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I. PROBLEEMSTELLING

Inleiding en doelstelling

In de omgeving van Schiedam en Pernis worden ter weersgzijden van de Maas een
santal waterstastkundige werken uitgevoerd waarvoor het noodzakelijk is de water-
stand ter plaatse van het werk tijdelijk te verlegzemn, = ... -... - -~

Op de ngordelijke en zuidelijke oever betreft dit het in bouwputten vervasr-
dipen van de oﬁ— éﬁ'arritten van de Beneluxtunnel. Op de zuidelijke oever boven-
dien nog het bouwen in een bouwput van de tunnelmoten en op de noordelijke oever
de bouw van een dok van de _schespswerf. WlltOR-EQYEDOQIda o

De met deze werken gepsard geande 1ngrepen in de hydrologlschz gituatie in
een gecompliceerd gebied hebben de vraag doen rijzen of het mogelijk is de water-

huishoudkundige toestand met hehulp-vanenkele basisreeksen van stijghoogten em-

pirisch te beschrijven en vast te leggen.

In deze nota zal worden asngegeven op welke wijze een empirische behande~
ling kan worden opgezet terwijl ook de nauwkeurigheid van de resultaten zal wor-
den besprokeh.

Het doel dat men zich kan stellen is de invioceden van de natuurlijke of
reeds bestaande factoren die de stijghoogten van het grondwater beheersen te 4
scheiden van de invioed van het afmalen van de bouwputten, Hiertoe is het nood-. .
zakellqk.dat het gtfegt yan de yeeds eytredende factoren kan warden voorapald,_ i
met andere woorden dat de ef:gcten van eb en vloed van neerslag an vardmms
van eventuele 1nﬁustriéle vateronttrekkzngen xwantitatzef worden Tastseles¢-

7 Is dlt in een voldocnd ‘nauvkeurige nate mogel;jk. dan kan de tijdens het
afmalen werkelijk gemeten waterstand afgetrokken” vorden vgg de op 5rbha xan de
bestaande factoren berekende stand, Het verschil tussen bezde standen levert dan
het afmalingseffect,

Het afmalingseffect op deze wijze gedefinieerd komt dus overeen met het re-
kenkundig verschil tussen berekende en gemeten waterstand. Ook echter in de afge-
malen toestend, zullen de natuurlijke en overige genoemde, reeds asnwerige, fac-
toren hun invloeden doen biijven gelden, De analyse kan dus verder worden voort-
gezet door ook bij bemelen bouwputten de invloed van natuurlijke en reeds bestaan-
de kunstmatige factoren vest te stellen. Door deze op de gemeten standen in min-

dering te brengen kan een zuiver afmalingseffect worden berekend.

Beide bewerkingen, te weten het voorspellen van een waterstand en het op
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bekende effecten zuiveren van een gemeten waterstand Xunnen slechtis met een be-
perkte nauvkeurigheid worden uitgevoerd. In het bijzonder aan de randgebieden
van de afmalingstrechter waar het effect van de afmaling zou kunnen worden om-
streden, is het van belang na te gsan welke waterstandsdaling nog uit toevallige
verschillen verklaard kan worden en welke daling aan systematische afwijkingen

dat wil zeggen afmaling toegeschreven moet worden,

De stijghoogten zijn gemeten in buizen wearvan het filter gemiddeld ligt op
cen diepte van 22 m - N.A.P. De invlced van de f‘ilterdiepte op de genocemde ver=-

schijnselen is buiten beschouwing gebleven.

Agn een zlgemene uitwerking van het gestelde probleem dient een beschouwing
vooraf te gaan welke factoren invloed op de hydrologische situstie ter plaatse

uitoefenen. Een beknopt overzicht volgt hieronder.

Algemene omschrijving

Geleget; aan de Maas d;.e in open verb:.ndmg stant met de Noordzee ondervindt
het gebied de 1nvloed van de get1gdebeweging. Deze getiadebeweging kan in formu-
Jes ultgadrukt en daarmee berekend en. vuprspeld worden. Een storend erfact vormt
echter de 1nwloed van opwaallng of afwaallng waardoor het gemlddelag niveau waar-

op het get;a gich man;fbstcert varandert en ook de toppen en dalen van de bewe~
ging een andere waarde aaanamen dsn werd berekend. *“f" ,__N_ o '

Het geti) is gesuperponeerd op de gem;ddelde r1v1erstand codat, over lange-
re of kortere tijd het gehele niveau hoger of lager ken komen te liggen al naar
gelang de rivier meer of minder water tot afvoer brengt. De gemiddelde rivier-
stand is reeds een moeilijker vast te leggen en te voorspellen groctheid. Dat de
verschillen groot kunnen zijn volgt bijvoorbeeld uit gegevens van Rijkswaterstast
over 1963. De half tij-standen op de Maas vertoonden vearden die lsgen tussen
0.30 ~« N.A.P, en 0,50 + N, A.P. met extreme waarden van 0.95 - ¥,A.P. en ruim
1 metar boven N.A.P.

Speciaal in het landbouw-areaal speelt de klimatologische situatie een rol,
vaar neerslag en verdamping rechtstreeks hun invloed op de waterhuishouding doen
gelden. Deze grootheden zijn wel in frequenties van overschrijdingen vean gegeven
hoeveelheden weer te geven. Vervachtingen omtrent het voorkomen van gemiddelde of
meer extreme waarden kunnen worden uitgedrukt in kanspercentagea. Omtrent het
juiste verloop van neerslagtekorten en - overschotten in een of meer dagen valt

echinr nists & seggen.
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In de stedelijke bebouwing komen plaatselijke effecten voor zoals wateront-
trekking voor industriéle doeleinden die 2l naar omvang en type van het bedrijf
zullen verschillen., De invlioed van elk afzonderlijk.onttrekkingspunt is mogelijk
regionsal beperkt mear op vele plaatsen kunnen deze onttrekkingen worden ver-
wacht, Exacte gegevens ontbreken ook hier zodat ock voor deze ingrepen in de wa=-
terhuishoudkundipe toestand een empirische benadering van het gestelde doel het

meest voor de hand ligt.

Een empirische behandeling ken plaatsvinden door voor elk van de belangrijk-
ste ven invloed zijnde factoren een peilbuis aan te wijzen waarvan de stijghoog-
ten een voor die factor karakteristiek verloop hebben. Nagegaen kan dan worden
in welke mate elk willekeurig meetpunt van stijghoogten in het gebied de bewe-
gingen in de standaardreeksen volgen Waarmee dan tevens de grootte van de invloed
van elke factor is vastgelegd.

Zo kan de rivierstand zelf als basisreeks dienen om na te gean met welke
vertraging en welke demping de waterstandsbeweging in het gebied plaatsvindt.
Evenzo kan een peilbuis die onder invloed staat van sterk plastselijke effecten,
zoals afpampzng teﬁ behoeve: van - dg indusirie, als. baslareeks wnrden gebruxkt om
na te gaan in hoeva:rre in andere peilbuizen soortgeliake inv].oeden opt’.red.ep. Ten-
slotte kan een peilbuzs dle bultea de genoemde 1nvloedaaferen is seplaatst dlenen
um kllmatologisqhe effecten te representeren1 S e o

Een compllcatle kan 21ch al dadellak voordoen wannger bilakt dat een yan de
baslsreeksen tot gtand is gekamen onder 1nvloed van meer affecten tegeli jk. Dit
kan het geval zlan fiet een reeks stlgghoogten dle de plaatsel:ake invlioeden ver-
tesgnvoordlgthmaar tevens onder invloed staat van de getijbeweging. Om nu voor
elk willekeurig meetpint het werkelijk~'plastséffect’ €& kuiinén vastleggen moet
de basisreeks voor het plaatseffect eerst gezuiverd worden op riviersffect. Aan
dit probleem zal in het volgende ook de nodige aandacht worden gegeven.

Raarmate het door de getijdebeweging doorstroomde profiel van de oevers ver-
andert tengevolge van veranderingen in gem;ddeld r1v1erpe;l kunnen an&gre u1tkun—
sten van de empirische beverking verwacht-wurﬂsn. De gehéle B'*”kening sau iﬁ f
fexta vﬁoi ;trschilleuds niveau'a nooten w@rdan harhaald. Gogownnn ﬂxe Qnug bo-
rekenzng nogel13k maken 21Jn echter nog niet beschlkbaar In deze nota ken dan
ook alleen de gang van de bewerking worden aangegeven voor een 3-daagse periode
van meting wearbi] het gemiddelde rivierpeil omsireeks het N.A.P.-nulvliak iag.
Wel ligt het in de bedoeling bij volledige afmaling van de bouwputien een soort-
gelijke meting uit te voeren teneinde de iavloed van de bronbemaling nader te
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kunnen onderzoeken.

Van de te verrichten berekeningen is thans een programma voor een 1.B.M.-
1620 computer beschikbaar. Nieuwe reeksen gegevens kunnen hiermede op betrekke-
1ijk eenvoudige wijze worden doorserekend voor het geval dat van twee basisreek-
sen wordt uitgegaan. De uit te voeren berekeningen hebben op zichzelf genomen een
eenvoudig karskter doch moeten vaak herhaasld worden speciaal voor het vastleggen
van de faseverschuiving zoals nog nader zal worden uiteengezet.

Het uiteindelijk resultaat van de berekeningen levert formule's op waarmee
| de stijghoogten in een willekeurige peilbuis berekend kunnen worden indien die

van de basisreeksen bekend zijn.

De reconstructie van waterstanden

In het werkgebied en in een ruime omgeving dazromheen zijn enkele raaien
grondwaterstandsbuizen geplaatst nog voordat tot afmaling van de respectieve
bouwwputten werd overgegaan, Hierdoor was het mogelijk de oorspronkelijke hydro-
IoglschE'sltuamle in stlgghOOgten van het diepe grondwater op te meten, hetgeen
Het va&tleggen van de hyﬂrologlsche situatie ken worden uitgevoerd door na
te gaan walk verband er bestaat tussen alke peilhuls in het bemallngsgebled en
een 11efst 26 klein mogelijk, santal meetpunten die later niet onder bemalings-

1nvloed komen te staan door hun grote afstand tot de bouwput.

Moet'noodzakelljkerwxaﬁ gebru:k worden gemaakt van meetpunten die later wel
in het bem;llnzsseh;ed kanen tg liggen dan moet. van deze meétpynteén nauwkeurig
wvorden vastgesteld welk . effect, met name dus welke verlaglng, door de bronbemaling
is bewerkstell1gd. :

4 Voor dgze tweede oplosslng leent 21ch het beste het gebruik van een stan-
daardvpellbuls waarin de stlaghoogten zelfreglstrerend vorden opgenomen. Op de
noordelijke oever is eerst op 22 juni 1963 begonnen met zelfregistrerende waar-
nemingen te verrlchten. De hieruit verkregen gegevena kondéﬁ“ﬂns n;et met de me-~
tingen van oktober 1962 in verband worden gebracht. -

.Voor Het’ gndérhiavigé geval is toch aén het tweeds type oplossing gedacht.
Het bleek namelijk niet mogelijk de stijghoogten uit een willekeurige peilbuis te
bepaién uit meetpunten buiten het bemalingsgebied dsmar hiervoor de gegevens ont-
braken.

In het volgende zal worden aamngegeven op welke wijze de oorspronkelijke hy-
drologische situatie met gegevens uit twee vaste meetpunten kon worden vastgelegd,

te veten de rivierstand en de standen uit peilbuis 16 (fig. 1).
15/0265/40/4
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I1. DE WATERSTANDSMETINGEN VAN OKTO3ER 1962

In figuur 1 is de ligging van de meetpunten op de noordelijke Maasoever waar-
in de metingen werden verricht, schematisch weergegeven, Tegelijk met de grond-

waterstanden werd de waterstand op de rivier gemeten,

De waterstanden op de rivier staan onder invloed van de getijbeweging. In
het watervoerend pekket zijdelings van de rivier wordt deze beweging vertraagd
en gedempt voortgeplant. Uit de mate van vertraging en demping kunnen conclusies
wvorden getrokken over de formstieconstanten van het watervoerend pskket. Het is
dus van belang bij de waterstandsmetingen zowel de stijghoogte (voor het vast-
stellen van de demping) als het tijdstip van de meting (voor het vaststellen van
de fasevertraging) nauwkeurig vest te leggen.

Onder auaymclen ven: Rijkswaterstast werden van dinsdag 9 oktober 1962 te
7-00 uur tot vrladag 12 oktober te 7,00 wr op het hele wur, in sommlge pailbuiw
zen bovendlen op het halve uur, de watarstanden gemeten. De standen ven de rivier
werden van reglstratlestroken afgelezen. De metlngen begonnen tladcns een laag-
water en beslaan in totaal zes volledige getijbewegingen.

Bij de gevolgde methode namellgk het numeriek bewerken van het cijfermate-
riamal, is het vereist dat de metingen in de verschillende meetpunten, onderiing
steeds op precies dezelfde tijdstippen worden uitgevoerd.

Om organisatorische redenen kon hiernan niet in alle gevallen worden voldaan.
Voor de bewerkang kén Wbrden aangenomen dat dg afwlsklngen die hxerdoor ontstaan
van ondergeschlkte betekqnls zullen zijn.

De pellfllters waren geplaaxst op een d;ente groter dan 14 & 18 meter doch
boven 28 m-N.A.P. en wel zodenig dat het filter 1n de grovere zandlagen kon wor-
den .aangebracht. Dit betekent dat langs de r1v;er cover het algemeen een gerlnse-
re f1lterd1epte werd toegepast dan verder er vandaan (fzg. 2)

De algemene gedsante van de tijdstijghoogteliinen

Alvorens tot een interpretatie van de meetuitkomsten over te gaen dient te
worden negegasn asn welke invloeden de waterstanden onderhevig zijn, en welke
meetpunten voor het vastleggen van deze invloeden in sanmerking komen. Hierna
kan de mogelijkheid worden onderzocht de verschillende invloeden uit de gegevens

te elimineren.
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De getijveweging, welke op de rivier zijn afspiegeling vindt, wordt geka~
rakteriseerd door een amplitude en een golflengte. Deze getijbeweging zal zich
ook in het bodemprofiel met dezelfde golflengte maar gedempt en vertraagd voort-
zetten en afwijkingen ten opzichte van een gemiddeld niveau veroorzaken. Als ver-
gelijkingsbasis is de waterstandsbeweging op de rivier sangehouden. Het effect
van de rivierstanden op de stijshoogten in de meetpunten is aangeduid met de

term 'riviereffect?.

Plaatselijke - effecten

- e e o s o e e eemr w e — em am e e wm e

De industrieén gevestigd op de noordelijke oever ontlenen water san het wa-

tervoerend pskket als gebrnikswater voor het bedrijf. Deze onttrekkxng is mede

van 1nvloed op de waterstanden in het beschouwde gebied,

* De”tijdstippen’ waarop en-de.mate wearin weteronttrekking plaatsvindt zijn
niet bekend en zullen van bedrijf tot bedrijf verschillen. Asngenomen kan worden
dai onttrekkxngen voorkemen die van maandag tot vrijdag tamelijk continue 2ijmn, |
in andere gevallen zal wellient alleen overdag water worden opgepompt,

In het gecompliceerde gebied van onderzoek zullen mogellgk nog andere nlet
zonder meer te analyseren invlioeden zich doen gelden. Als vergellgklngsbaSls ¥oor
de overige peilbuizen is peilbuis 16 gekozen, waarvan aangenomen kon worden dat,
deze de verschillende plaatseffecten goed representeert, (fig.-3). i

I?suggns?e@asf,ffesﬁsmién agngeduid met de term 'plagtseffect.

- - e .. - - mm am a= ee o = e - -k oem ar e o um e e o om oW ow - ar wr ew e o e

Tengevolge van andere invloeden, buiten het gebied van onderzoek kunnen
eveneens verapderingen in stijghoogten optreden. Gedacht kan bijvoorbeeld worden
aan invloeden van klimatologische aard en aan beInvlceding door polderbemalingen.
Deze invioeden kunnen worden beschreven met waterstandsfluctusties in een water-
standsbuis die wel onder deze doch niet onder de afmslingsinvlced staan. Het voor
dit doel geschikte 3-tal buizen op ongeveer 3,5 en 5 km uit het centrum, waarvan
in figuur 1 alleen de dichtstbijzijnde staat aangegeven, zijn slechts eenmaal
per maand opgemeten en wel steeds op de eerste dag van de maand, zodat over de
periode van 9 - 12 oktober slechts met een linesir verloop in waterstand door li-
nesire interpolatie verkregen, rekening zou kunnen wordsn gehcuden. Zen derge-

lijk lineair verloop kan echiter ook in de berekening worden

15/0265/40/6
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opgenomen zonder kennis van het niveau van de stijghoogten. Hiermede wordt dus
geen zinvolle interpretatie mogelijkheid asn de bewerking toegevoegd zodat hier-
voor geen aparte component in het onderzoek is opgenomen.

Met gegevens die een langere tijdsdyur bestrijkeﬁ zal het nocdzakelijk zijn
een aparte basjisreeks voor deze effecten in de berekening op te nemen.

Enkele voorbeelden van gemeten tijdstijsghoogtelijnen

De in de 21 meetpunten gemeten tijdstijghoogtelijnen kunnen in een aantal
typen worden onderscheiden. Van de belangrijkste hiervan zal een voorbeeld worden
gegeven.

Op de rivier (fig. 3) valt duidelijk de invloed van het getlg wvaar te nemen,
zodanig dat ook het enkeldsags tij hier goed tot uiting komt. De hoogwaterstanden
die 's ochtends optreden zijn hoger dan die welke 's middags voorkomen, welk ver-
schil 20 tot 30 cm heeft bedragen. |

In figuur 3 stsan tevens de gegevens ilngeschetst ven drie waterstandsbﬁizen
op verschillende afstand van de rivier namelijk meetpunt nr.A, or. 16 en nr.8.
Duidelijk valt hier de demplng van de am@;ztude en de toenemende nalallng le
sroter wardande afstand waar te nemen.,

0p &fatanden van dc rivier groter dan 1?00 meter blljken de t;;dstlaghoagte-
1ijnen nog slechts gén top per dag te hebben (fig. h] doch vele overgangan kom@n
voor zoals uit flguur 5 bllakt De hoogwaxertop die omstreekg het mlddaguur Op—
treedt-wordt steeds vlakker om tenslotte geheel te verdwijnen (pellbulzeg T, 9
en 6) A g = e “

In deze figuur valt ook een duldellak onderscheid te maken nasar tladstlag—
hoogtellqnen dle tladens de perlode van metlng sterk in n1veau gedaald zan {bij~
voorbeeld nr. 2) en andere die praktisch op een constant niveaw zijn gebleVen
(bijvoorbeeld nr. 6). T Lo e

Ook peilbuis 16 vertoont deze niveaudaling (fig. 3) mede waardoor deze buis
als vergelijkingspunt zeeér geschlkt is, dear sangenomen kan worden dat deze alle
plaatselijke effecten representeert. ” ‘ '

Het gemaddelde nxveau respectlevalzak de nlveandallng tleﬂns de perlode van
met:ng staan weergeggvan in de figuren 6 en 7. Het blijkt dat het gemiddelde ni-~
veau van stijghoogten in het noordoostelijk deel van het gebied het lamgst heeft
gelegen. 1In deze richting vond ten tijde van de waarnemingen nog een verdere da-

ling plasts met het zwaartepunt rondom Schiedam (fig. 7).

In een aantal meetpunten werd tevens de stand van het bovenwater gepeild.

Deze gegevens werden niet in de numerieke bewerking betrokken.
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II. AFLEIDING VAN FORMULES

Schematisering van de tijdstijghoogtelijnen

De getijbeweging op de rivier (R} kan schematisch worden voorgesteld door

de sinusfunctie

YR = BR + AR sin nt {1)

De stijghoogten van het diepe grondwater in een willekeurige meetpunt W heb-

ben dan tot vergelijking

Y, = By + Ag sin @t - t)} . (2)

)

Hierin stellen achtereenvolgens voor

de stijghoogte gerekend ten opzichte van N.A.P.
de gemiddelde (halftij-)stand ten opzichte van N.A.P.
de amplitude {halve verschil tussen dal en top)

g8 = W o

de freguentie van de golfbeweging
t de tijd
t, de fasevertraging tem opzichte van de rivier (tw > 0)

Er geldt
n = o, T = trillingstijd

Stijghoogten en amplituden zijn uitgedrukt in cm, tijden in uren. De tril-
lingstijd voor de rivierstanden, bepasld aan 6 golflengten gemeten tijdens de
ometingen van oktober 1962, bedroeg T = 12.6 u

Deze tijdsduur komt goed overeen met de getijde duur volgens de getijde ta-

fels.

In het bijzonder is nog

Ty =3 als t = t

15/0265/40/8
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De invloed van de afstand tot de rivier

De -gegeven schematlsche voorstelllngen (1) en (2) kunnen ock nog in hun on-
derlinge samenhang worden bescheuwd. Daartoe kan ervan worden ultgegaan ‘dat
slechts de afstand tot de rivier van belang is, wanneer plaatsellake effecten

geélimineerd zijn,

7 Ultgaande van een horizonteal verlopend freatisch vlak (B = B ) leidt
“TEGGEWENZ {1933) de volgende betrekkingen af voor de voortplantlng van getijbe-

vegingen in spanningsgrondwater

Ay = Ay e (3)

e

vaarin e'ax14¢_amp;itudeyerhoud;ng S op afatanﬁ irioofsteif. Voorts is'
by =3 X (%)

waarin

x = afstand tot de rivier. Afstanden zullen worden uitgedrukt in m

a en vy zijn constanten

De volledige formule luidt nu dus
- -8X . - X
Y, =Bg *A e sin (% o x)}

Bij verwaarlozing van de sameudrﬁkﬁaéihéiﬁ van het,waterﬁpéféﬁﬂ ﬁékkeﬁeeg
het zich daarin bevindende water kunnen de volgende beprekkingen tussen de para-
meters a en Y en de hydrologische constanten worden afgeleid {STEGAEWENZ, 1933),

(Gl o | (5)
2ay kD _
2 - P
ey = ucn (6)
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waarin
k doorlaatcoéfficiénﬁ in horizontale richting
D dikte van het doorstroomde pakket
kD horizontaal geleidingsvermogen van de watervoerende laag
¢ verticale weerstand
¥ bergend vermogen van het afdekkend nakket

In het bijzonder is dus voor W = 0 de waarde van a en Yy volgens (5) gelijk
asn nul zodat

YW = BB + AR sin nt

en de rivierstanden zonder demping en vertraging in de stijghoogten tot uiting
komen.

Heeft het bergend vermogen in het afdekkend pakket een bepaalde van D ver~
schlllende wearde, dan zullen nalallng en demplng optreden. Is.y. zeer, groot dan
is volgens (5) en (6) a groot en y klein en is het effect dat er in het proflel
langs de rivier: sterke demplnn met een. gerlnee naaaling optreden.ﬂ”

..... e

Wordt de samendrukbaafheld ven het watervoerende pakket en het zich daarin
bevindende water in rekening gebracht, dan wordt verkregen (BOSCH, 1951)

& =Y =130 (5a)
2&"{ = i_-% (68)

waarin s de bergingsfactor voorstelt,

Numerieke bewerking

Nagegaan zal thans worden hoe de tijdstijghoogtelijn van een willekeurig
meetpunt W kan worden berekend uit de waterstand op de rivier R en uit een vast
meetpunt M.

Het eenvoudigste geval doet zich voor indien een meetpunt W alleen met de
rivierstand wordt vergeleken. Het verschil in fase tussen rivier (1) en peilbuis
(2) kan ongedaan worden gemsakt door de gegevens uit de willekeurige buis over
een tijdsverloop t, terug te schuiven. Stel dat door zulk een verschuiving,
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de waarnemingsreeks I& verkregen wordt dan is dus
L 3
Y\ =B, + A, sin nt ("
Nu kan sin nt uit (1) en (7) wordea zelimineerd en er ontstaat

-3 Y-8

T %

en dus

'Aﬁ Ay

1;3 A‘HB + B . {7a)
of, korter

f=SYpa e

In deze lineaire betrekking is S de amplitudeverhoudins en Q een constante.
Met behulp van de methode van de Xleinste kwadraten kunnen S en Q uit de waarne-
mingsreeksen Yﬁ en YR wérden.bepaéld (zie Apﬁendix 2). |

Worden de gemeten wgarden van Iﬁ en Y grafisch tegen elkanr uitgezet dan
zullen de gegevens zich volgens (8) rond een rechte groeperen. De aansluiting
rond deze rechte zal zo goed mopellgk zijn wanneer de Julste faseverschuiving tw
is toegepast Dit 'zo-gaed~m03e113k' kan' nnmeriak net de qorrelatle-aoéffic;ént
(r) worden weergegeven. Prokerendervijs kunnen de reeksen gegevens ten opzichte
van elkasr worden verschoven net zo lang tot een r mét’ zo groot mogelijke waarde
wordt gevonden, Aangenomen wordt dan dat alle systematxsche afvijkingen van de

reeksen ten opzichte van elkaar zijn verantwoord.

Reeds werd uiteengezet dat behalve de rivierinvloed ook een zopgenaamd
plastseffect P aanwezig kan zijn. Dit effect kan mede in rekening worden gebracht
door de weaarnemingsuitkomsten uit een meetpunt die onder deze invloeden heeft ge~

staan in de bewerking te betrekken.

15/0265/40/11
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Stel dit plaatseffect in symbolen voor door:

YP = BP + AP sin {n(t - tp)}

Opgemerkt wordt dat YP eveneens onder invloed van de rivierstand staat zodat
het zuivere 'plaatseffect’ wordt verkregen door het gedempie en vertraagde rivier-

effect hierop in mindering te brengen, dus door te berekenen

Hierin kunnen S en Q volgens (8) worden bepaald volsens de methode van de
kleinste kwadraten,echter uit ‘gezevens van Y die niet door het plaatseffect wor-
den Veratoqrd. Daar aangenomen verd dat thdelmake onrenelmatlgheden kunnen Wwor-
den veroerzaakt dpor bronbemal;naep van 1ndustr;eén daa cverdag water oppompen,
moeten 1n daze gevallen S en Q. bepaald wprden ult de gegevens zonder de overdag
Haamggnaman shanden te sebrulken, waarbij dus de gegevens YP weer zodanig dienen
te wordgn verschoven tot Y' dat ze synchroon met de rivier lopen.

Nu kan de faseverschulvinm weer ongedaan worden gemaakt zodat een reeks

wordt verkregen die kan worden voorgesteld door het symbool.

Z. - (zuiver plastseffect)

De verondgrstellzng hlerbla is dat het plﬂatseffect dat in het meetpunt P
tot ultlng komt z;ch op overeenkomstlgg wiaza in andere mactpuntgn manlfesteert.
De 1nvloed wordt geacht zeer plaatael13k te zijn doch op.vele plaatsen te worden
veroorzaakt Faseverschillen met een meetpunt P zijn dus niet goed te interprete-
ren te WMeer waar het tijdstip waarop het plaatseffect zich gaast manifesteren on-
zeker is. Hieromtrent werd dan ook geen veronderstelling gemaskt en gezocht werd
ngar de beste wijZe van samenhang tuasen de gegevens.

Alies samenvattend kan nu voor een willekeurige peilbuis worden gesteld
(82)

| =
Yy = by¥g * b2, + b,

zodat de over een tijdsverloop t, terug verschoven stijghoogten uit een wille-
keurig meetpunt wordt geschreven als een lineaire combinatie van de rivierstanden

en het plastseffect.
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Keuze wvan de peilbuizen

Wat betreft de keuze van de 'verklarende' reeksen waterstandsgegeveuns kunnen
de volgende opmerkingen worden gemaakt.

Het nmeetpunt van het rivierpeil is een zelfregistrerende meter van de hydro-
metrische Lienst van Rijkswaterstaat geplaatst dij de uitmonding van de Vlaar-
dingerveart,

Als meetpunt voor het plaats{industrie-) effect werd een peilbuis gebruikt
die om het half uwur is waargenomen en waarvan kan worden vermoed dat deze de
plaatselijke effecten goed weergeeft {nr.16), Wel ligt dit punt tamelijk dicht
bij het centrum van de bronbemaling zodat wordt ge€ist dat van deze buis later
nauvkeurig wordt nagegaan welke verleging tengevolge van bemaling steeds is op-
getreden, teneinde tot een goede reconstructie van de overige waterstanden te ko-

men .,

Wat de waterstanden in de peilbuizen betreft kan worden gezegd dat in deze
over het algemeen ook de getijbeweging duidelijk te herkennen valt. De eerste
gegevens uit elke reeks, vallend in een gedempt en vertraagd voorkomend laagwater,
zijn veelal als 'sanloopstuk' wat onzeker daer de vorm van de curve ten tijde van
dit lasgwater niet volledig vastligt. Als uitgangspunt voor de numerieke bewerking
van de waarnemingsreeksen is dsarom de peiling ven 13.00 uur op 9 oktober (hoog-
water) gebruikt, terwijl in totaal U,5 golflengten in de berekening werden opgeno-
men, zodanig dat het gemiddelde niveau overeenkomt met het gemiddelde van de ge-
bruikte gegevens.

Dit betekent dat van de peilbuizen waarin elk uur een waarneming werd ver-
richt 55 gegevens verden gebruikt. Teneinde vergelijkbare uitkomsten te verkrij-
gen werden van de groep buizen waarin om het half uur een wasrneming werd ver-
richt de gegevens om de ander in de bewerking opezenomen. Echter werden om de fa~
severschuiving zo nauwkeurig mogelijk te bepalen de waarnemingsreeksen onderling
over een zo Klein mogelijke tijdseenheid ten opzichte van elkear verschoven dus

over respectievelijk uren of halve uren.

Het verschil tussen twee sinuscurven

Het vaststellen van de grootte van een faseverschuiving kan worden uitge-
voerd door na te gaan hoeveel de grafieken van twee stijghoogte-bewegingen ten
opzichte van elksar moeten worden verschoven om, nadat eerst door schaalverande-
ring de amplituden aan elksar gelijk gemaskt zijn, dalen en toppen tot samenvale

len te brengen. Een numerieke bewerking leat het toepassen van vperschuiving van

15/0265/40/13



- 1k -

R

PR e abani

willekeurige tijdsduur niet toe,

De periodiek uitgevoerde waarnemingen, namelijk om het halve (1/2) of hele
(1/1) uur, maken het slechts mogelijk de gegevens in de tijd met haive respectie-~
velijk hele uren ten opzichte van elkaar te verschuiven. Kleinere verschuivingen
zijn niet mogelijk en nagegaan moet worden welke verschillen tussen twee sinuse-
oiden blijven bestaan indien niet tot volledige dekking van beide kan worden gew
komen. Deze verschillen zullen dus minstens moeten worden geaccepteerd.

Voor een goniometrische behandeling van het verschil tussen twee sinuscur-
ven is het voldoende slechts asn &&n sinusolde een faseverschuiving in rekening
te brengen als het tijdsverschil dat niet meer door verschuiving van de gegevens
ken worden ge&limineerd.

Voor de rivier geldt dan

YR g AR sin ¢
en voor een willekeurige buis
LA sin (t -~ a) + b

De stijghoogten uit de willekeurige dbuis W kunnen worden berekend uit de

rivierstanden met behulp van de betrekking

It

B YR + b

t,

B AR sin t + b

f

A, sint + b {(9)

wearin B de amplitudeverhouding is. In {(9) komt een 'ongeveer gelijk' teken voor
dear voor f# niet de juiste waarde kan worden gevonden als niet de juiste fasever-
schuiving kan worden toegepast. Deze tekortkoming is echter gzeheel van onderge-

schikte betekenis (zie Appendix 1)
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Het verschil tussen gemeten (Iw) en ult de rivierstanden afgeleide stijg-
hoogten (YW) bedraagt dus nog

- Y= Ay

AW sin t cos a - Aw cos t sin & - AW sin %

gin (t - 8) - A, sin t

- AN (1 - cos a) sin t - AW sin a cos t

Nu wordt een hulphoek ¢ ingevoerd die voldoet sen de betrekking

- Aw (1 - cos a)

A}

¢ = e,
°s -EU - cos a)° + L sim

waaruit na uitwerking volgt

cos b= - sin 1/2 & en sin ¢ = cos 1/2 a
zodat

cos ¢ = cos (1/2 a + 90) sin ¢ = sin (1/2 a + 90)
waaruit dus volgt dat ¢ = 1/2 a + 90 en dus

T, - Tw = - 24 sin {1/2 8) cos {t = 1/2 a)

of voor het.sbsolute verschil tussen gemeten en berekende stijghoogten
v = IIW - Tl = |2 &, sin (1/2 8) cos {1 - 1/2 a}] (10)

Een hijzonder geval is & = 0 (volledige dekking ggﬁ beide tijdstijghoogte-
lijnen) zodat den v = 0 voor elke AW zoals wordt %érwacht. '

Voorts: AH = 0 waarvoor dan geldt det v = 0 voor elke a, hetgeen eveneens
een te verwachten uitkomst is, daar de waterstand in de uillekeurige buis nu con-
stent ondersteld is.

Wordt gelet op het maximaal mogelijke verschil v tussen twee sinusoiden met
gelijk amplitude en een faseverschil a # 0, dan volgt uit de gegeven betrekking
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{10} dat dit optreedt bij t = 1/2 B en dat het bedrasgt

v, = 2 Aw sin 1/2 a

Bij waernemingen die om het half war {1/2) zijn verricht zal de fasever-
schuiving die niet meer in rekening kan worden gebracht meximsal in de orde van

een kwertier liggen zodat voor dit geval {T = 12.6 uur zie pag. 6)

10.2
2 1 -

i

360 = 3,6° {11)

3

1.
2

Bij wearnemingen die om het uur {1/1) zijn verricht zal deze faseverschui-

ving meximaal een half uur bedragen zodat dan

Fa=2 8% 360 =7,1° (118)
Voor deze pevallen is dus het maximale verschil
v (1/2) = 2 A, sin 3,66 resp. A {(1/1}) = 2 A, sin 7,1°
= 0.1256 A resp. = 0.2L72 Aw
Wat globaal kan worden gesteld op
A (1/2) =-% Ay resp. v (1/1) =-& A, - {12)

Deze uitkomst houdt in dat verschillen van deze orde tussen gemeten en be-
rekende stijghoogten moeten worden geaccepteerd.

De meximale discrepanties zijn dus afhankelijk vap de amplitude Aw. In de
omgeving van de rivier is f = 1 en dus A, = AR' maar nooit groter. Dit houdt in
dat bij de rivier, waarvoor tijdens de periode van ijking gold dat Ap = T3 cm,
het grootste verschil dat niet meer door faseverschuiving kan worden verlassd,
naar boven afgerond bedranst:

v {1/2) = 10 em A {(1/1) =20 em
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Voor waarden van t waarvoor t # —;— g + k,180 zullen de afwijkingen dus steeds
kleiner zijn. i

In tabel 2 zijn de waarden ven v, Voor alle buizen vermeld, rekening hou-
dend met de frequentie van opmeting respectievelijk met de amplitude Aw. De groot~
ste verschillen bedragen nog geen decimeter en vallen geheel binnen wat aan toe-

vallige afwijkingen verwacht kan worden.
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UITKOMSTEN VAN DE NUMERIEKE BEWERKINGEN

Thans zullen de ultkomsten van de uitgevoerde bewerkingen worden besproken.
Van elke {willekeurige) buis in het gebied van onderzoek werden de codffi-
ciénten b,, b, en b, bepaald uit

T (t + tw) =b, Yo (t) + b, Z, {(t) + by * e , (13)

waarin e de fout is die voortkomt uit het feit dat de waarnemingen zelf in het
algemeen niet aan (8a) zullen voldoen. Van de e's wordt aangenomen dat ze nor-
maal verdeeld zijn en een pemiddelde waarde gelijk asn 0 zullen hebben, De codf-
ficiénten werden uitgerekend bij die waarde t_ vap de faseverschuiving die meakt
dat de aanpa351ng van de _gegevens aan (13 zo goed mogelijk is, met andere woor-
den een zo hoog mogellgke correlatie-co&fficiént oplevert.

Vervolgens werden verder bepasld: de standaasrdafwijkingen van de coéfficiénr
ten, de enkelvoud_lge correlatles met de basasreeksen Y en Z de. Vechhlllen
tussen berekende en gemeten waarden en de standaardafW1Jk1ng vaﬁ de aanpa551ng

{zie Appendix 2).

Amplitude

P T T Y

- Nah. a;le t;gdstijghoqgtellgnen ward het verachll in hoogte tussen top en op—
vulgend dal en daaraan aanslu;tend dat van het dal en ge daarogvolgende top op-
gemeten. Het gemiddelde van deze verschlllen, veelal 10 in aantal werd als ge-
middelde waa¥de van 2 x het amplitude beschouwd (tabel 1). In figuur 8 staat de-

ze gemiddelde waarde in een overzichtsksaartje weergegeven.

Duidelijk blijkt dat met toenemende afstand tot de rivier de amplitude ge-
ringer wordt. In een strook lsugs de Schie-is deze afname niet zo sterk.

Deze oude bedding manifesteert zich door een n#&vfé“re,relatie met de water-~
beweging op de rivier dan op overeenkomstige afstanden elders voorkomt.

Tot een afstand van ongeveer koo meter van de oever is de amplltude van het

diepe grondwater nog 25 cm.

Naijling

De naijling van de stijghoogten in de peilbuizen ten opzichte van de rivier

werd, zoals eerder besproken, numeriek bepaald door na te gaan bij welke ver-
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schuiving de aanpassing van berekende aan gemeten standen zo groot mogelijk was.
Dat deze methode tamelijk gevoelig is moge uit het voorbeeld blijken dat in ta-
bel 3 is gegeven.

Voor peilbuis B werd een naijling van een half uur vastgesteld (correlatié-
coéfficignt ,981)}. Worden de gegevens van deze buis verder teruggeschoven, in
het voorbeeld steeds met een half uvur, dan wordt met een verdere terugschuiving v
van 3 uur de laagste waarde van ,027 bereikt. De enkelvoudige correlatie met de
rivierstand is ongeveer gelijk aan 0, aangevend dat de waterstandsbewegingen na
dit tijdsbestek (op B4° 48')tegengesteld geworden zijn. Na nog verdere verschui-
ving lopen de bewegingen weer in fase. De metingen vanaf 19.23 u verricht geven
dan een correlatie van .922,

Aen de hand van de beste uitkomsten kon worden vastgesteld wat de gemiddel~
de faseverschuiving over de periode van ijking is geweest. Deze faseverschuiving

(~vertraging is in uren uitgedrukt weergegeven in figuur 9.

Ook in deze Tiguur komt het effect van grotere afstanden tot de rivier tot
uiting door een toename van de vertraging. Langs de Schie is de vertraging op
vaarden kleiner dan 1 uur te stellen waarmee wederom de invioed van de oude bed-
ding tot uiting komt. - B o

Ben relatief grote vertraging werd geconstatéérd in peilbuis C, namelijk
ruim 12 uur. De mogelijkheid bestast dat hierin de wat geringere diépte van het

filter en een ligging in minder grove zandlagen tot uiting komt.

Plaatselijke invloeden

Zoals uiteengezet kunnen stijghoogten in willekeurige peilbuizen worden ge-
reconstrueerd uit rxvnerstanden respectlevellak plaatseli jke 1nvloeden. De plaat-
selijke invloeden van een bepazid punt vorden verkregen door uit de betreffende
stijghoogten de r1v1er1nvloed te ellmlneren. Hetgeen overbl13ft is “een waarne-

nlngareeks die mede kan dlenen tot het terugrekenen vnn ds wuterstanden in een
'“111¢k5“r185 buis volgens de eerder geschetste methode, o

Voor een tweetal gevallen is een graflek samengesteld waarln het verschil
ten opzxchte van de’ aanpasslng aan de r1VLerstanden is weergegeven. Tbvens zijn
de 'overdaguren' door een kader apart aangegeven (fig. 10 en 11),

Uitgaande, in het eerste geval, van de stijghoogtegesevens van peilbuis 16
die niet de overdeguren {8-~19 u) bevatten werd een asnpassing aan de rivierstan-
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den berekend. Hiervoor werd met het volgend model {vgl. met 13)

Y6(t+tw)=b

1 Y (t) +b. + e (t # 8 1y svees 19 u)

1 o - T T i,

gevonden voor

t = 0 uur
W

b1 = 0.1811
bo = 213.7027

Het plaatselijk effect wordt nu voorgesield door het verschil

Y60 = Y6 (t) - by Y (t) - b,

Dit verschil is in figuur 10 grafisch weergegeven.
De gegevens van figuur 10 worden dus verkregen door toepassing van het reken-
schema, gegeven in tsbel Ta. Slechts de uitkomsten berekend op de hele uren zijn

in de figuur uitgezet.

Het blijkt dat de verlagingen, dat wil zeggen de afwijkingen nsar lagere
standen voornamelijk in de overdaguren plastsvinden, wat mogelijk op plaatselijke

industrieontrekkingen wijst.

Anders is het beeld voor peilbuis B (fig. 11) waarin de afwijkingen veel
wisselvalliger zijn -en geen duidelijk verband houden met overdag- of nachturen.

Plaatselijke onttrekkingen overdag manifesteren zich hier niet.

De in figuur 10 gegeven verschilreeks ten opzichte van de rivier voor peil-
buis 16 werd mede in (13) opgenomen voor het reconstrueren van de stijghoogten
uit de overige buizen. Het plaatseffect wordt nu dus gerepresénteerd door de op
rivierinvloed gecorrigeerde standen uit peilbuis 16 aangegeven door het symbool
116°*,

Sanervatting van uitkomsten

Met behulp van de waarnemingsreeks van de rivierstanden en die van peilbuis
*16' werd gezocht naar de beste sanpassing san de overige stijghoogtegegevens.
De resultaten die uit de numerieke bewerking ter beschikking komen worden

gegeven als regressie-codfficifnten uit (Ba) en de bijbehorende correlatie-codf-

15/0265/10/20



- 21 =
e e e e P e e e e o R N e

ficiénten en in eerste instantie dus in de vorm van een tabel. In de tabellen

2, b en 5 zijn deze uitkomsten vermeld.

}sfogggvgﬁﬁgi L staan zowel de multipele correlaties als de enkelvoudige correla-
ties met elk der afzonderlijke reeksen voor de rivierstand en peilbuis '16' ver-
meld. Over het algemeen zijn de multipele correlatie-co&ffici&nten zeer hoog het-
geen betekent dat een goede reconsiructie van de stijghoogten in de verschillende
buizen kan plaatsvinden. Verder betekent een hoog getal in kolom 3 dat het ver-
band met de rivierstanden groot is. Een hoog getal in kolom 4 houdt in dat de
gegevens uit de betreffende buis nauw samenhangen met de op riviereffect gecorri-
geerde reeks ven peilbuis 16 ('16'}. In het eerste geval overheersen de rivier-
invlioeden, in het tweede de plaatselijke effecten,

Overzichtelijker wordt dit geheel wanneer weer de uitkomsten op een kaartje
wvorden weergegeven (fig. 12, 13 en 14).

In grote trekken wordt weer het beeld teruggevonden dat ook in de amplituden
en naijling naar voren kwam: een geleidelijke afname van de rivierinvloed met
toenemende afgtanden en een 'voortplanting' van deze invloed langs de oude Schie-

bedding (fig. 12 en 13).

in figuur 14 zijn de multipele correlatie-co8fficiénten weergegeven. Hier
blijkt dat langs de Schie juist relatief lagere waarden optreden dan elders. Dit
houdt in, dat naast de relstief duidelijke rivierinvloed de stijghoogten langs de
Schie nog door andere hydrologische effecten bepasld zijn.

~ In tabel 5 zijn de codfficilnten b,, b, en by uit (13) en hun standaardaf-
wijking (in tvee significente cijfers) weergegeven.
Zoals uit (7),(7a2),(8) en (8a) blijkt hebben b, en b, de betekenis van am-
plitude~verhoudingen waarin in het bijzonder die voor de rivier nog met S5 wordt
asngeduid. Afgeronde bedragen van de amplitude-verhouding worden weergegeven in

tabel 4, In een laatste hoofdstuk zal op deze verhoudingen teruggekomen worden.
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IV, RECONSTRUCTIE VAN STIJGHOOGTEN

Uitgasnde van de waarden van de coéffici®pten zoals dese 2ijn samengevet in
tabel 5 is het mogelijk san de hand vén gegevens in de basigreeksén de stijzhoog-
te van elke buis op een gegeven tijdstip terug te berekenen,

E en enkel voorbeeld wordt gegeven in tabel Tb, Voor pe:.lbuls B werd bere-
kend dat de naijling gemlddeld 30 mlnuten bedraagt (tabel 4), Moet nu van een ge-
geven tijdstip t de waarde van de‘st;aghqogte in B worden teruggergkend uit het
riviereffect en plaatséffect dan moétén uit de metingen dié gegevens van de ef-
fecten gebruikt worden dle opgemeten. 21Jn op tijdstip ¢ - t =1 - 30', In tabel
Tb is dit voorgesteld door het terugschn;ven van de Yé—reeks over een half uur.
Met behulp van de aan tabel 5 ont;eende weaarden ‘b.l = 421, b2 = ,219 en bo = 130.22
wordt de gevrasgde stijghoogte gevonden. Zo wordt bijvoorbeeld bij t = 3 u 30' de
waarde 104.20 cm gevonden ‘wélke moet worden ‘vergeleken met de gemeten 95 cm. Het

verschil tussen gemeten en berekende waarde (Y = ¥) bedraagt dus -~ 9,2 cm.

Vopr Qe ultgevoerde bewerklng is het nodlg vooraf afzonderllgk het plaatsef-
fect af te 1e;den ult de metxngen van Egilbuls 16 soals 1n tabel Ta plastsvond,
Eenvoudlger is het. dus de gegevens van r;vzerstand en ggalb21s 16 te gebruiken
zonder de omrekenzng nasn het plaaxseffect (tabel Te) De’ eoéfficx&nten die in dat
geval moeten worden gebrulkt zijn vermeld in tabel '6. De reekseén rivierstand en
Peilbuis 16 zijn niet geheel correlatie-vrij (r = .76) doch op de reeks Y - ¥ in
de laatste kolom van tabel Tc hégft dit geén invloed.

L IEneinde een goeﬂa ?ergeilakxng te” kunnen fretfen met de stiaghoogten ale
slechts on het uur ;i;u 5am¢ten wordt in-het- voigende ook alechts met de terngke-
rende waardan waarvan ‘de rivierstanden opde hels uren opgemeten zijn, rekening
gehouden, s

De verschillen tussen gemeten en berekende waarden, namelijk (Y - ¥) in de
laatste kolom van tabel Tb en c, geven een indicatie over de mate waarin het
gelukt is voor de praktijk aanvaardbare schattingen voor de stijghoogten in de
diverse peilbuizen te kunnen verkrijgen. De opzet was namelijk steeds de som van
kwadraten van de afvijkingen te minimaliseren - Z (Y - T)a minimasl -~ en berekend
kan dus worden hoe groot dat minimm nog is.

In tabel 2 staat in kolom 4 de standesardafwijking van de berekening vermeld

volgens



waarin n het aanfal gegevens is (n = 55} en p het aantal parameters (p = 3). Het
blijkt dus dat deze standaardafwijking overal kleiner is dan 10 cm. Beter is nog
on na te gaan welke afwijkingen ook in meer extreme gevallen nog verwacht kunnen
vorden als afwijkingen van Ge gemiddelde stijghoogte. Hiertoe kan worden bere-
kend welke waarde met een kleine kans (bv. 1%) nog overschreden zal worden. Over-
schrijdingen die groter zijn dan deze waarde zullen geacht worden niet meer door
toevallige afwijkingen in stijghoogte tot stand te 21Jn ‘gekomen. Hiervoor gast
de belangstelling uiteraard uit naar overschrlgdlngen van. diepe standen die al '
of niet aen de bronbemallng moeten worden toegeschreven, zodat een eenzijdige
overschrijding van 1% dlent te worden berekend wasarbij rekenlng dient te worden
gehouden met het aantal vrlaheldsgraden n =7 = 52, De uitkomsten hiervan staan
in kolom 5 ven tabel 2 vermweld, waarbij gebruik is gemaakt van het feit dat bij
een standaardafwijking ter grootte 1 bij 52 vrlgheldsnraden de waarde 2,40 met
een kans van 1% zal worden overtroffen (HALD, 1960).

Het bllgkt (tabel 2} dat stijghoogten die meer dan twee decimeter d;eper
zijn ‘dan de berekende stijghoopten aanleiding zijn om san te nemen dat een in-
vloed éanwezig is die een systematisch lagere stand veroorzaakt dan verwacht kan
worden, waarbij het risico 1% bedraagt dat toch nog toevellige omstandigheden
een rol hebben gespeeld.

In dit verband kan nog naar kolom 6 van fabel-E worden verwezen. In deze

kolom staan de multipele correlatie-coé€fficiénten weergegefen. Deze co8fficién-

ten zijn, zoals reeds eerder werd opgemerkt, niet schaalafhankellak de standaard— o

afwijking dearentegen wel. Zo Xan dus bij eeh correlatle-coéfflclent van .97 een
kritieke wearde van 13,9 cm behorer (peflbuls i7) maar ook een kritieke waarde
van 6,7 cm komt voor {peilbuis 18). Abscluut gezien is dus voor peilbuis 18 een
betere aanpassing dan voor nr. 17 verkregen. Ook kan bijvoorbeeld nog op peil-
buis 13 worden gewezen. De torrelatie-coéffici®nt van 0,50 duidt er op dat de
aanpessing tamelijk slecht is: de berekende waarden .onen niet veel verband met
de gemeten waarden. Toch zullen de verschillen masr zelden meer dan 3,6 cm be-
dragen.

Overzichtelijker wordt het voorgeande weer‘waﬁneer de kritieke wagrden in
een kaartje worden weergegeven (fig.‘15). Langs de rivier zullen de stijghoogten
niet minder dan 10 -~ 15 cm onder de berekende waarden liggen; langs de Schie,
waar de stijghoogten niet alleen van de rivierstanden afhangen, zullen de stijg-
hoogten hoogstens 20 cm lager liggen dan de berekende. Verder ven de rivier af
waar de rivierinvloed geen grote rol meer speelt en de stijghoogten nog maar
zeer geringe fluctuaties vertonen zullen de standen tot op 5 cm nauvkeyyig terug-
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gerekend kunnen worden,

Tot slot van deze beschouwing worden enkele voorbeelden gepeven van volle-
dig teruggerekende tijdstijghoogtelijnen (fig. 16 t/m 20).

In figuur 16 staat voor peilbuis nr,1bk aangegeven welke de gemeten en welke
de terugberekende stijghoogten zijn geweest. In het onderste gedeelte van de fi-
guur staan de verschillen tussen berekende en gemeten uitkomsten nog eens afzon-
derlijk op wat grotere schsal weergeseven. Tevens staat hier de kritieke waarde
die met een kans van 1% overschreden zal worden zangegeven. Deze peilbuis ver-
toont in de gemeten standen geen niveaudaling; de terugberekende waarden sluiten
binnen een marge van 10 cm aan de gemeten waarden aan,

Figuur 17 toont de gemeten en berekende standen van peilbuis 4, Deze buis
vertoont een niveaudaling van 18 cnm en een duidelijk enkel-daags tla (slechta
3 toppeni De Btlaghoegten in 4it meetpunt die een geheel ander karakier den de
=voorgaandg §erle vertnnen bllgken eveneens redellgk nauvkeurig met een marge van
qngeveer 5 | terug herekend ta kunnen wqrden. De krltleke waarde bedraagt ‘Thier
5.5 ey , T L .

Het volgegge voorbeeld (flg.18) is afkomstlg van peilbuis nr.2, die een
nlveau&allng van’ 36 cm vertoont. Ock hier is de marge waar binnen de terug be-
rekenlng plaatsv1ndt ongeveer 10 cm, De krltleke waarde bedraagt hier 9, B cnm.
19, Yoor deze buls (nr. 5) zijn de afwijkingen tussen gemeten en berekende stan-
den vrij groot. Dé kritieke waarde bedraagt hler 21 B cm'bla éen multlpele ‘cor=
relatle-coefflclﬁnt van ,86.- S T O

Het lastste voorbeeld (fig. 20} is dat van pellbuls 13. De correlatie-cof-
ficiént is slechts .50 doch in em uitgedrukt is het verschil tussen gemeten en

berekende stand gering. De kritieke waarde bedraagt slechts 3,6 cm zodat de stijg~

hoogten tot op enkele cm neuwkeurig kunnen worden terug berekend.

Met de behandeling van het vraagstuk van de reconstructie ven stijshoogten
uit twee basisreeksen en de daarmee te bereiken nauwkeurigheid kKan het praktisch

gedeclte afgesloten worden geacht.
Het blijft echter een interessant vraagstuk de invliced van de afstand tot

de rivier nader te onderzoeken. Hierop zel in het volgende hoofdstuk nog iets

nader worden ingegasn.
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V. DE INVLOED VAN DE AFSTAND TOT DE RIVIER

Irn hoofdstuk II werden voor de numerieke bewerking formules afgeleid die
als basis voor de berekening dienst konden doen. Teruggrijpend op de theorie van
STEGGEWENZ kan ook de afstend tot de rivier in de beschouwingen worden betrokken.

Zo geldt volgens {3) voor de amplitude van een willekeurige buis

Ay = Ay e ' (1h)
en voor de fasevertraging volgens (L)

t =-§ x {15)

w

waarin x de afstand tot de rivier is.

Voor de formule (14} kan geschreven worden

log A, % - 0,k343 ax + log &

of

log 5 & = 0,4343 ax (16)

e

waarmee dus twee lineaire betrekklngen met ae afstand X zijn verkregen.

Hoewel niet aan.alle vogr de theorctlscha afleidlng gestelde voorwaarden is
voldaan zoals de homogeniteit van het profiel, kan toch worden nagegaan in hoe-
verre de gegeven linsiifs betrekkingen vdldoen. e ‘ -

_Allerderst zal dan echter moeten worden vastgesteld wat onder de afstand
x van.eén‘bépﬁélde peilbﬁiﬁftot de rivier zal moeten worden verstaan. Het zrilli-
ge beeld ven de vele insteekhavens (zie fig. 1) meakt het moeilijk tot een be-
paalde schematisering te komen tenzij zeer slobaal de cever van de rivier als
strekke lijn wordt aangehouden,

Teneinde te kunnen nagaan wat de beste voorstellingswijze is werd van elke
peilbuis de afstand loodrecht op de riviercever (fig. 1) gemeten evenals de af-
stand tot het dichtstbijzijnde open water (tabel b},

15/0265/40/25



- e R PR i AN RS0 i e s e T o . e - e g T ———
e T A OB P A RS TR T g " -

In figuur 2ta is voor een achttal peilbuizen tussen de Vliaardingervaart en
de Wilhelminahaven (raai I) de amplitudeverhouding met de rivier zoals deze uit
de berekeningen volgde, ujtzezet. tegen de afstand tot de _J::i.v:i,g.‘r;o»ew:_r_.''=

De snijding met de verticaél (x = 0) vindt niet plaats bij S = 1 doch bij
S = 0,62 wat erop wijst dat er een extra ceverweerstand langs de rivier optreedt.
In figuur 21b is dezelfde amplitudeverhcuding uitmezet tegen de afstend tot
het naaste open water. Het onderlinge verband is hier veel minder duidelijk.
Voor de buizen die een duidelijk riviereffect vertonen blijkt de aﬁplitudever-
houding onafhankelijk met de afstand tot de naaste haven. Dit houdt in dat de
gegeven schemgtische oeverlijn van figuur 1 een seede schematisering betekent.
De insteekhavens met damwandafslultlng hebben praktlsch geen 1nvloed op de stijg~

hoogten van het water in de nsastliggende peilbuizen.

De figuren 22a en 22h geven op eenzelfde wijze het verband tussen fasever-
traging en afstand respectievelijk tot de rivier en tot de dichtstbijzijnde haven.

Het beeld dat hier ontstaat is minder duidelijk te interpreteren dan dat van
de amplitudeverhoudingen. De spreiding van de gegevens is nu veel groter ook voor
de peilbuizen op een afstand van minder dan 1000 m tot de rivier. In figuur 21b
1lijkt de spreding minder groot doch de gegevens wijzen uit dat de fasevertrazing
niet sterk wordt beinvloed door de afstand tot het dichtstbijzijnde open water.
Voor de buizen die een duidelijk riviereffect vertonen blijkt de fasevertraging
onafhankelijk van de afstand tot de nasaste havens., In figuren 23a en b en figu-
ren 2ha en b is dezelfde bewerking uitgevoerd voor een viertal buizen in de om-
geving van de Vulcaanhaven (raei II). In grote lijnen gelden dezelfde conclusies
als voor het voorgaande peval, ZlJ het ock dat anlgszlns andere waarden voor de

constnnten worden gevonden.

In een tveetal lastste figuren (25 en 26) is nogmaals hetizelfde wvoor de
buizen in de Schiebedding gedaan. De spreiding der gegevens is nog groter dan in
het laatste geval., Een afname van de amplitudeverhouding valt uit de gegevens nog
vel te concluderen, doch de fasevertraging neemt niet meer toe met de afstand,

en heeft een vrij constante wearde (raai III),

Wordt nu sangenomen dat de amplitudeverhouding en de fasevertraging een
funectie 2ijn van de afstand tot de rivier dan kan met gevonden constanten volgens
{5a) en (6a) cen schatting worden gegeven voor de kD en de EDe waarde uit de

8
raaien I en II. Dit had het volgende resultast
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raai I ragl II

centrum Vulcaanhaven
¥De = —3;J-§ Ly x ioh 20 x 10lF (17)
a =y C
KD _  n 4 Y '
5 3y 19 x 10 7 x 10 (18)

Bia de berekgnlng van de lineaire betrekkingen, zoals voorgesteld in de
f;guren 21 tqﬁ en met zk werd tevens voor elk van de berckende constanten de
standaardafw13k1uv bepaald Nanegaan kan worden hoe afwijkingen in de constan~
ten & en y zich in (17) en (18) voortplenten tot afwijkingen in de kDc en'gg--
waarden (zie Appendix 3). Voorts kan nog de orde van grootte van het interval
worden vastgesteld waar binnen met 90% kens de werkelijke gemiddelde waarde van
de hydrologische constanten kan worden vervacht, Voor het onderhavige geval wer-

den de volgende intervallen gevonden,

ragi I raaji I1
centrum Vulcaanhaven

37T x 10l+ -5 x 10h 8 x TOh - 32 x 10h

wlB §

th x 10“ ~2h x 10h b x 10% - 10 x 10h

Relatief bezien wordt voor raai I dus een wat beter resultaat gevonden, wat
echter vertvand houdt met het feit dat hier 8 gegevens gebruikt zijn tegen 4 wvoor
de berekening in raai II, wat de schattingen van de uitkomsten onzekerder maakt

en de intervaellen breder.

Met de amplitudeverhouding S werd een becordeling gegeven van de co@fficiént
h1 in relatie tot de afstand tot de rivier.

Echter kan niet zonder meer worden aangenomen dat de invlced van het plaats-
effect, gerepresenteerd door peilbuis '16', eveneens op een dergelijke wijze met
de afstand af zal nemen, Gesteld werd namelijk inm hoofdstuk I dat dergelijke ef-
fecten plaatselijk kunnen worden verocorzaski en dus op meer plaatsen tegelijk
kurnen optreden. In de co&fficiént b, wordt een maat gevonden in hoeverre het
plaatseffect van peilbuis '16' op andere punten in even sterke mate wordt terug-
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gevonden. Opgemerkt wordt dat het hier de co&fficiénten van het zuivere plasts-
effect, dus zonder rivierinvloed betreft. .

In figuur 27 zijn de waarden van b2 uit tabel 5 in een kaartje weergegeven.
Tevens zijn de belangrijkste stedelijke bebouwingen aangegeven. Het blijkt nu
dat de hoogste waarden(1,5 tot 1) samenvallen met het bebouwingscentrum van
Schiedem. Daarbuiten neemt de waarde van b, al spoedig af tot minder dan 0,20
hetgeen erop duidt dat er nog maar een gering effect van het type '16' aanweziz
is. Reletief wat hogere waarden worden weer gevonden te Vlaardingen,

Geconcludeerd kan worden dat het plastseffect sterk gebonden is aan de

stedelijke, waarmee gezegd wil worden industriBle-, bebouwing.
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VI. SLOTOPMERKINGEN

In het voorzaande zijn onder een aantal sannamen berekeningen uitgevoerd
die tot doel hadden stijghoogten te kunnen reconstrueren aan de hand van een
tweetal basisreeksen.

Irn hoofdstuk IV is uitvoerig op deze reconstructie en de daarmee bereikte
nauvkeurigheden ingegaan, Het bleek dat naast de invloed van de rivier ook plaat~
selijke effecten invloed uitoefenen op de stijghoogten van het diepe grondwater.
Hierbij is er vooral san gedacht deze plaatselijke invloeden toe te schrijven
aan industrie-onttrekkingen, Er zijn aanwijzingen dat deze plaatselijke effecten
speciaal overdag optreden (fig.10) bovendien blijkt het hoogwater dat overdss op~
treedt vaak zover verlaagd dat nog slechts 3 toppen van de 6 in de periode van
ijking ‘voorkomen, blgvoorbeeld in DEllbUlS 4 (fl TT) dle in de bebouw1ng van
Schiedam ligt (fis,ET) Daarnaast moet bedaeht Worden det in een gecdmpllceard
pebled ala het onderhav1ne de mogelx;khe;d peen521ns uitgesloten ig gat een
hoogwater zich systematlsch niet in het. dlepe grondwgter menifesteert (STPGGEWENZ.
1933); Hlervoar ZOW Weer. plemten het feit dai de. LlageJ .overdag- top-juist op een
vrij constante afstand van 1700 m van de oever geheel verdw13nt. e

De berekeningen werden uitsevoerd bij een r1v1erstand waarvan de ﬂemlddelde
waarde ongeveer met het N.A.P.-nulvlak overeenkwam. Sterke schommelingen om deze
wearde 21Jn echter mogellak-ﬁer 1;‘6;5 een ander doorstroomd profiel en de vraag
kan gesteld worden of de voorgaande resultaten tot eenzelfde uitkomst vagren.“

Uit “de g&geven kaartjes waarin de uitkom§ten in beeld zijn gebracht blijkt
steeds weer dat de schematisch voorgestelde oeverlijn uit-figuur-1.een- goeds
benadering is voor de plasts waar het open water begrensd is. Merkwaardigerwijs
blijken-de-vele insteekhavers geen grote invlioed uit te oefenen. Enigszins in
tegenapraak hiermee. is het ogpfduidelijke bee;d dat entstaat we.nneer de fagsevertra-
ging tegen de afstand tot de rivier wordt uitgezet (fig. 22&) Hieruit blijkt
wel degelijk de gecompliceerdheid van het gebied.

Het is echter mogelijk de analyse ven de stijghoogten door aanvullende me-
tingen nader te voltooien. | '

Indien de verlaging die nu aan plaatselijke en met enige speculatie aan in-
dustrie-inviceden wordt toegeschreven zich inderdaad slechts in de periode van
8 -~ 19 u manifesteert zal deze verlaging ook tot uiting moeten komen in waarne-
mingen die worden verricht in een tijd dat in deze uren juist een laagwater op-

treedt. Ook kan een vergelijking met de stijghoogten gemeten op de zuidelijke
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cever nadere informatie verschaffen al zijn de gechydrolozische cmstandigheden

hier niet meer geheel verselijkbaar,

Wel kan vergelijking met metingen op de zuidelijke oever aan het licht
brengen of inderdaad de invloed van de insteekhavens zo gering is heigeen ook weer
door het nagaan van de invioed van de rivieroever op de amplitudedemping respec-

tievelijk fasevertraging kan plaatsvinden.
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APPENDIX 1

Dat de amplitudeverhouding, berekend volgens de aangegeven methode bij

Kieine faseverschuivingen tot het optreden van wat te kleine waarden aanleiding

geeft volgt uit onderstasande beschouwing.

Zij) weer de rivierstand, uitgedrukt ten opzichte van het gemiddelde niveaun

= AR sin t

1y =0

Zij weer de stijghoogte in een willekeurige buis, thans

zichte van het gemiddelde niveau

Uit (1) volgt dus
Y [,
) - *R 1 2 2
t =5 == t =+ - Y
sin B en qos " JAR R

(1)

uitgedrukt ten op~

(3)

Wordt in een figuur de rivierstand (1) voor wearnemingen op eenzelfde tijd-

stip verricht, op de horizontale en de stijghoogte {2) op de verticale as ultge—

zet dan wordt de tijd t geellmlneerd wat in formule wordt

Xw = A, sin t cos & - Aw cos t sin a

en weer met S5 als de amplitudeverhouding en gebruikmakend ven (3)

- 2 2 .
= YR Scos a-8 AR - YR gin &

Iw

%)

De amplitudeverhouding 5 wordt volgens de methode van de kieinste kwadraten
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uitgerekend volgens

%
tgo = ———
|%x Y|

UitweFkitig van e teller geeft, onder toepassing van (1)

s

~ 2 2.
IER YRS cos a—SYR{AﬁuYR s:.nz

1 %

r Yp

1]

l =5 gin a

S 66 a

De sommatie in 46 tweede terd wordt dus bij sommatie over een aental aequi-
distante wasrden die eén gehele géZfienste best#ijken:

AR Igos t.sin t] = 0

zodat er overblijft
tga = 5 cos a
en dus

1
L]
cos a

tza

zodat steeds een wat te kleine amplitudeverhoudiné zal worden gevonden. Nagegaan
kan worden hoe groot deze verkleining maximeal zal zijn. Hiertoe worden weer

twee gevallen onderscheiden
+» Opmetingen om het 1/2 uur

Er geldt volgens {11) op pagina 16 dat de niet meer in rekening te brengen

15/0265/46/33



e B A AR e

- 34 -

N kT A 0 £ T 8 e

faseverschuiving bedraagt

as= 7.10
en
1
cos a = 0.9921, o a - 1,008
. Opmetingen om het 1/1 uur
Er geldt volgens (12}
a= 14,3°
en
IR :
. cop a= 0.9686 s 103

zodat in het laatste geval de amplitudeverhouding maximaal ongeveer 3% te laag
wordt geschat door faseverschillen die niet meer door verschuiving zijn te cor-

rigeren.

Yoor de amplitudgverhoudigg geldt

zodat voor een willekeurige peilbuis de amplitude is

Ay = Sehy

De gemiddelde amplitude op de rivier (AR) bedroeg tijdens de proefmetingen
73 cm (tabel 1) zodat dus

A, =138
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De grootste verhouding berekend bij peilbuizen die 2 x pef uur werden opge-~
meten bedroeg 0.421 {zie tabel 1) zodat dit een mogelijk te lage schatting ope

levert van de amplitude van meximaal

%3% x 73 x 0,42 < 0,6 x 0,42 = 0,25 cm

hetzeen te verwaarlozen is.,

De grootste verhouding berekend bij peilbuizen die 2 x per uur werden opge-
meten bedroeg 0.36 (zie tabel 1) zodat dit een mogelijk te lage schatting ople-

vert van de amplitude van maximaal
-2 x 73 x 0,36 <0,3 x 0,36 = 0,11

100

hetgeen eweneens kan worden verwaarivosd.

sppaeyel o0

15/0265/40/35

BT o o e



- 36 «

e A

T A oA e 18 P

APPENDIX 2

Het verschil in bewerking bij gebruik van peilbuis 16, respectievelijk het

plastseffect voorgesteld door '16', kan als volgt overzichtelijker worden weer-
geseven (fig.ZB) "

Gevraagd wordt de stijghoogten van een willekeurige buis {index W) terug
te berekenen uit de gegevens van rivierstand (R) en peilbuis 16. Wordt elke waar-
nememingsreeks voorgesteid door een vector, dan wordt er dus gevraagd naar een

lineaire combinatie van de vectoren XR en X16 namelijk

Xg =8y Xy ¥ 3y Xyg : (1

Hierin zijn ven alle waarnemingen de pgemiddelden per reeks afgetrokken gedacht.
In het algemeen zullen de waarnemingen niet aan (1) voldoen of wel: X, ligt
niet in het vlak V dat voor XR en X16 wordt opgespannen en er moet worden geschre-

ven (fig.28)
Iy =e, dp+a, X ote (2)

waarin de vector e de afwijkingen van de gemeten ten opzichte van de berekende
standen voorstelt,

iﬁ vectorvoorstelling wordt de oplossing van het vraagstuk dat de vector e
minimaal moet zijn, bereikt als XW loodrecht geprojecteerd wordt op het vlak V
opgespannen door XR en X16 (fig.28). zij deze projectie de vector van berekende
waarden X, den zal nu wel gelden dat '

T = +
Xy =2 X8y X
De waarnemingsreeksen XR en X16 zijn gecorreleerd (correlatie-coéfficiéﬁt =

= .76). Door op de reeks X, de invloed van de rivier in mindering te brengen

wordt een vector X, ., verkregen die loodrecht op X, stast volgens.

Xigr = X~ P X

(zie ook fig.10)
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De reeks Xy 16t is dus niet gecorreleerd met XR en de vector iw wordt dus
ontbonden in de twee onafhankelijke componenten Xy en X'16' te weten het rivier-
effect en het plaatseffect,

In ae uitgevoerdé bewerkingen waarbij onderscheid moest worden gemaakt tus-~
sen de overdaz- en nachturen is het niet geheel'gelukt twee onafhankelijke reek-
sen voor beide effecten te verkrijgen. De correlatie is echter wel laag geble%en

namelijk r = - 0,15,

Opgemerkt wordt nog dat de coéfficiénten 8.5 25 b1, b2 en p verhoudingsge~
tallen voorstellen tussen lenpgten van vectoren en de daarop ontbondenen. Uit
figuur 28 volgt dan ook z&n@ef‘ﬁéer dat a, = b,, zoals in tabel 5 en 6 tot uiting
komt, Ook is zender meer duidelijk dat dezelfde vector e moet worden verkresgen
ogafhankelijk van de.thggpaste«oﬁtbinding, vergelijk hiervoor de laatste kolom-
men in tgbgl Tﬁ en Te. @ofend;en Qq%gt gﬁg;uit.de Tiguur dat 'b1 grotere waarden

moet aannemen dan &, en dat voor de andere gerichte ontbinding op dezelfde vec-

i
tor een kleinere standaardafwijking voor de cogfficiénten wordt verkregen, en.
tenslotte dat b1
jectie van XW op XR

jectie van iﬁ op XR.

de coéfficiént van het zuivere riviereffect is aangezien pro-

alleen hetzelfde eindpunt oplevert, namelijk b1 Xﬁ, als pro-

15/0265/40/37



-38-

APPENDIX 3

De berekening van de hydrologische constanten.

Uit rasi I en rasi II werden gevonden uit

by =g e

en

ot
N
[~ I
4

de volpgende waarden voor de parameters (zie fig.2la, 22a en 23a, 24a) en de

standaardafwijking s.

ragi T -7 raai IT
a 0.0017 0.0026
-% 0.00155 0.0027k
y (n = 0.4936) 0.000773 0.001366
s (a) 0.,000090 0.000335 .
s {y) 0.000268 0.00027%
kDe = —'-é"'-l'—-g- 3.9 x '101‘l 20.3 x 10h
a -y
kD |  n b b
= - Bay 19,0 x‘10 | 7,0 x 10"

Er volgt nu voor kleine afwijkingen in a en y dat

A (kDe) = "5‘2"5'5 (yAy ~ apa)
(a” - y°)

Na kwadratering en verwaarlozing van de produktterm, waarbij dus wordt aan-
genomen dat de afwijkingen in a en y niet gecorreleerd zijn volgt hieruit een

betrekking voor de variantie 02 (kDc)
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Op overeenkomstize wijze volgt dat

--—-—51—*—-5 (vta + edy)

2 (ay)

1
§ﬁ(k-D)=

waaruit weer de formule voor 62 (kD) door kwadraterinz volgt.

Voor de raaien I en II worden nu de volgende uitkomsiten verkregen voor de

uit gegevens berekende waarde s van de zrootheid o,

ragi I raal IT
s {kDe) 9,9 x 101‘ T49 x 10h
%s (kD) 6,7 x 10]4 1,7 x 101‘
aantal gezevens{n) 8 L
t-waarde bij 1,94 2,92
10% tweezijdig
L s (xDe) x t, 6,79 x 10% 11,4 x 10t
/n ° '
UL s 4
-}_;-g s (kD)x t,, 4,59 x 10 2,45 x 10

Hiermede kan nu het 90% betrouwbaarheidsinierval voor de gemiddelde waarden
worden vastgesteld,
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Tabel 2, Overzicht met betrekking tot de nauvkeurigheid van de resultaten van

o

de mumerieke-bewerking

IR}

St andaards Kritieke

Peil- Aantal afvijking vaarde Multipele Amplitude
buis waarn, v_in em s in cm correlatie-{gemiddeld)
nr. per uur s x 2,40 coeff, in em

va.n_
(v, - %) (99%)

1 2 3 4 5 6 T
Rivier 2 1.00 73
A 2 3,4 5,2 12,5 .96 27
B 2 4,5 4,6 11,0 .98 33
c 1 5,2 2,5 6,0 .98 20
1 1 1,8 2,6 6,2 .86 6
2 1 . 2,5 b, 9,8 97 11
3 2 0,5 1,9 4,6 .85 3
b 2 0,8 2,3 5.5 .96 T
5 1 8,0 9,1 21,8 - .86 20
6 i 0,5 0,8 1,9 .94 2
7 1 4,0 7,6 18,2 81 15
8 1 1,0 2,4 5,8 .91
9 1 2,0 3,5 8,4 .85
10 1 1,5 2,2 5,3 .9k 4
1 1 4,0 3,1 T b .95 1%
12 1 2,2 2,9 7,0 .8k
13 1 0,5 1,5 3,6 .50
th 2 b1 k.9 11,8 97 27
15 2 3,0 2,6 6,2 .99 21
16 2 1,6 1.00 12
17 1 8,0 5,8 13,9 97 30
18 2 2,3 2.8 6,7 97 16
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Tabel 3. Voorbeeld van het effect van toenemende faseverschuiving op de corre-

latie-coéfficiénten

Eerste gegevens van de reeks gemeten on

uur u voor meetpunt Multipe}e Tijd in Enkelvogdige
correlatie- correlatie met
Rivier 116 B codfficidnt  F°3B  riyierstanden
1 2 3 ~k -5 6
13.00 13.00 13.00 .968 - 1° g .963
o [ oo |30
14,00 .938 w8 937
.30 .81k 28 16 81k
15.00 .665 b2 2k 665
30 5 56 32 Lk
16.00 .2k 70 40 .22
.30 | 027 8 48 [-.009]
17.00 - ,215 98 56 -.208
.30 435 113 b ~.123
18.00 607 127 12 -.592
.30 .763 1 20 -.739
19,00 .868 155 28 -.8k2
.23 | 922 166 18 |-.888|
.53 917 180 26 -.884
20.20 .856 193 9 ~-.816
AT ST 205 52 ~.70k
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