bevat dus twee functies die een beschrijving geven van
de verdeling van de terreinkarakteristiek ten opzichte van de meetstations (roze functielijn) en
het studiegebied (blauwe functielijn).

De mate waarop de roze en blauwe lijn samenvallen geeft aan in hoeverre de indeling van het
meetnetwerk overeenkomt met de verdeling van de terreinkarakteristiek in het studiegebied.
Wat betreft de twee onderzochte variabelen is te zien dat met name de terreinhoogte (AHN)
door de meetstations goed vertegenwoordigd wordt. De afstand tot zee presteert beduidend
minder. Dicht bij de kust zijn verhoudingsgewijs teveel meetstations. Desalniettemin is het
verschil tussen de frequentiefuncties gering. Bovenstaande resultaten geven aan dat de
verdeling van de meetstations wat betreft de twee terreinkarakteristieken te kwalificeren is als
redelijk tot goed. Uiteraard is dit geen verrassing aangezien de stationsdichtheid gemiddeld is
en de variabiliteit van de terreinvariabelen zijn laag (met slechts zeer kleine hoogteverschillen
en het studiegebied deelt voor meer dan de helft haar grens met de zee).

Conclusie

Uit het onderzoek naar de kwaliteit en de representativiteit van het netwerk van
waarneemstations blijkt dat het netwerk voldoet voor wat betreft de interpolatie van
temperatuurgegevens.
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