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I. PROBLEEMSTELLING 

Inleiding en doelstelling 

In de omgeving van Schiedam en Pernis worden ter weerszijden van de Maas een 

aantal waterstaatkundige werken uitgevoerd waarvoor het noodzakelijk is de water­

stand ter plaatse van het werk tijdelijk te verlagen. 

Op de npordelijke en zuidelijke, „oever betreft dit het in bouwputten vervaar­

digen van de op- en afritten 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 .scheepswerf „tyilton-rl'eyeaoqrdA 

De met deze werken gepaard gaande ingrepen in de hydrologische situatie in 

een gecompliceerd gebied hebben de vraag doen rijzen of het mogelijk is de water-

huishoudkundifte toestand ""»+- ̂ fopp "•nn ̂ nlrfl-»̂ m?=isrf»»Kft'>rl v*r\ «rm jghcog*-^ 

pirisch te beschrijven en vast te leggen. 

In deze nota zal worden aangegeven op welke wijze een empirische behande­

ling kan worden opgezet terwijl ook de nauwkeurigheid van de resultaten zal wor­

den besproken. 

Het doel dat men zich kan stellen is de invloeden van de natuurlijke of 

reeds bestaande factoren die de stijghoogten van het grondwater beheersen te 

scheiden van de invloed van het afmalen van de bouwputten. Hiertoe is. het nood-.. . 

zakelijk,dat het effect van de reeds optredende factoren kan worden voorspeld, 

met andere woorden dat de effecten van eb en vloed, van neerslag en verdamping 

van eventuele industriële wateronttrekkingen kwantitatief worden vastgelegd. 

Is dit in ten voldoend nauwkeurige mate mogelijk, dan kande tijdens het 

afmalen werkelijk gemeten waterstand afgetrokken̂  worden v̂fli ilè op sjriasjd ?«j de 

bestaande factoren berekende stand. Het verschil tussen beide standen levert das 

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 af ge­

malen toestand, zullen de natuurlijke en overige genoemde, reeds aanwezige, fac­

toren hun invloeden doen blijven gelden. De analyse kan dus verder worden voort­

gezet door ook bij bemalen bouwputten de invloed van natuurlijke en reeds bestaan­

de kunstmatige factoren vast 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 kunnen slechts met een be­

perkte nauwkeurigheid 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 gaan 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 waarvan het filter gemiddeld ligt op 

een diepte van 22 m - H.A.P. De invloed van de filterdiepte op de genoemde ver­

schijnselen is buiten beschouwing gebleven. 

Aan een algemene uitwerking van het gestelde probleem dient een beschouwing 

vooraf te gaan welke factoren invloed op de hydrologische situatie ter plaatse 

uitoefenen. Een beknopt overzicht volgt hieronder. 

Algemene omschrijving 

Gelegen; aan de Maa$ die in open verbinding staat »et de Noordzee ondervindt 

het gebied de invloed van de getijdebevegingt Deze getijdebeweging kan in formu­

les uitgedrukt en daarmee berekend en yoorspelà worden. Een storend effect vormt 

echter de invloed van opwaaiing of äfwaaiing waardoor hei gemiddelde niveau waar-

op. bet getij sich manifesteert verandert en ook de toppen en dalen van de bewe­

ging een andere waarde aannemen dan werd berekend. .,, 

Het getij is gëgüperponeerd op de gemiddelde rivierstand, zodat over lange­

re of kortere tijd het gehele niveau hoger of lager kan 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 grootheid. Dat de 

verschillen groot kunnen zijn volgt bijvoorbeeld uit gegevens van Rijkswaterstaat 

over 1963. De half tij-standen op de Maas vertoonden waarden die lagen tussen 

0.30 - H„A.P. en 0.50 + N.A.P. met extreme waarden van 0.95 - H.A.P. en ruim 

1 meter boven N.A.P. 

Speciaal in het landbouw-areaal speelt de klimatologische situatie een rol, 

waar neerslag en verdamping rechtstreeks hun invloed op de waterhuishouding doen 

gelden. Deze grootheden zijn wel in frequenties van overschrijdingen van gegeven 

hoeveelheden veer te geven. Verwachtingen omtrent het voorkomen van gemiddelde of 

meer extreme vaarden kunnen vorden uitgedrukt in kanspercentages. Omtrent het 

juiste verloop van neerslagtekorten en - overschotten in een of meer dagen valt 

«ttfctwr ni*t* te Magen. 
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In de stedelijke bebouwing komen plaatselijke effecten voor zoals wateront­

trekking voor industriële doeleinden die al naar omvang en type van het bedrijf 

zullen verschillen. De invloed van elk afzonderlijk onttrekkingspunt is mogelijk 

regionaal beperkt maar op vele plaatsen kunnen deze onttrekkingen worden ver­

wacht. Exacte gegevens ontbreken ook hier zodat ook voor deze ingrepen in de wa­

te rhuishoudkundige toestand een empirische benadering van het gestelde doel het 

meest voor de hand ligt. 

Een empirische behandeling kan plaatsvinden door voor elk van de belangrijk­

ste van invloed zijnde factoren een peilbuis aan te wijzen waarvan de stijghoog-

ten een voor die factor karakteristiek verloop hebben. Nagegaan 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 gaan met welke 

vertraging en welke demping de waterstandsbeweging in het gebied plaatsvindt. 

Evenzo kan een peilbuis die onder invloed staat van sterk plaatselijke effecten, 

zoals afpomping tea behoeve van de industrie, ais. bas ig reeks worden gebruikt om 

na te gaan in Hoeverre in andere peilbuizen soortgelijke invloeden optrè(|en. ten­

slotte kan een peilbuis die buiten de.genoemde.invloedssferen is geplaatst dienen 

Ä ltliniAtologisQhé-effecten'te representeren* 

Een complicatie kan zich al dadelijk voordoen wanneer blijkt dat een yan de 

basisreeksen tot stand %s gekomen onder invloed van meer effecten tegelijk. Dit 

kan het geval zijn met een reeks stijghoogten die de plaatselijke invloeden ver­

tegenwoordigt .maar tevens onder invloed staat van de getijbeweging. Om nu voor 

elk willekeurig meetpunt het werkelijk 'plaatséffeet* te kunnen"vastleggen swet 

de basisreeks voor het plaatseffect eerst gezuiverd worden op riviereffect. Aan 

dit probleem zal in het volgende ook de nodige aandacht worden gegeven. 

Naarmate het door de getijdebeweging doorstroomde profiel van de oevers ver­

andert tengevolge van veranderingen in gemiddeld rivierpeil kunnen andere uitkom­

sten van de empirische bewerking verwacht -worden; pe gehflé Berekening sou in 

feite voor verschillende niveau's moeten worden herhaald. Gegevens die dese. be­

rekening mogelijk maken zijn echter nog niet beschikbaar. In deze nota kan dan 

ook alleen de gang van de bewerking worden aangegeven voor een 3-daagse periode 

van meting waarbij het gemiddelde rivierpeil omstreeks het N.A.P.-nulvlnk lag. 

Wel ligt het in de bedoeling bij volledige afmaling van de bouwputten een soort­

gelijke meting uit te voeren teneinde de invloed van de bronbemaling nader te 
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kunnen onderzoeken. 

Van de te verrichten berekeningen is thans een programma voor een I.B.M.-

1620 computer beschikbaar. Nieuwe reeksen gegevens kunnen hiermede op betrekke­

lijk eenvoudige wijze worden doorgerekend voor het geval dat van twee basisreek­

sen wordt uitgegaan. De uit te voeren berekeningen hebben op zichzelf genomen een 

eenvoudig karakter doch moeten vaak herhaald 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 daaromheen zijn enkele raaien 

grondwaterstandsbuizen geplaatst nog voordat tot afmaling van de respectieve 

bouwputten werd overgegaan. Hierdoor was het mogelijk de oorspronkelijke hydro­

logische situatie,in stijghoogten van het diepe grondwater op te meten, hetgeen 

in oktober 1962 gedetailleerd plaatsvond. 

Het vastleggen van de hydrologische situatie kan worden uitgevoerd door na 

tê gaan welk verband er bestaat tussen elke peilbuis in het bemalingsgebied en 

een, liefst zo klein mogelijk, aantal meetpunten die later niet onder bemalings-

invloed komen te staan door hun grote afstand tot de bouwput. 

Maet-noodzakelijkerwijs gebruik worden gemaakt van meetpunten die later wel 

in het bemalingsgebied komen te liggen dan. moet van deze meetpunten nauwkeurig 

worden vastgesteld welk effect, met name dus welke verlaging, door de bronbemaling 

is bewerkstelligd. 

Voor deze tweede oplossing leent zich het beste het gebruik van een stan­

daard-peilbuis waarin de stijghoogten zelfregistrerend worden opgenomen. Op de 

noordelijke oever is eerst op 22 juni 1963 begonnen met zelfregistrerende waar­

nemingen te verrichten. De hieruit verkregen gegevens konden dus nie.t met de me­

tingen van oktober 1962 in verband worden gebracht. 

Voor hetJonderhavige geval is toch aan het tweede type oplossing gedacht. 

Het bleek namelijk niet mogelijk de stijghoogten uit een willekeurige peilbuis te 

bepalen uit meetpunten buiten het bemalingsgebied daar hiervoor de gegevens ont­

braken. 

In het volgende zal worden aangegeven op welke wijze de oorspronkelijke hy­

drologische situatie met gegevens uit twee vaste meetpunten kon worden vastgelegd, 

te weten de rivierstand en de standen uit peilbuis 16 (fig. 1). 
15/0265 A O A 
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II. DE WATERSTMDSMETINGEN VAN 0KT03ER 19^2 

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

waters tanden werd de waterstand op de rivier gemeten. 

De waterstanden op de rivier staan onder invloed van de getijbeweging. In 

het watervoerend pakket zijdelings van de rivier wordt deze beweging vertraagd 

en gedempt voortgeplant. Uit de mate van vertraging en demping kunnen conclusies 

worden getrokken over de formatieconstanten van het watervoerend pakket. 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 vast te leggen. 

CSnder auspiciën van Rijkswaterstaat werden van jiinsdag 9 oktober 1962 te 

7,00 uur tipt vrijdag 12 oktober te 7,00 uur op het hele uur, in sommige peilbui­

zen bovendien op het halve uur, de waterstanden gemeten. De standen van de rivier 

werden van registratiestroken afgelezen. De metingen begonnen tijdens een laag-

water en beslaan in totaal zes volledige getijbewegingen. 

Bij de gevolgde methode, namelijk het numeriek bewerken van het cijfermate­

riaal, is het vereist dat de metingen in de verschillende meetpunten, onderling 

steeds op precies dezelfde tijdstippen worden uitgevoerd. 

Om organisatorische redenen kon hieraan niet in alle gevallen worden voldaan. 

Voor de bewerking kan worden aangenomen dat de afwijkingen die hierdoor ontstaan 

van ondergeschikte betekenis zullen zijn. 

De peilfilters waren geplaatst op een diepte groter dan 1U à 18 meter doch 

boven 28 m-H.A.P. en wel zodanig dat het filter in de grovere zandlagen kon wor­

den aangebracht. Dit betekent dat langs >de rivier over het algemeen een geringe­

re filterdiepte werd toegepast dan verder er vandaan (fig. 2). 

De algemene gedaante van de tijdstijghoogtelijnen 

Alvorens tot een interpretatie van de meetuitkomsten over te gaan dient te 

worden nagegaan aan welke invloeden de waterstanden onderhevig zijn, en welke 

meetpunten voor het vastleggen van deze invloeden in aanmerking komen. Hierna 

kan de mogelijkheid worden onderzocht de verschillende invloeden uit de gegevens 

te elimineren. 

15/0265 A0/5 
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G e t ij b e w e g i n g 

De getijbeweging, 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 aangehouden. Het effect 

van de rivierstanden op de stijghoogten in de meetpunten is aangeduid met de 

term *riviereffect'. 

P l a a t s e l i j k e - e f f e c t e n 

De industrieën gevestigd op de noordelijke oever ontlenen water aan het wa­

tervoerend pakket ais gebrüikswater voor het bedrijf. Deze onttrekking is mede 

van invloed op de waterstanden in het beschouwde gebied. 

De tijdstippen waarop en de mate waarin wateronttrekking plaatsvindt zijn 

niet bekend en zullen van bedrijf tot bedrijf verschillen. Aangenomen kan worden 

dat onttrekkingen voorkomen dié van maandag tot vrijdag tamelijk continue zijn, 

in andere gevallen zal wellicht alleen overdag water wprden opgepompt, 

In het gecompliceerde gebied van onderzoek zullen mogelijk nog andere niet 

zonder meer te analyseren invloeden zich doen gelden. Als vergelijkingsbasis voor 

de overige peilbuizen is peilbuis 16 gekozen, waarvan aangenomen kon worden dat 

deze de verschillende plaatseffecten goed representeert, (fig.3)« 

De genoemde effecten zijin aangeduid.met de term »plaatseffect'. 

K l i m a a t s i n v l o e d e n , h y d r o i o g i s c h e i n v l o e d e n 

Tengevolge van andere invloeden, buiten het gebied van onderzoek kunnen 

eveneens veranderingen in stijghoogten optreden. Gedacht kan bijvoorbeeld worden 

aan invloeden van klimatologische aard en aan beïnvloeding door polderbemalingen. 

Deze invloeden kunnen worden beschreven met waterstandsfluctuaties in een water-

standsbuis die wel onder deze doch niet onder de afmalingsinvloed 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 - 1 2 oktober slechts met een lineair verloop in waterstand door li­

neaire interpolatie verkregen, rekening zou kunnen worden gehouden. Ben derge­

lijk lineair verloop kan echter ook in de berekening worden 
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opgenomen zonder kennis van het niveau van de stijghoogten. Hiermede wordt dus 

geen zinvolle interpretatie mogelijkheid aan de bewerking toegevoegd zodat hier­

voor geen aparte component in het onderzoek is opgenomen. 

Met gegevens die een langere tijdsduur bestrijken zal het noodzakelijk zijn 

een aparte basisreeks voor deze effecten in de berekening op te nemen. 

Enkele voorbeelden van gemeten tijdstijghoogtelijnen 

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 getij waar te nemen, 

zodanig dat ook het enkeldaags 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 staan tevens de gegevens ingeschetst van drie waterstandsbuizen 

op verschillende afstand van de rivier namelijk meetpunt nr.A, nr.16 en nr.8. 

Duidelijk valt h|er de demping van deampj-itud§ en de toenemende naijling bij 

gjpoter wordende afstand w a ^ te nemen. 

Op afstanden van de rivier groter dan 1700 meter blijken de tijdstijghoogte-

lijnen nog slechts éen top per dag te hebben (fig. 10» doch vele overgangen komen 

voor zoals uit figuur 5 blijkt. De hoogwatertop die omstreeks het middaguur op­

treedt wordt steeds vlakker om tenslotte geheel te verdwijnen (peilbuizen. 7» 9 

en 6). 

In deze figuur valt ook een duidelijk onderscheid te maken naar tijdstijg­

hoogtelijnen die tijdens de periode van meting sterk in niveau gedaald zijn (bij­

voorbeeld nr. 2) en andere die praktisch op een constant niveau zijn gebleven 

(bijvoorbeeld nr. 6). -; 

Ook peilbuis 16 vertoont deze niveaudaling (fig. 3) mede waardoor deze buis 

als vergelijkingspunt zeer geschikt is, daar aangenomen kan worden dat deze alle 

plaatselijke effecten representeert. 

Het gemiddelde niveau respectievelijk de niveaudaling tijdens de période van 

meting staan weergegeven in de figuren 6 en 7. Het blijkt dat het gemiddelde ni­

veau van stijghoogten in het noordoostelijk deel van het gebied het laagst heeft 

gelegen. In deze richting vond ten tijde van de waarnemingen nog een verdere da­

ling plaats 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 + AJJ sin nt (1) 

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

ben dan tot vergelijking 

*w = Bw +^ sin {n(t - V} (2) 

Hierin stellen achtereenvolgens voor 

Y de stijghoogte gerekend ten opzichte van N.A.P. 

B de gemiddelde (halftij-)stand ten opzichte van N.A.P. 

A de amplitude (halve verschil tussen dal en top) 

n de frequentie van de golfbeweging 

t de tijd 

t„ de fasevertraging ten opzichte van de rivier (t > 0) 

Er geldt 

n = „-, T = trillingstijd 

Stijghoogten en amplituden zijn uitgedrukt in cm, tijden in uren. De tril­

lingstijd voor de rivierstanden, bepaald aan 6 golflengten gemeten tijdens de 

opmetingen 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 

Y.T = BTT als t = t 
W 
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De invloed van de afstand tot de rivier 

De gegeven schematische voorstellingen (1) en (2) kunnen ook nog in hun on­

derlinge samenhang worden beschouwd. Daartoe kan ervac worden uitgegaan dat 

slechts de afstand tot de rivier van belang is, wanneer plaatselijke effecten 

geëlimineerd zijn. 

Uitgaande van een horizontaal verlopend freatisch vlak (B = B ) leidt 

STEGGEWENZ (1933) de volgende betrekkingen af voor de voortplanting van getijbe­

wegingen in spanningsgrondwater 

-ax 
A» - \ •— o) 

waarin e de amplitudeverhouding S Gfp afstand je voorstelt. Voorts is 

Y \-i' w 

waarin 

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

a en y zijn constanten 

De volledige formule luidt nu dus 

Y^ • BR + A^ e"** sin fa(t - -J x)> 

Bij verwaarlozing van de saaenäjnücbaarbeid van hetwater̂ oëréftd pakket en 

het zich daarin bevindende water kunnen de volgende betrekkingen tussen de parar 

meters a en Y en de hydrologische constanten worden afgeleid (SfEGaBWP'Z, 1933) 

(a + Y ) _ nP (5) 

2ay kD 

2 2 

Hij- • - (6) 
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waarin 

k doorlaatcoëfficiënt in horizontale richting 

D dikte van het doorstroomde pakket 

kD horizontaal geleidingsvermogen van de watervoerende laag 

c verticale weerstand 

P bergend vermogen van het afdekkend pakket 

In het bijzonder is dus voor y = 0 de waarde van a en y volgens (5) gelijk 

aan nul zodat 

*w = BR +
 AR

 s i n 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 0 ver­

schillende waarde, dan zullen naijling en demping optreden.., Is.M, zeer groot dan 

is volgens (5) en (6) a groot en Y klein en is het effect dat er in het profiel 

langs de rivier sterke demping met een.geringe naijling optreden. 

Wordt de samendrukbaarheid van het watervoerende pakket en net zich daarin 

bevindende water in rekening gebracht, dan wordt verkregen (BOSCH, 1951) 

a - Y = kDc" ( 5 a ) 

2av = f§ (6a) 

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 gemaakt 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 waarneiningsreeks YA verkregen wordt dan is dus 

YW = BV7 + \ S i n D t ( T ) 

Nu kan sin nt uit (1) en (?) worden geëlimineerd en er ontstaat 

en dus -

^ ' Ä ^ l f BR + 5W . (7a) 

of, korter 

V» a ^ = SÏRH (8) 

In deze lineaire betrekking is S de amplitudeverhouding en Q een constante-
Met behulp van de methode van de kleinste kwadraten kunnen S en Q uit de waarne­
mingsreeksen YA en Y_ worden bepaald (zie Appendix 2 ) . 

W K . 
Worden de gemeten waarden van YA en Y_ grafisch tegen elkaar uitgezet dan 

W K 

zullen de gegevens zich volgens (8) rond een rechte groeperen. De aansluiting 

rond deze rechte zal zo goed mogelijk zijn wanneer de, juiste faseverschuiving tL, 

is toegepast. Dit ,^prgQed-!réoge?,iJk, k»n numeriek met de çorrelatie«-coëffirent 

(r) worden weergegeven. Proberendervijs kunnen 4e reeksen gegevens ten opzichte 

van elkaar worden verschoven net zo lang tot een r mét zo groot mogelijke waarde 

wordt gevonden. Aangenomen wordt dan dat alle systematische afwijkingen van de 

reeksen ten opzichte van elkaar zijn verantwoord. 

Reeds werd uiteengezet dat behalve de rivierinvloed ook een zogenaamd 

plaatseffect P aanwezig kan zijn. Dit effect kan mede in rekening worden gebracht 

door de waarnemingsuitkomsten uit een meetpunt die onder deze invloeden heeft ge­

staan in de bewerking te betrekken. 
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Stel dit plaatseffect in symbolen voor door: 

Yp =
 Bp + Ap sin Wt - V } 

Opgemerkt wordt dat Y eveneens onder invloed van de rivierstand staat zodat 

het zuivere *plaatseffect' wordt verkregen door het gedempte en vertraagde rivier­

effect hierop in mindering te brengen, dus door te berekenen 

Z' = Y£ - S YR - Q 

Hierin kunnen S en Q volgens (8) worden bepaald volgens de methode van de 

kleinste kwadraten echter uit gegevens van Y die niet door het plaatseffect wor­

den verstoord, D&ar aangenomen werd dat tijdelijke onregelmatighefjen kunnen gor­

den veroorzaakt door bronbemalirigep van industrieën die overdag water oppompen, 

moeten in deze gevallen S en Q bepaald wprden uit de gegevens zonder de overdag 

wa&^^$ni$$ st««a4on; te gebruiken, waarbij dus de gegevens Y weer zodanig dienen 

te worden verschoven tot Y* dat ze synchroon met de rivier lopen. 

Nu kan de faseverschuiving weer ongedaan worden gemaakt zodat een reeks 

wordt verkregen die kan worden voorgesteld door het symbool 

Z (zuiver plaatseffect) -

De veronderstelling hierbij is dat het plaatseffect dat in het meetpunt P 

tot uiting kQSït sich pp overeenkomstige wijze in andere meetpunten manifesteert. 

De invloed wordt geacht zeer plaatselijk te zijn doch op vele plaatsen te worden 

veroorzaakt. Faseverschillen met een meetpunt P zijn dus niet goed te interprete­

ren te »eer waar het tijdstip waarop het plaatseffect zich gaat manifesteren on­

zeker is. Hieromtrent werd dan ook geen veronderstelling gemaakt en gezocht werd 

naar de beste wijze van samenhang tussen de gegevens. 

Alles samenvattend kan nu voor een willekeurige peilbuis worden gesteld 

*w - V R
 +
 VP

 + *o (8a) 

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 plaatseffect. 
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Keuze van de peilbuizen 

Wat betreft de keuze van de 'verklarende' reeksen waterstandsgegevens kunnen 

de volgende opmerkingen worden gemaakt. 

Het meetpunt van het rivierpeil is een zelfregistrerende meter van de hydro-

metrische Dienst van Rijkswaterstaat geplaatst bij de uitmonding van de Vlaar-

dingervaart. 

Als meetpunt voor het plaats(industrie-) effect werd een peilbuis gebruikt 

die om het half uur is waargenomen en waarvan kan worden vermoed dat deze de 

plaatselijke effecten goed weergeeft (nr.l6). Wel ligt dit punt tamelijk dicht 

bij het centrum van de bronbemaling zodat wordt geëist dat van deze buis later 

nauwkeurig wordt nagegaan welke verlaging 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 * aanloopstuk' wat onzeker daar de vorm van de curve ten tijde van 

dit laagwater niet volledig vastligt. Als uitgangspunt voor de numerieke bewerking 

van de waarnemingsreeksen is daarom de peiling van 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 werden gebruikt. Teneinde vergelijkbare uitkomsten te verkrij­

gen werden van de groep buizen waarin om het half uur een waarneming werd ver­

richt de gegevens om de ander in de bewerking opgenomen. Echter werden om de f&-

severschuiving zo nauwkeurig mogelijk te bepalen de waarnemingsreeksen onderling 

over een zo klein mogelijke tijdseenheid ten opzichte van elkaar 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 elkaar moeten worden verschoven om, nadat eerst door schaalverande­

ring de amplituden aan elkaar gelijk gemaakt zijn, dalen en toppen tot samenval­

len te brengen. Een numerieke bewerking laat het toepassen van verschuiving van 
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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 halve respectie­

velijk hele uren ten opzichte van elkaar te verschuiven. Kleinere verschuivingen 

zijn niet mogelijk en nagegaan moet worden welke verschillen tussen twee sinus-

oïden blijven bestaan indien niet tot volledige dekking van beide kan worden ge«, 

komen. Deze verschillen zullen dus minstens moeten worden geaccepteerd. 

Voor een goniometrische behandeling van het verschil tussen twee sinuscur­

ven is het voldoende slechts aan een sinusoïde een faseverschuiving in rekening 

te brengen als het tijdsverschil dat niet meer door verschuiving van de gegevens 

kan worden geëlimineerd. 

Voor de rivier geldt dan 

ÏR * AJJ sin t 

en voor een willekeurige buis 

Y^ = ̂  sin (t - a) + b 

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

rivierstanden met behulp van de betrekking 

V 8YR+b 

= $ A_ sin t + b 

* Ajj sin t + b (9) 

waarin g de amplitudeverhouding is. In (9) komt een 'ongeveer gelijk' teken voor 

daar voor $ niet de juiste waarde kan worden gevonden als niet de juiste fasever­

schuiving kan worden toegepast. Deze tekortkoming is echter geheel van onderge­

schikte betekenis (zie Appendix 1) 
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Het verschil tussen gemeten (Y,.) en uit de rivierstanden afgeleide stijg-

hoogten (YTI) bedraagt dus nog 
w 

Yw - *w = \ sin (t - a) - \ sin * 
= Â j sin t cos a - Ay. cos t sin a - A., sin t 

= - A,T (1 - cos a) sin t - A,T sin a cos t 
w w 

Nu wordt een hulphoek <J> ingevoerd die voldoet aan de betrekking 

- Aw ( 1 - cos a) 

cos <j> 
»Ay. (1 - cos a) + Aw sin a) 

waaruit na uitwerking volgt . : •.:'"'•;* 

cos <j> = - sin 1/2 a en sin <|> = cos 1/2 a 

zodat 

cos • = cos (1/2 a + 90) sin <j> = sin (1/2 a + 90) 

waaruit dus volgt dat $ - 1/2 a + 90 en dus 

Yw - Y^ = - 2 Aw sin (1/2 a) cos (t - 1/2 a) 

of voor het absolute verschil tussen gemeten en berekende stijghoogten 

v = l ^ - ï j = |2 A^ sin (1/2 a) cos (t - 1/2 a) | (10) 

Een bijzonder geval is a = 0 (volledige dekking van beide tijdstijghoogte-

lijnen) zodat dan v = 0 voor elke A^ zoals wordt verwacht. 

Voorts: Aj, = 0 waarvoor dan geldt dat v = 0 voor elke a, hetgeen eveneens 

een te verwachten uitkomst is, daar de waterstand in de willekeurige buis nu con­

stant ondersteld is. 

Wordt gelet op het maximaal mogelijke verschil v tussen twee sinusoïden met 

gelijk amplitude en een faseverschil a ï 0, dan volgt uit de gegeven betrekking 
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(10) dat dit optreedt bij t * 1/2 a en dat het bedraagt 

v = 2 A, sin 1/2 a 

Bij waarnemingen die om het half uur (1/2) zijn verricht zal de fasever­

schuiving die niet meer in rekening kan worden gebracht maximaal in de orde van 

een kwartier liggen zodat voor dit geval (T * 12.6 uur zie pag. 6) 

2 a = 2 7 2 ^ 3 6 0 : = 3>6 ( 1 1 ) 

Bij waarnemingen die om het uur (1/1) zijn verricht sal deze faseverschui­

ving maximaal een half uur bedragen zodat dan 

2a=2lH360sT'' (l1a> 

Voor deze gevallen is dus het maximale verschil 

vm (1/2) * 2 Ay sin 3,6° resp. T (l/l) « 2 i^ sin 7,1° 

0.1256/^ resp. = 0.2VT2A. 

Wat globaal kan worden gesteld op 

V m ( l / 2 ) 4 \ resp' v m ( l / l ) = i \ ( 1 2 ) 

Deze uitkomst houdt in dat verschillen van deze orde tussen gemeten en be­

rekende stijghoogten moeten worden geaccepteerd. 

De maximale discrepanties zijn dus afhankelijk van de amplitude A,. In de 

omgeving van de rivier is ß » 1 en dus /L, « A_, maar nooit groter. Dit houdt in 

dat bij de rivier, waarvoor tijdens de periode van ijking gold dat A^ = 73 cm, 

het grootste verschil dat niet meer door faseverschuiving kan worden verlaagd, 

naar boven afgerond bedraagt: 

v (1/2) * 10 cm v (1/1) » 20 cm 
m m 
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Voor waarden van t waarvoor t ̂  — a + k.l80 zullen de afwijkingen dus steeds 

kleiner zijn. 

In tabel 2 zijn de waarden van v voor alle buizen vermeld, rekening hou­

dend met de frequentie van opmeting respectievelijk met de amplitude PL,. De groot­

ste verschillen bedragen nog geen decimeter en vallen geheel binnen wat aan toe­

vallige afwijkingen verwacht kan worden. 
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III. UITKOMSTEN VAN DE NUMERIEKE BEWERKINGEN 

Thans zullen de uitkomsten van de uitgevoerde bewerkingen vrorden besproken. 

Van elke (willekeurige) buis in het gebied van onderzoek werden de coëffi­

ciënten b , b en b bepaald uit 

*W (* + tv) = b, YR (t) + b 2 Zp (t) + bQ + 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 gemiddelde waarde gelijk aan 0 zullen hebben. De coëf­

ficiënten werden uitgerekend bij die waarde t van de faseverschuiving die maakt 

dat de aanpassing van de gegevens aan (13) zo goed mogelijk is, met andere woor­

den een zo hoog mogelijke correlatie-coëfficiënt oplevert. 

Vervolgens werden verder bepaald: de standaardafwijkingen van de coëfficiën­

ten, de enkelvoudige correlaties met de basisreeksen Ya en 5L., de verschillen 
ft F 

tussen berekende en gemeten waarden en de standaardafwijking van de aanpassing 

(zie Appendix 2). 

Amplitude 

;Van a|lé tijd&ti,jg|ioQgteii|nen werd het verschil in hoogte tussen top en op­

volgend dal en daaraan aansluitend dat van het dftl <sn de daaropvolgende top op­

gemeten. Het gemiddelde van deze verschillen, veelal 10 in aantal werd als ge­

middelde waarde van 2 x het amplitude beschouwd (tabel 1). In figuur 8 staat de­

ze gemiddelde waarde in een overzichtskaartje weergegeven. 

Duidelijk blijkt dat met toenemende afstand tot de rivier de amplitude ge­

ringer wordt. In een strook langs de Schie is, deze afname niet zo sterk. 

Deze oude bedding manifesteert zich door een nauweirejrelatie met de water­

beweging op de rivier dan op overeenkomstige afstanden elders voorkomt. 

übt een afstand van ongeveer itOO meter van de oever is de amplitude van het 

diepe grondwater nog 25 co. 

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-

15/0265/^0/18 



- 19 -

sehuiving 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 3 werd een naijling van een half uur vastgesteld (correlatie­

coëfficiënt .981). Worden de gegevens van deze buis verder teruggeschoven, in 

het voorbeeld steeds met een half uur, 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 8*+ k8' )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. 

Aan 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 figuur komt het effect van grotere afstanden tot de rivier tot 

uiting door een toename van de vertraging. Langs de Schie is de vertraging op 

waarden kleiner dan 1 uur te stellen waarmee wederom de invloed van de oude bed­

ding tot uiting komt. 

Een relatief grote vertraging werd geconstateerd in peilbuis Cf namelijk 

ruim I5 uur. De mogelijkheid bestaat dat hierin de wat geringere diepte 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 rivierstanden respectievelijk plaatselijke invloeden. De plaat­

selijke invloeden van een bepaald punt worden verkregen door uit de betreffende 

stijghoogten de rivierinvlöëd të elimineren. Hetgeen overblijft is een wàarne-

mingsreeks die mede kan^dienen tot het terugrekenen van de waterstanden in eeii 

villekeurige buis volgens de eerder geschetste methode, 

Voor een tweetal gevallen is een grafiek samengesteld waarin het verschil 

ten opzichte van de aanpassing aan de rivierstanden is weergegeven. Tevens zijn 

de 'overdaguren' door een kader apart aangegeven (fig. 10 en 11). 

Uitgaande, in het eerste geval, van de stijghoogtegegevens van peilbuis 16 

die niet de overdaguren (8-19 u) bevatten werd een aanpassing aan de rivierstan-
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den berekend.' Hiervoor werd met het volgend model (vgl. met 13) 

Y i6 ( t + V = b i YR ( t ) + bo + e ( t * 8 u' ':•::.,19 u ) 

gevonden voor 

t = 
w 

b1 * 

bo = 

0 uur 

0.1811 

213.7027 

Het plaatselijk effect wordt nu voorgesteld door het verschil 

Y M 6 ' = Y l 6 ( t ) - b l Y R ( t ) ~ b 0 

Dit verschil is in figuur 10 grafisch weergegeven. 

De gegevens van figuur 10 worden dus verkregen door toepassing van het reken-

schema, gegeven in tabel 7a. Slechts de uitkomsten berekend op de hele uren zijn 

in de figuur uitgezet. 

Het blijkt dat de verlagingen, dat wil zeggen de afwijkingen naar lagere 

standen voornamelijk in de overdaguren plaatsvinden, 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 gerepresenteerd door de op 

rivierinvloed gecorrigeerde standen uit peilbuis 16 aangegeven door het symbool 

•16'. 

Samenvatting van uitkomsten 

Met behulp van de waarnemingsreeks van de rivierstanden en die van peilbuis 

' 16* werd gezocht naar de beste aanpassing aan de overige stijghoogtegegevens. 

De resultaten die uit de numerieke bewerking ter beschikking komen worden 

gegeven als regressie-coëfficiënten uit (8a) en de bijbehorende correlatie-eöêf-
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ficiënten en in eerste instantie dus in de vorm van een tabel. In de tabellen 

2, U en 5 zijn deze uitkomsten vermeld. 

In tabel k staan zowel de multipele correlaties als de enkelvoudige correla-
15/0265A0/21 

ties met elk der afzonderlijke reeksen voor de rivierstand en peilbuis ' 16' ver­

meld. Over het algemeen zijn de multipele correlatie-coëfficiënten zeer hoog het­

geen betekent dat een goede reconstructie 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 k houdt in dat de 

gegevens uit de betreffende buis nauw samenhangen met de op riviereffect gecorri­

geerde reeks van peilbuis 16 ('16'). In het eerste geval overheersen de rivier-

invloeden, in het tweede de plaatselijke effecten. 

Overzichtelijker wordt dit geheel wanneer weer de uitkomsten op een kaartje 

worden weergegeven (fig. 12, 13 en "\k). 

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 afstanden en een 'voortplanting' van deze invloed langs de oude Schie-

bedding (fig. 12 en 13). 

In figuur ik zijn de multipele correlatie-coëfficiënten weergegeven. Hier 

blijkt dat langs de Schie juist relatief lagere waarden optreden dan elders. Dit 

houdt in, dat naast de relatief duidelijke rivierinvloed de stijghoogten langs de 

Schie nog door andere hydrologische effecten bepaald zijn. 

In tabel 5 zijn de coëfficiënten b.., b en b_ uit (13) en hun standaardaf­

wijking (in iwee significante cijfers) weergegeven. 

Zoals uit (7),(7a),(8) en (8a) blijkt hebben b en b de betekenis van am­

plitude-verhoudingen waarin in het bijzonder die voor de rivier nog met S wordt 

aangeduid. Afgeronde bedragen van de amplitude-verhouding worden weergegeven in 

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

Uitgaande van de waarden van de coëfficiënten zoals deze zijn samengevat in 

tabel 5 is het mogelijk aan de hand van gegevens in de basisreeksen de stijghoog-

te van elke buis op een gegeven tijdstip terug te berekenen. 

E en enkel voorbeeld wordt gegeven in tabel 7°« Voor peilbuis B werd bere­

kend dat de naijling gemiddeld 30 minuten bedraagt (tabel k). Moet nu van een ge­

geven tijdstip t de waarde van de stijghoogte in B worden teruggerekend uit het 

riviereffect en plaatseffect, dan moeten uit de metingen die gegevens van de ef­

fecten gebruikt worden die opgemeten zijn. op tijdstip t - 't = t - 30'. In tabel 
W 

Tb is dit voorgesteld door het terugschuiven van de Y_-reëks over een half uur. 
is 

Met behulp van de aan tabel 5 ontleende vaarden b.. = .1*21, b = .219 en b_ * 130.22 

wordt de gevraagde stijghoogte gevonden. Zo wordt bijvoorbeeld bij t » 3 u 30' de 

waarde 10^.20 cm gevonden, welke möët worden vergeleken met de gemeten 95 cm. Het 

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

Voor de uitgevoerde bewerking is het nodig vooraf afzonderlijk het plaatsef­

fect af 'te leiden uit de metingen van peilbuis 16 zoals in tabel 7a plaatsvond. 

Eenvoudiger is het dus de gegevens van rivierstand en pei3,buis )6 f,e gebruiken 

zonder de omrekening naar. het plaatseffect (tabel 7c): De coëfficiënten die in dat 

geval moeten worden gebruikt zijn vermeld in tabel 6. De reeksen rivierstand en 

jteilbuis 16 zijn niet geheel correlatie-vrij (r = .76) doch op de reeks Y - Y in 

de laatste kolom van tabel 7c heeft dit geen invloed. 

3?eneinde een goede> yérgelijfcïng te kunne«. '.'$v$ften met de stjijghóogten die 

slechts om het uur zijn gemeten wordt in het volgende ook slechts »et de terugke­

rende waarden vaarvea de riyierstanden op de hele uren opgemeten zijn, rekening 

gehouden* 

De verschillen tussen gemeten en berekende waarden, namelijk (Y - Y) in de 

laatste kolom van tabel 7b 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 afwijkingen te minimaliseren - £ (Y - Y) minimaal - en berekend 

kan dus worden hoe groot dat minimum nog is. 

In tabel 2 staat in kolom k de standaardafwijking van de berekening vermeld 

volgens 

r^2 J u*-v. 
n - $? 
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waarin n het aantal 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 

om na te gaan welke afwijkingen ook in meer extreme gevallen nog verwacht kunnen 

worden als afwijkingen van de 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 zijn gekomen. Hiervoor gaat 

de belangstelling uiteraard,uit naar overschrijdingen van. diepe standen die al 

of niet aan de bronbemaling moeten worden toegeschreven, zodat een eenzijdige 

overschrijding van 1% dient te worden berekend waarbij rekening dient te worden 

gehouden met het aantal vrijheidsgraden n - p = 52. De uitkomsten hiervan staan 

in kolom 5 van tabel 2 vermeld, waarbij gebruik is gemaakt van het feit dat bij 

een standaardafwijking ter grootte 1 bij 52 vrijheidsgraden de waarde 2,1*0 met 

een kans van 1% zal worden overtroffen (HALD, i960). 

Het blijkt (tabel 2) dat stijghoogten die meer dan twee decimeter dieper 

zijn dan de berekende stijghoogten aanleiding zijn om aan te nemen dat een in­

vloed aanwezig is die een systematisch lagere stand veroorzaakt dan verwacht kan 

worden, waarbij het risico \% bedraagt dat toch nog toevallige omstandigheden 

een rol hebben gespeeld. 

In dit verband kan nog naar kolom 6 van tabel 2 worden verwezen. In deze 

kolom staan de multipele correlatie-coëfficiënten weergegeven. Deze coëfficiën­

ten zijn, zoals reeds eerder werd opgemerkt^ niet'schaalafhankelijk, de standaard­

afwijking daarentegen wel. Zo kan dus bij eeiï correlatie-coëfficiënt van .97 een 

kritieke waarde van 13,9 cm behoren (peilbuis 17) maar ook éen kritieke waarde 

van 6,7 cm komt voor (peilbuis 18). Absoluut 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 correlatie-coëfficiënt van 0,50 duidt er op dat de 

aanpassing tamelijk slecht is: de berekende waarden «.onen niet veel verband met 

de gemeten waarden. Toch zullen de verschillen maar zelden meer dan 3,6 cm be­

dragen. 

Overzichtelijker wordt het voorgaande weer wanneer de kritieke waarden 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 van de rivier af 

waar de rivierinvloed geen grote rol meer speelt en de stijghoogten n.o-g maar 

zeer geringe fluctuaties vertonen zullen de standen tot op 5 cm nauwkeurig terug-
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gerekend kunnen worden. 

Tot slot van deze beschouwing worden enkele voorbeelden gegeven van volle­

dig teruggerekende tijdstijghoogtelijnen (fig. 16 t/m 20). 

In figuur 16 staat voor peilbuis nr.1^ 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 schaal weergegeven. Tevens staat hier de kritieke waarde 

die met een kans van 1$ overschreden zal worden aangegeven. 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 k. Deze buis 

vertoont een; niveaud^i$g van 18 cm en een duidelijk enkei-d&ags tij (slechts 

3 tóppén) De stijghûûgtenin dit meetpunt die eçn geheei ander karakter dan.de 

voorgaande serie vertanen blijken eveneens redelijk nauwkeurig met een marge van 

ongeveer 5 cm terug /berekend £e kunnen worden, De kritieke waarde bedraagt hier 

.§,§/cm; . :.';.^. 

,'Bét volgende voorbeeld (fig.l8) is afkomstig van peilbuis nr.2, die een 

niveaudàlihg van 36 cm vertoont. Ook hier is de marge waar binnen de terug be­

rekening plaatsvindt ongeveer 10 cm. De kritieke waarde bedraagt hier 9,8 cm. 

Een voorbeelcLvan een peilbuis in de Sqhiebedding wordt gegeven in figuur 

19. Voor deze buis (nr. 5) zijn de afwijkingen tussen gemeten en berekende stan­

den vrij groot. De kritieke"waarde bedraagt hier 21,8 cm bij één multipele cor­

relatie-coëfficiënt van.-s 86, •;••• - -

Het laatste voorbeeld (fig. 20) is dat van peilbuis 13. De correlatie-coëf­

ficiënt is slechts .50 doch in cm 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 nauwkeurig kunnen worden terug berekend. 

Met de behandeling van het vraagstuk van de reconstructie van stijghoogten 

uit twee basisreeksen en de daarmee te bereiken nauwkeurigheid kan het praktisch 

gedeelte afgesloten worden geacht. 

Het blijft echter een interessant vraagstuk de invloed van de afstand tot 

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

nader worden ingegaan. 
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V. DE INVLOED V M DE AFSTAND TOT DE RIVIER 

In hoofdstuk II verden voor de numerieke bewerking formules afgeleid die 

als basis voor de berekening dienst konden doen. Teruggrijpend op de theorie van 

STEGGEWENZ kan ook de afstand tot de rivier in de beschouwingen worden betrokken. 

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

en voor de fasevertraging volgens (k) 

t = -1 x (15) 
w n 

waarin x de afstand tot de rivier is. 

Voor de formule (1*0 kan geschreven worden 

"" ^"^ log \ = - 0,1+343 ax + log A^ 

of 

log 4 = log S s . 0,k3U3 ax (16) 

waarmee dus twee lineaire betrekkingen met de afstand x zijn verkregen. 

Hoewel niet aan aile voor de theoretische afleiding gestelde voorwaarden i» 

voldaan, zoals de homogeniteit van het profiel, kan toch worden nagegaan in hoe­

verre de gegeven liriè'&ïlfë lietrekkingeni voldoen. 

,All#reersii zal dan echter moeten worden vastgesteld wat onder de afstand 

x van een bepaalde peilbuis tot de rivier zal moeten worden verstaan. Het grilli­

ge beeld van de vele insteekhavens (zie fig. 1) maakt het moeilijk tot een be­

paalde schematisering te komen tenzij zeer globaal de oever van de rivier als 

strakke lijn wordt aangehouden. 

Teneinde te kunnen nagaan wat de beste voorstellingswijze is werd van elke 

peilbuis de afstand loodrecht op de rivieroever (fig. 1) gemeten evenals de af­

stand tot het dichtstbijzijnde open water (tabel k). 
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In figuur 21a is voor een achttal peilbuizen tussen de Vlaardingervaart en 

de Wilhelminahaven (raai l) de amplitudeverhouding met de rivier zoals deze uit 

de berekeningen volgde, uitgezet.'tegen de afstand tot de rivieroever. 

De snijding met de verticaal (x = 0) vindt niet plaats bij S = 1 doch bij 

S.s 0,62 wat erop wijst dat er een extra oeverweerstand langs de rivier optreedt. 

In figuur 21b is dezelfde amplitudeverhouding uitgezet tegen de afstand tot 

het naaste open water. Het onderlinge verband is hier veel minder duidelijk. 

Voor de buizen die een duidelijk riviereffect vertonen blijkt de amplitudever­

houding onafhankelijk met de afstand tot de naaste haven. Dit houdt in dat de 

gegeven schematische oeverlijn van figuur 1 een goede schematisering betekent. 

De insteekhavens met damwandafsluiting hebben praktisch geen invloed op de stijg-

hoogten van het water in de naastliggende peilbuizen. 

De figuren 22a en 22b 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 

lijkt de spreding minder groot doch de gegevens wijzen uit dat de fasevertraging 

niet sterk wordt beïnvloed 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 naaste havens. In figuren 23a en b en figu­

ren 2Ua en b is dezelfde bewerking uitgevoerd voor een viertal buizen in de om­

geving van de Vulcaanhaven (raai II). In grote lijnen gelden dezelfde conclusies 

als voojr hetvoorgaande geval, zij het ook dat enigszins andere waarden voor de 

constanten worden gevonden. 

In een tweetal laatste figuren (25 en 26) is nogmaals hetzelfde voor 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 

wel te concluderen, doch de fasevertraging neemt niet meer toe met de afstand, 

en heeft een vrij constante waarde (raai III). 

Wordt nu aangenomen dat de amplitudeverhouding en de fasevertraging een 

functie zijn van de afstand tot de rivier dan kan met gevonden constanten volgens 

(5a) en (6a) een schatting worden gegeven voor de kD en de r—^ waarde uit de 

raaien I en II. Dit had het volgende resultaat 
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tUC — "p •• 'p 
a - Y 

kD n 
S 2ay 

raai I 
centrum 

k 
kk x 10 

k 
19 x 10 

raai II 
Vulcaanhaven 

k 
20 x 10 

T x 10 

(17) 

(18) 

Bij de berekening van de lineaire betrekkingen, zoals voorgesteld in de 

fifureji 21 tof en met Zhy werd tevens ypor elk van de berekende constanten de 

standaardafwijking bepaald. Nagegaan kan worden hoe afwijkingen in de constan-
kD 

ten a en Y zich in (1?) en (18) voortplanten tot afwijkingen in de kDc en —=• -

waarden (zie Appendix 3). Voorts kan nog de orde van grootte van het interval 

worden vastgesteld waar binnen met 90$ kans de werkelijke gemiddelde waarde van 

de hydrologische constanten kan worden verwacht. Voor het onderhavige geval wer­

den de volgende intervallen gevonden. 

raai I raai II 
centrum Vulcaanhaven 

kDc 37 x Ï0k - 51 x 10^ 8 x 101* - 32 x 10^ 

~ ik x 10** - 2k x 10U h x 10U - 10 x 101* 

Relatief bezien wordt voor raai I dus een wat beter resultaat gevonden, wat 

echter verband houdt met het feit dat hier 8 gegevens gebruikt zijn tegen k voor 

de berekening in raai II, wat de schattingen van de uitkomsten onzekerder maakt 

en de intervallen breder. 

Met de aaplitudeverhouding S werd een beoordeling gegeven van de coëfficiënt 

b- in relatie tot de afstand tot de rivier. 

Echter kan niet zonder meer worden aangenomen dat de invloed van het plaats­

effect, gerepresenteerd door peilbuis Mo', eveneens op een dergelijke wijze met 

de afstand af zal nemen. Gesteld werd namelijk in hoofdstuk I dat dergelijke ef­

fecten plaatselijk kunnen worden veroorzaakt en dus op meer plaatsen tegelijk 

kunnen optreden. In de coëfficiënt 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 coëfficiënten van het zuivere plaats­

effect, dus zonder rivierinvloed betreft. 

In figuur 27 zijn de waarden van b_ uit tabel 5 in een kaartje weergegeven. 

Tevens zijn de belangrijkste stedelijke bebouwingen aangegeven. Het blijkt nu 

dat de hoogste waarden(i,5 tot 1) samenvallen met het bebouwingscentrum van 

Schiedam. Daarbuiten neemt de waarde van bp al spoedig af tot minder dan 0,20 

hetgeen erop duidt dat er nog maar een gering effect van het type '16' aanwezig 

is. Relatief wat hogere waarden worden weer gevonden te Vlaardingen. 

Geconcludeerd kan worden dat het plaatseffect sterk gebonden is aan de 

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

In het voorgaande zijn onder een aantal aannamen berekeningen uitgevoerd 

die tot doel hadden stijghoogten te kunnen reconstrueren aan de hand van een 

tweetal basisreeksen. 

In hoofdstuk IV is uitvoerig op deze reconstructie en de daarmee bereikte 

nauwkeurigheden 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 aan 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 overdag op­

treedt vaak zover verlaagd dat nog slechts 3 toppen van de 6 in de periode van 

ijking voorkomen, bijvoorbeeld in peilbuis k (fig.1T) die in de bebouwing van 

Schiedam ligt (fig,27)* Daarnaast moet bedacht worden dat in een gecomplipeerd 

gebied ais het onderhavige de mogelijkheid geenszins uitgesloten ia dat een 

hoogwater zich systematisch niet in het diepe grondwater manifesteert (STSGGEWEWZ, 

î933)*Hiervoor ZQU weer. pleiten het feit dat de^(lage)-overdag .top-juist op een 

vrij constante afstand van 1TÖ0 m van de oever geheel verdwijnt, .—...•-.. 

De berekeningen werden uitgevoerd bij een rivierstand waarvan de gemiddelde 

waarde ongeveer met het N.A.P.-nulvlak overeenkwam. Sterke schommelingen om deze 

waarde zijn echter mogelijk, er is dan. een ander doorstroomd profiel en de vraag 

kan gesteld worden of de voorgaande resultaten tot eenzelfde uitkomst voeren. 

Uit de gegeven kaartjes waarin de uitkomsten in beeld zijn gebracht blijkt 

steeds wèër dat de schematisch voorgestelde oeverlijn uit-figumr-l een goede 

benadering is voor de plaats waar het open water begrensd is. Merkwaardigerwijs 

blijken de vele insteekhavenageen grote invloed uit te oefenen. Enigszins in 

tegenspraak kiermeg is Het öjfäuiaelijke beeld dat ontstaat wanneer, de fasevertra-

ging tegen de afstand tot de rivier wordt uitgezet (fig. 22a). Hieruit blijkt 

wel degelijk de gecompliceerdheid van het gebied. 

Het is echter mogelijk de analyse van de stijghoogten door aanvullende me­

tingen nader te voltooien. 

Indien de verlaging die nu aan plaatselijke en met enige speculatie aan in­

dustrie-invloeden 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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oever nadere informatie verschaffen al zijn de geohydrologische omstandigheden 

hier niet meer geheel vergelijkbaar. 

Wel kan vergelijking met metingen op de zuidelijke oever aan het licht 

brengen of inderdaad de invloed van de insteekhavens zo gering is hetgeen ook weer 

door het nagaan van de invloed 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 

kleine faseverschuivingen tot het optreden van wat te kleine waarden aanleiding 

geeft volgt uit onderstaande beschouwing. 

Zij weer de rivierstand, uitgedrukt ten opzichte van het gemiddelde niveau 

YR = Ap sin t (1) 

met 

l Y R = 0 

Zij weer de stijghoogte in een willekeurige buis, thans uitgedrukt ten op­

zichte van het gemiddelde niveau 

Y^ = A ^ sin (t „. a) " " (2) 

Uit (1) volgt dus 

YR 1 J.2 J r , ç en cos t . - ^ - YB s i n t ^ e n c o s t ^ ^ ^ (9) 

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

stip verricht, op de horizontale en de stijghoogte (2) op de verticale as uitge­

zet dan wordt de tijd t geëlimineerd wat in formule wordt 

¥w = Ay. sin t cos a - A„ cos t sin a 

en weer met S als de amplitvicleverhouding en gebruikmakend van (3) 

Y^ = YR S cos a - S A | - Y | sin a (k) 

De amplitudeverhouding S wordt volgens de methode van de kleinste kwadraten 
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uitgerekend volgens 

tga = 

Y Y 
-.7 R 

Y Y 
R R 

Uitwerking yân' de teller geeft, onder toepassing van (k) 

Y Y 
W R YR YR S cos a 

- S ôôs a Y Y 
R R 

- S sin a jCAp - A^ sin t) Ap sin t 

De sommatie in âé tweede terÄ wórdt dus biji sommatie over een aantal aequi-

distante waarden die een gehele goÜÈ-Alengte beslaFÎ-jken: 

AR 
cos t.sin t = 0 

zodat er overblijft 

en dus 

tga = S cos a 

S = 
cos a 

-. tga 

zodat steeds een vat te kleine amplitudeverhouding zal worden gevonden. Nagegaan 

kan worden hoe groot deze verkleining maximaal 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 
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faseverschuiving bedraagt 

a = 7.1° 

en 

cos a = 0.9921, — - — = I.OO8 
» cos a 

« Opmetingen om het 1/1 uur 

Er geldt volgens (12) 

= 11*.3° 

en 

cos a = O.9686 = 1.03 
cos a 

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. 

Voor de amplitudeverhouding ge^dt 

zodat voor een willekeurige peilbuis de amplitude is 

De gemiddelde amplitude op de rivier (JLj bedroeg tijdens de proefmetingen 

73 cm (tabel 1) zodat dus 

^ = 73 S 
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De grootste verhouding berekend b i j peilbuizen die 2 x per uur werden opge­

meten bedroeg 0.^21 (zie tabel 1) zodat d i t een mogelijk t e lage schatt ing op­

lever t van de amplitude van maximaal 

-jg! x T3 x 0,1*2 < 0,6 x 0,1+2 = 0,25 cm 

hetgeen 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 

TJ|Q x 73 x 0,36 < 0,3 x 0,36 » 0,1? 

hetgeen eveneens kan vorèen verwaarloosd. 

ïIJJK^'"1 • 
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APPENDIX 2 

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

plaatseffect voorgesteld door 'l6', kan als volgt overzichtelijker worden weer­

gegeven (fig.28) 

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

nemend ngs reeks voorgesteld door een vector, dan wordt er dus gevraagd naar een 

lineaire combinatie van de vectoren L en X.̂ - namelijk 

\l * a1 XR + a 2 X16 (1) 

Hierin zijn van alle waarnemingen de gemiddelden 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 X., en X ^ wordt opgespannen en er moet worden geschre­

ven (fig.28) 

h ' a1 XR + a 2 X16 + e ( 2 ) 

waarin de vector e de afwijkingen van de gemeten ten opzichte van de berekende 

standen voorstelt. 

In vectorvoorstelling wordt de oplossing van het vraagstuk dat de vector e 

minimaal moet zijn, bereikt als X^ loodrecht geprojecteerd wordt op het vlak V 

opgespannen door X^ en X g (fig.28). Zij deze projectie de vector van berekende 

waarden 5L dan zal nu wel gelden dat 

al XR + a 2 X16 

De waarnemingsreeksen X_ en X , zijn gecorreleerd (correlatie-coëfficiënt 

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

wordt een vector X,..g, verkregen die loodrecht op X^ staat volgens 

:'1& = X16 " p *R 

(zie ook fig.10) 
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De reeks X,^, is dus niet gecorreleerd met 3L en de vector X, wordt dus 

ontbonden in de twee onafhankelijke componenten X^ en X, ,-, te weten het rivier­

effect en het plaatseffect. 

In de uitgevoerde bewerkingen waarbij onderscheid moest worden gemaakt tus­

sen de overdag- en nachturen is het niet geheel gelukt twee onafhankelijke reek­

sen voor beide effecten te verkrijgen. De correlatie is echter wel laag gebleven 

namelijk r = - 0.15. 

Opgemerkt wordt nog dat de coëfficiënten a.., a„, b , b ? en p verhoudingsge­

tallen voorstellen tussen lengten van vectoren en de daarop ontbondenen. Uit 

figuur 28 volgt dan ook zonder meer dat a = b , zoals in tabel 5 en 6 tot uiting 

komt, Ook is sonder meer duidelijk dat dezelfde vector e moet worden verkregen 

onafhankelijk van de toegepaste ontbinding, vergelijk hiervoQr de laatste kolom­

men in tabel Jb en T c Boyentien volgt nóg uit de figuur dat b grotere waarden 

moet aannemen dan a. en dat voor de andere gerichte ontbinding op dezelfde vec­

tor een kleinere standaardafwijking voor de coëfficiënten wordt verkregen, en . 

tenslotte dat b.. de coëfficiënt van het zuivere riviereffect is aangezien pro­

jectie van Xrj op X_ alleen hetzelfde eindpunt oplevert, namelijk b. X_, als pro­

jectie van ÎL op X_. 
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APPENDIX 3 

De berekening van de hydrologische constanten. 

Uit raai I en raai II werden gevonden uit 

*** *Re -ax 

en 

t = ^ x 
v n 

de volgende waarden voor de parameters (zie fig.21a, 22a en 23a, 24a) en de 

standaardafwijking s. 

Y (n = 

s 

s 

kDc • 

kD 
S 

a 

X 
n 

0.1*986) 

(a) 

(y) 

1 
2 2 

a - Y 

n 
2aY 

raai I 

0.0017 

0.00155 

0.000773 

0.000090 

0.000268 

43.9 x 1£T 

19,0 x 10** 

raai II 

0.0026 

0.00274 

0.001366 

0.000335 

û.000279 

20.3 x 101* 

k 
7,0 x 10 

Er volgt nu voor kleine afwijkingen in a en Y dat 

A (kDc) = — g — ~ 2 ~ 2 ^TAY ~ aAa^ 
(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 
o 

betrekking voor de variantie a (kDc) 
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Op overeenkomstige wijze volgt dat 

± à (kD) = 2 _ (y_a + a Ä y ) 
S 2 (ay)2 

2 
waaruit weer de formule voor a (kD) door kwadratering volgt. 

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

uit gegevens berekende waarde s van de grootheid a. 

s (kDc) 

| s (kD) 

aantal gegevens(n) 
t-waarde b i j 

10/£ tweezijdig 

— s (kDcT) x t i n 
/n" 1° 

/n 

raai I 

9,9 x 10* 

6,7 x 10 

8 
1.9U 

6,79 x 10** 

4,59 x Wk 

raa i I I 

4 
7,9 x 10 

k 
1,7 x 10 

It 
2,92 

k 
11,h9 x 10 

2,U5 x 10 

Hiermede kan nu het 90)6 betrouwbaarheidsinterval voor de gemiddelde waarden 

worden vastgesteld. 
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Tabel 2. Overzicht met betrekking tot de nauwkeurigheid van de resultaten van 

de .,*tt*aerieke- bewerking 

Peil­
buis 

nr. 

1 

Rivier 

A 

B 

C 

1 

2 

3 

1* 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

U» 

15 

16 

17 

18 

Aantal 
waarn. 
per uur 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

1 

2 

v in cm 
m 

3 

3,4 

4,5 

5,2 

1,8 

2,5 

0,5 

0,8 

8,0 

0,5 

kt0 

1,0 

2,0 

. 1,5 

4,o 

2,2 

0,5 

4,i 

3,0 

1,6 

8,0 

2,3 

Standaard­
afwijking 

s 
van 

k 

5,2 

U,6 

2,5 

2,6 

4.1 

1,9 

2,3 

9,1 

0,8 

7.6 

2,4 

3,5 

2,2 

3,1 

2,9 

1,5 

4,9 
2,6 

5,8 

2,8 

Kritieke 
waarde 
in cm 

s x 2,U0 
(99%) 

5 

12,5 

11,0 

6,0 

6,2 

9,8 

M 
5,5 

21,8 

1,9 

18,2 

5,8 

8,4 

5,3 

7,4 
7,0 

3,6 

11,8 

6,2 

13,9 

6,7 

Multipele 
correlatie-

coëff. 

6 

1.00 

.96 

.98 

.98 

.86 

.97 

.85 

.96 

- .86 

.94 

.81 

.91 

.85 

.94 

.95 

.Bk 

•50 

.97 

.99 
1.00 

.97 

.97 

Amplitude 
-(gemiddeld) 

in cm 

7 

73 

27 

33 

20 

6 

11 

3 

7 

20 

2 

15 

1* 

7 
k 

11» 

6 

2 

27 

21 

12 

30 

16 
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Tabel 3. Voorbeeld van het effect van toenemende faseverschuiving op de corre-

lati e-coë ffi ei enten 

Eerste gegevens van de reeks gemeten op 
uur u voor meetpunt Multipele 

correlatie-
Rivier '16' B coëfficiënt 

1 2 ' 3 " U 

Tijd in 
graden 

Enkelvoudige 
correlatie met 
rivierstanden 

13.00 13.00 13.00 

.30 

14.00 

.30 

15.00 

30 

16.00 

.30 

17.00 

.30 

18.00 

.30 

19.00 

.23 

.53 

20.20 

.47 

.968 

.917 

.856 

.741 

- 14° 8' 

0 o 

14 8 

28 16 

42 24 

56 32 

70 40 

84 '48 

98 56 

113 4 

127 12 

141 20 

155 28 

166 18 

180 26 

193 9 

205 52 

.963 

.981 

.938 

.814 

.665 

.445 

.242 

.027 

.215 

.435 

.607 

.763 

.868 

.922 

0 

14 

28 

42 

56 

70 

84 

98 

113 

127 

141 

155 

166 

0 .979 

8 .937 

16 .814 

24 .665 

32 .444 

40 

48 

56 

.242 

-.009 

-.208 

4 -.423 

12 -.592 

20 -.739 

28 

18 

-.842 

-.888 

-.884 

-.816 

-.704 
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