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Samenvatting

In dit onderzoek is met statistische analyse vastgesteld in welke mate de grondwaterwin-
ning Rodenmors en het wateraanvoerplan Rodenmors de grondwaterstanden in de omge-
ving hebben beinvloed. De grondwaterwinning Rodenmors is in juli 1999 gestart. Ter com-
pensatie van zijn invloed op de grondwaterstanden is in april 1999 het wateraanvoerplan
Rodenmors gestart met de aanvoer van oppervlaktewater naar dit gebied.

Waterbalans van het wateraanvoergebied

Om een beeld te krijgen van de omvang en relevantie van de waterstromen in het water-
aanvoergebied, hebben we eerst een waterbalans opgesteld, waarbij de volgende vier wa-
terstromen konden worden betrokken: 1) het potentieel neerslagoverschot (bepaald door
het verschil tussen neerslag en verdamping), 2) de inlaat van oppervlaktewater, 3) de
grondwaterwinning Rodenmors en 4) de uitlaat van oppervlaktewater. De jaarlijkse hoe-
veelheid ingelaten oppervlaktewater in dit gebied heeft steeds tussen de 65% en 85% ge-
schommeld van de jaarlijkse hoeveelheid gewonnen water op de winplaats Rodenmors.
Die winning zal echter ook grondwater uit het diepe watervoerende pakket onttrekken dat
van buiten het wateraanvoergebied komt. Verder blijkt dat de inlaat van oppervlaktewater
’s zomers zorgt voor een redelijke aanvulling van de waterbalans en in die perioden meer
bedraagt dan de winning Rodenmors.

Statistische analyse grondwaterstandsreeksen

Voor deze studie zijn 29 grondwaterstandsreeksen geanalyseerd, die zijn gemeten in 19
peilbuizen binnen een straal van circa 3 km rond de winning Rodenmors. Het betreft 19
reeksen die zijn gemeten in het ondiepe watervoerende pakket en 10 reeksen die zijn ge-
meten in het diepe watervoerende pakket (het pakket waaruit de winning Rodenmors
grondwater onttrekt).

De kern van de gehanteerde methode is dat er per grondwaterstandsreeks een statistisch
model wordt ontwikkeld dat de statistische relaties legt tussen de grondwaterstand en zijn
kandidaat-invloedsfactoren. Voor onze probleemstelling zijn dat de meteorologische
grondwateraanvulling (vertegenwoordigd door het potentieel neerslagoverschot), de win-
ning Rodenmors en de wateraanvoer naar het slotenstelsel rond de winning. Aangezien
het aannemelijk is dat de invloed van de wateraanvoer mede afhangt van de diepte van de
grondwaterspiegel, is de aanvoer van oppervlaktewater opgesplitst naar twee mogelijke
invloedsfactoren, namelijk de zomer- en de winteraanvoer. Deze aanpak komt neer op een
statistische reconstructie van de relaties tussen een gemodelleerde grondwaterstandsreeks
en zijn mogelijke invloedsfactoren.

Invloed van de winning Rodenmors op de grondwaterstanden

Aan de hand van de resultaten kunnen we de volgende conclusies trekken over de invloed

van de winning Rodenmors op de grondwaterstanden in de omgeving;:

1. in het diepe watervoerende pakket is een duidelijke verlagingskegel waar te nemen, die
zich uitstrekt tot circa 2 km afstand. De maximaal waargenomen verlaging bedraagt 94
cm, op 540 m van het zwaartepunt van de winning;

2. in het ondiepe watervoerende pakket is geen duidelijke verlagingskegel waar te nemen.
Er zijn slechts voor drie grondwaterstandsreeksen verlagingen aangetoond in dit pak-
ket. Deze bedragen respectievelijk 5, 12 en 17 cm. De overige geschatte veranderingen
van de grondwaterstand door de winning schommelen rond 0 cm.
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Invloed van de aanvoer van oppervlaktewater op de grondwaterstanden

Verder kunnen we de volgende conclusies trekken over de invloed van de aanvoer van

oppervlaktewater in het wateraanvoergebied op de grondwaterstanden in het ondiepe wa-

tervoerende pakket (de conclusies betreffen de zomers van 2003 en 2004):

1. op de twee locaties waar verlagingen door de winning in dit gebied zijn aangetoond,
zorgt de zomerse wateraanvoer voor een zodanige compensering, dat netto nog slechts
een gemiddelde verlaging van circa 5 cm resteert. In een enkele zomermaand is er door
de wateraanvoer zelfs een netto verhoging van enkele cm;

2. op de locaties waar geen verlagingen door de winning zijn aangetoond, zorgt de zo-
merse wateraanvoer voor een gemiddelde verhoging van de grondwaterstand van 10
tot 30 cm. Hier gaat de zomerse wateraanvoer dus nog verder dan het compenseren
van een eventuele verlaging door de winning.

Conclusie

De wateraanvoer zorgt voor een goede compensering van de invloed van de winning Ro-
denmors op de grondwaterstanden in het ondiepe watervoerende pakket en gaat op veel
locaties zelfs nog verder, door ook een deel van de meteorologische verlaging in de zo-
mermaanden te compenseren.
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1.1

1.2

1.3

Inleiding

Dit rapport beschrijft aanpak en bevindingen van een onderzoek naar de effecten van de
grondwaterwinning Rodenmors en de aanvoer van oppervlaktewater op de grondwater-
standen en stijghoogten in de omgeving van de winplaats Rodenmors.

Probleemstelling

In juli 1999 is de grondwaterwinning Rodenmors van Vitens gestart. Ter compensatie van
de invloed van deze winning op de grondwaterstanden is het wateraanvoerplan Roden-
mors opgezet, als samenwerkingsproject tussen het Waterschap Regge en Dinkel en Vi-
tens. De aanvoer van oppervlaktewater in het kader van dat plan is in april 1999 gestart.
In de verleende grondwaterwetvergunning Rodenmors (december 1993) is opgenomen dat
Vitens binnen 5 jaar na ingebruikname van de grondwaterwinning een rapport dient te
sturen aan de Provincie Overijssel, waarin is beschreven wat het effect is van de winning
in combinatie met het wateraanvoerplan op de grondwaterstanden. In dat licht heeft Vi-
tens aan Icastat verzocht om met een statistisch onderzoek de effecten van de grondwa-
terwinning en de wateraanvoer op de grondwaterstanden en stijghoogten in de omgeving
vast te stellen.

Doelstelling van dit project

De doelstelling van dit project is vast te stellen in welke mate de grondwaterstanden in het
ondiepe watervoerende pakket en de stijghoogten in het diepe watervoerende pakket zijn
beinvloed door de grondwaterwinning Rodenmors en het wateraanvoerplan Rodenmors.

Hoofdlijnen van de aanpak

Wij zullen de invloeden van de grondwaterwinning Rodenmors en het wateraanvoerplan
Rodenmors statistisch reconstrueren met tijdreeksanalyse volgens de Box-Jenkins-
methode. De kern van de methode is dat er voor elke meetreeks van de grondwaterstand
of stijghoogte een model wordt ontwikkeld dat de statistische relaties beschrijft met alle
mogelijk relevante invloedsfactoren. In dit onderzoeksgebied zijn dat in ieder geval de me-
teorologische omstandigheden, de grondwaterwinning Rodenmors en het wateraanvoer-
plan Rodenmors. Zo kan voor elke gemodelleerde meetreeks worden vastgesteld wat de
statistische relaties zijn met de verschillende factoren. Aangezien de analyse tevens het
betrouwbaarheidsinterval oplevert van elke geschatte relatie, kan direct worden nagegaan
of deze al dan niet statistisch significant is. En door een dergelijke analyse afzonderlijk toe
te passen op meerdere grondwaterstandsreeksen in de omgeving, wordt een beeld ge-
schetst van het ruimtelijke patroon van de relatie met de verdrogingsbestrijding.

Instrumentarium

Voor de tijdreeksanalyse hebben wij gebruik gemaakt van TRG, een softwarepakket voor
tijJdreeksanalyse dat is ontwikkeld met de wiskundige programmeertaal Matlab [Van der
Meulen, 2004].

Gebruik van de term ‘grondwaterstanden’ in dit rapport

Uit overwegingen van efficiéntie zullen wij in dit rapport vanaf hier de term ‘grondwater-
standen’ meestal in brede zin gebruiken, zodat daarmee naast de grondwaterstanden in
het ondiepe, freatische watervoerende pakket ook de stijghoogten van het grondwater in
het (gedeeltelijk) afgesloten diepe watervoerende pakket kunnen worden aangeduid.
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1.4 Over dit rapport
Na deze inleiding beschrijft hoofdstuk 2 de bevindingen van een gebiedsinventarisatie. In
hoofdstuk 3 wordt de aanpak beschreven die we hebben gevolgd bij de tijdreeksanalyse.
En hoofdstuk 4 presenteert de resultaten. De conclusies van dit onderzoek worden opge-
somd in hoofdstuk 5. Het hoofddeel van dit rapport sluit af met een alfabetische lijst van
de referenties.

Dit rapport bevat 5 bijlagen. Bijlage 1 geeft een theoretische toelichting op de gehanteerde
methode van tijdreeksanalyse. Bijlage 2 vermeldt de relevante gegevens van de voor dit
onderzoek gehanteerde peilfilters en meetreeksen. Bijlage 3 toont de grafieken van de bij
dit onderzoek betrokken grondwaterstandsreeksen. Bijlage 4 vermeldt de details van de
ontwikkelde tijdreeksmodellen van de grondwaterstandreeksen. Tenslotte presenteert bij-
lage 5 een aantal grafieken van de invloed van de wateraanvoer op de grondwaterstand.

Achterin dit rapport treft u 5 overzichtskaarten aan. Op kaart 1 zijn de locaties van de
peilbuizen en van de pompputten van de winning Rodenmors aangegeven. Kaart 2 toont
een ruimtelijke weergave van de geschatte invloed van de grondwaterwinning Rodenmors
op de grondwaterstand in het ondiepe watervoerende pakket en kaart 3 van de geschatte
invloed op de stijghoogte in het diepe watervoerende pakket. Kaart 4 toont een ruimtelijke
weergave van de geschatte invloed van de wateraanvoer in de zomer op de grondwater-
stand en kaart 5 van hun som (de netto invloed in de zomer).
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Gebiedsinventarisatie

Bij het statistisch modelleren van een grondwaterstandsreeks is het van belang om de fac-
toren met relevante invloed op die grondwaterstand zo goed mogelijk bij de modellering
te verdisconteren. Dit levert namelijk een zuiverder beeld op van de statistische relaties
tussen de verschillende invloedsfactoren en de grondwaterstand. Om vast te kunnen stel-
len wat hier de mogelijke invloedsfactoren zijn, is een gebiedsinventarisatie uitgevoerd.
Dit hoofdstuk beschrijft de resultaten van die inventarisatie, met aandacht voor de geogra-
fische en geohydrologische situatie (§ 2.1), de meteorologische omstandigheden (§ 2.2), de
grondwateronttrekkingen (§ 2.3) en de waterhuishoudkundige situatie (§ 2.4).

Geografische en geohydrologische situatie

De winning Rodenmors ligt even ten oosten van Denekamp, vlakbij de Duitse grens. Me-
dio 1999 is Vitens daar begonnen met de waterwinning. In de omgeving komen voorna-
melijk graslanden voor, evenals enkele verspreid liggende bospercelen. Het maaiveld be-
vindt zich tussen 22 en 27 meter boven NAP. De hoogteverschillen worden veroorzaakt
door dekzandruggen en esgronden.

Het gebied ligt in het zogenaamde bekken van Nordhorn, dat in de voorlaatste ijstijd is
uitgesleten door het landijs, waarbij de stuwwallen van Ootmarsum, De Lutte en Uelsen
zijn gevormd. Met als basis de ondoorlatende grondmorene - keileem -, is het bekken op-
gevuld met achtereenvolgens erosiemateriaal, smeltwaterafzettingen, humeuze afzettin-
gen en dekzand gecombineerd met smeltwaterafzettingen.

De ondergrond van de winning Rodenmors kan geohydrologisch worden geschemati-
seerd tot twee watervoerende pakketten, gescheiden door een slecht doorlatend pakket
(zie figuur 2.1). De winning vindt plaats aan het 2¢ (of diepe) watervoerende pakket.

Figuur 2.1: Schema van de opbouw van de ondergrond van de winning Rodenmors (naar [WMO,
1993]).

Diepte tov Geohydrologische Winning
mv [m] Pakket Samenstelling Schematisatie |Bodemconstanten|Rodenmors
ijn tot d
0-9 Twente fijn tot grof zand, 1° wvp KD = 160 m2/d
soms leem en veen
9-12 Brorup zandige klei en veen sdp c=150d
12 - 45 |Twente / Drenthe| matig fijn tot grof zand, soms klei 2° wvp kD = 375 m?/d
> 45 Drenthe keileem basis c >

Uit de boorbeschrijvingen van de pompputten blijkt dat het 2¢ watervoerende pakket ter
plaatse van de winplaats tot circa 25 m onder maaiveld nog 1 of 2 kleiige inschakelingen
bevat van elk hooguit 2 a 3 m dikte, zodat er daar sprake is van een lokale opsplitsing van
dat pakket in enkele subpakketjes. Maar naar het oosten gaande verdwijnen deze inscha-
kelingen weer.
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Het grondwater in het bekken van Nordhorn stroomt in beide watervoerende pakketten
doorgaans van zuidoost naar noordwest. De freatische grondwaterstand vertoont regio-
naal gezien een vrij vlak verloop en bevindt zich ongeveer 0,5 tot 1,5 meter onder maai-
veld. Door lokale hoogteverschillen kan de grondwaterstand echter meer verschillen ver-
tonen.

Meteorologische omstandigheden
De belangrijkste invloedsfactor van de grondwaterstand is doorgaans de grondwateraan-
vulling, maar daar zijn helaas geen meetgegevens over beschikbaar. Als theoretische be-
nadering van deze factor kan echter het potentieel neerslagoverschot dienen. Dat wordt
berekend uit de neerslag en de verdamping, bijvoorbeeld op maandbasis volgens:

PNOm = Nm - EMakkink,m
met PNO,, het potentieel neerslagoverschot, N, de neerslag en Enkink,n de Makkink-
verdamping, alle in maand m (mm/maand). De Makkink-verdamping wordt ook wel de
referentie-gewasverdamping genoemd.

Voor deze studie hadden we de beschikking over de volgende meteorologische gegevens:

(1) de neerslag te Denekamp op dagbasis, van 1 januari 1980 t/m 30 september 2003 en op
maandbasis van oktober 2003 t/m december 2004;

(2) de Makkink-verdamping op de vliegbasis Twente op dagbasis, van 1 mei 1987 t/m 30
september 2003 en op maandbasis van oktober 2003 t/m december 2004;

(3) de Makkink-verdamping te De Bilt op dagbasis, van 1 januari 1980 t/m 31 december
2002.

Uit de gegevens over de neerslag te Denekamp en de verdamping te Twente hebben we

een tijdreeks op maandbasis samengesteld van het potentieel neerslagoverschot, die de

periode januari 1980 t/m december 2004 beslaat (zie figuur 2.2). Het ontbrekende deel van

de Makkink-verdamping op de vliegbasis Twente (de periode 1 januari 1980 t/m 30 april

1987) is daarbij gereconstrueerd met een lineair regressiemodel dat de relatie tussen deze

verdamping en die te De Bilt op dagbasis beschrijft, zoals afgeleid over de periode 1 mei

1987 t/m 31 december 2002. Hun correlatiecoéfficiént bedraagt over die periode 0,95.

Om te corrigeren voor de maandlengte is elke maandsom van het potentieel neerslagover-

schot gedeeld door het aantal dagen in de betreffende maand.

Uit figuur 2.2 blijkt dat de beschouwde periode gekenmerkt wordt door sterk variérende
meteorologische situaties, met extreem droge perioden in 1995 en 2003 en extreem natte
perioden in 1993 en 1998 (de laatste was echter kortstondiger).
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Figuur 2.2: Verloop van het maandgemiddelde van het potentieel neerslagoverschot van januari
1980 t/m december 2004, zoals berekend uit de neerslag te Denekamp en de verdamping te Twente.
Tevens zijn het voortschrijdend jaargemiddelde en het langjarig gemiddelde weergegeven.

[mm/d] Verloop potentieel neerslagoverschot

571  |Maandgemiddelde

-3 4

-4 T T T T
jan-80 jan-82 jan-84 jan-86 jan-88 jan-90 jan-92 jan-94 jan-96 jan-98 jan-00 jan-02 jan-04 jan-06

2.3 Grondwateronttrekkingen
De grondwateronttrekkingen in deze omgeving zijn de winning Rodenmors, een bronbe-
maling en enkele kleinere industriéle winningen. Verder is er nog de winning Denekamp
van Vitens, gelegen aan de westkant van Denekamp, maar een invloed daarvan op de
grondwaterstanden in dit onderzoeksgebied is niet te verwachten, aangezien het een ge-
ringe winning betreft (hooguit 0,5 miljoen m3/jaar) uit het 2¢ watervoerende pakket, die
bovendien op enige afstand is gelegen van de winning Rodenmors (3,1 km).

2.3.1 Grondwaterwinning Rodenmors
De grondwaterwinning Rodenmors is in juli 1999 gestart met 9 pompputten, waarvan de
pompfilters zich globaal tussen 24 en 45 meter onder maaiveld bevinden, in het 2¢ water-
voerende pakket. De onttrekkingshoeveelheden zijn op dagbasis slechts beschikbaar vanaf
eind oktober 1999, maar gelukkig beschikte Vitens nog over ramingen van de maandelijk-
se onttrekkingshoeveelheden van de voorafgaande periode van juli t/m oktober (respec-
tievelijk 22.000, 32.000, 42.000 en 72.000 m3).
Om te corrigeren voor de maandlengte is de maandgemiddelde onttrekking berekend
door de maandsom van de onttrekking te delen door het aantal dagen in de betreffende
maand. Het verloop van deze maandgemiddelde onttrekking is weergegeven in figuur 2.3.
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Figuur 2.3: Verloop van de maandgemiddelde grondwaterwinning op de winplaats Rodenmors.

Verloop maandgemiddelde winning Rodenmors
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Verder is in figuur 2.4 het verloop van de jaarlijkse onttrekking weergegeven. Deze jaar-
lijkse onttrekking is vanaf de start in medio 1999 geleidelijk toegenomen tot circa 1,5 mil-
joen m?3 in 2003 en 2004.

Figuur 2.4: Verloop van de jaarlijkse grondwaterwinning op de winplaats Rodenmors.

Verloop jaarlijkse winning Rodenmors
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2.3.2  Bronbemaling op winplaats
Ten behoeve van de bouw van het pompstation Rodenmors is bronbemaling toegepast in
de periode half april 1997 tot en met februari 1998. Daarbij is totaal circa 136.000 m?3
grondwater onttrokken uit het 1¢ watervoerende pakket. In de periode van mei 1997 tot
oktober 1997 was dit circa 100.000 m? (ongeveer 25.000 m3/mnd) en van oktober 1997 tot
en met begin februari 1998 circa 36.000 m?3.

2.3.3 Industriéle grondwaterwinningen
Er bevinden zich in de onderzoeksomgeving geen relevante industriele grondwaterwin-
ningen (met een onttrekking van meer dan 100.000 m3/jaar). Wel zijn er enkele kleine
grondwateronttrekkingen geweest. Door een metaalbedrijf in Denekamp is in het jaar 2000
circa 18.000 en in het jaar 2001 circa 16.000 m? onttrokken. Het bedrijf bevindt zich in het
noordoosten van Denekamp, 1,6 km ten westen van het zwaartepunt van de winning Ro-
denmors. En door het grenskantoor SuBat is in het jaar 2001 circa 5.000 m? onttrokken. Dit
bevindt zich 1,6 km ten noordwesten van het zwaartepunt van de winning Rodenmors.
Gezien de omvang van deze onttrekkingen en hun afstanden, zullen ze geen invloed heb-
ben gehad op de grondwaterstanden in het onderzoeksgebied.

2.4 Waterhuishoudkundige situatie
In het gebied komen enkele grotere waterlopen voor (zie figuur 2.5). Het kanaal Almelo-
Nordhorn loopt langs de noordrand van Denekamp in noordoostelijke richting naar Nord-
horn. En aan de oostkant van het onderzoeksgebied, even over de Duitse grens, loopt de
Rammelbeek, die zich uitstrekt van het zuidoosten naar het noordwesten. Tenslotte be-
vindt zich aan de westkant van het gebied het Omleidingskanaal, dat zich uitstrekt van het
zuiden naar het noorden en dat het kanaal Almelo-Nordhorn kruist even ten noordoosten
van Denekamp. Dit kanaal is begin jaren zestig gegraven, om een groot gedeelte van de
afvoer van de Dinkel om te leiden en zo verdere overstromingen in het stroomgebied van
die beek te voorkomen.

Gezien hun bodemweerstanden kunnen het kanaal Almelo-Nordhorn en het Omleidings-
kanaal afhankelijk van de periode zowel een infiltrerende als een drainerende functie heb-
ben [WMO en WRD, 1990; WMO, 1992].

In de jaren zestig is de ruilverkaveling ‘Denekampse Veld’ in dit gebied uitgevoerd, waar-
bij de waterhuishouding is aangepast aan landbouwkundige eisen. Het oorspronkelijk
zeer dichte slotenstelsel, met veel kleine en ondiepe sloten, is daarbij teruggebracht tot
minder watergangen, maar met een grotere diepte.

2.4.1 Het wateraanvoerplanRodenmors
In 1998 is het wateraanvoerplan Rodenmors gerealiseerd, als een samenwerkingsproject
tussen het Waterschap Regge en Dinkel en het toenmalige WMO! (thans Vitens). Het plan
beoogt de effecten van de winning Rodenmors terug te dringen, door water vanuit het
Omleidingskanaal in het gebied te pompen. Daartoe zijn enkele waterlopen verbeterd en
zijn andere toegevoegd. Bovendien zijn twee inlaatlocaties gerealiseerd - het gemaal
Brandlichterweg en de inlaat Lukens (zie figuur 2.5) - en zijn in diverse waterlopen stu-
wen geplaatst, zodat het oppervlaktewaterwater over het gebied kan worden verdeeld en
ook op peil kan worden gehouden. Het wateraanvoergebied beslaat een oppervlakte van
431 hectare.

1 De Waterleiding Maatschappij Overijssel.
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Figuur 2.5: Waterlopen, stuwen en gemalen in het wateraanvoergebied Rodenmors.

In april 1999 is gestart met de extra wateraanvoer naar dit gebied. Dit omvat enerzijds wa-
ter dat bij de inlaat Lukens het gebied binnenstroomt en anderzijds het ingelaten water bij
stuw B, dat afkomstig is van het gemaal Brandlichterweg, al dan niet aangevuld met de
natuurlijke afvoer uit een gebied ten zuiden van het wateraanvoergebied, ter grootte van
286 hectare. Uit figuur 2.6 blijkt dat de inlaat bij stuw B doorgaans het grootste deel uit-
maakt van de totale inlaat van het wateraanvoergebied.
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Figuur 2.6: Het verloop van de maandgemiddelde inlaat bij schuif Lukens en bij stuw B, alsmede
hun som, zijnde de totale inlaat van het wateraanvoergebied.
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Tabel 2.1 vermeldt de jaarsommen van de inlaat over de periode 2000 t/m 2004.

Tabel 2.1: De jaarsommen van de inlaat bij schuif Lukens, bij stuw B en de totale waterinlaat van
het wateraanvoergebied, alle over de periode 2000 t/m 2004 (in miljoen m3).

Inlaat Inlaat Inlaat
Lukens stuw B Totaal
2000 0.123 0.446 0.569
2001 0.188 0.584 0.771
2002 0.439 0.582 1.020
2003 0.128 1.254 1.383
2004 0.096 0.862 0.958

Aangezien de inlaat dient om het water in het wateraanvoergebied op peil te houden,
vindt deze voornamelijk in droge perioden plaats. In figuur 2.7 is te zien dat de inlaat
vooral plaatsvindt in perioden met een negatief potentieel neerslagoverschot. De meeste
aanvoer vond plaats in het droge jaar 2003, namelijk circa 1,4 miljoen m3.

Bij het ontwerpen van het watertoevoerplan is er rekening mee gehouden dat de afvoer
van de Dinkel hooguit 14 dagen per jaar zo laag zou zijn (bepaald uit het gemiddelde over
de jaren 1976 - 1991), dat inlaat van oppervlaktewater uit het Omleidingskanaal niet mo-
gelijk zou zijn. Maar zelfs in de zeer droge zomer van 2003 bleek inlaat nog elke dag moge-
lijk. We mogen dus concluderen dat de beschikbaarheid van aan te voeren oppervlaktewa-
ter geen probleem vormt.

Bij stuw K wordt het oppervlaktewater uit het gebied weer geloosd op het Omleidingska-
naal. In figuur 2.8 is zowel het verloop van de inlaat als het verloop van de uitlaat van het
wateraanvoergebied weergegeven, beide op maandbasis.
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Figuur 2.7: Het verloop van de maandgemiddelde totale inlaat van het wateraanvoergebied en van
het maandgemiddelde potentieel neerslagoverschot.
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Figuur 2.8: Verloop van de maandgemiddelde inlaat en de maandgemiddelde uitlaat van het water-
aanvoergebied.
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Figuur 2.9 toont de uitlaat van het wateraanvoergebied bij stuw K op dagbasis. Uit deze

figuur blijkt dat er gedurende enkele korte perioden in de zomers van 2003 en 2004 geen
uitvoer was. De perioden waren 19 t/m 22 juli, 13 augustus en 26 t/m 29 september 2003
en 2 t/m 5 juli 2004. Aangezien er toen vermoedelijk te weinig water beschikbaar was in
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die omgeving, verdient het aanbeveling om in droge perioden meer water in te laten via
de schuif Lukens (dit is technisch mogelijk). Die schuif bevindt zich namelijk niet ver van
stuw K.

Figuur 2.9: Verloop van de dagelijkse uitlaat van het wateraanvoergebied bij stuw K.
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Voor elk stuwvak in het gebied worden zomer- en winterpeilen nagestreefd. Het zomer-
peil ligt daarbij ergens tussen de 15 en 45 cm hoger dan het winterpeil. De overgang van
winter- naar zomerpeil was meestal in mei of juni en de overgang van zomer- naar win-
terpeil meestal in september of oktober [Waterschap Regge en Dinkel, 2003].

2.4.2  Waterbalans van het wateraanvoergebied
Om een beeld te krijgen van de omvang en relevantie van de waterstromen in het water-
aanvoergebied, hebben we een waterbalans van dat gebied opgesteld.

Bij het opstellen van de waterbalans waren meetgegevens beschikbaar over de volgende
waterstromen:

1. het potentieel neerslagoverschot,

2. deinlaat van oppervlaktewater (som van de inlaat bij schuif Lukens en bij stuw B),

3. de grondwaterwinning Rodenmors en

4. de uitlaat van oppervlaktewater (bij stuw K).
Behalve door het neerslagoverschot en de inlaat van oppervlaktewater, zal er water het
gebied binnenkomen doordat de winning Rodenmors ook grondwater uit het 2¢ watervoe-
rende pakket onttrekt van buiten het wateraanvoergebied. En verder vindt er mogelijk nog
aanvulling van grondwater plaats vanuit het Omleidingskanaal en het kanaal Almelo -
Norhorn. Van deze twee ingaande waterstromen zijn echter geen meetgegevens beschik-
baar, zodat die niet konden worden verdisconteerd in de waterbalans.

Het potentieel neerslagoverschot is omgerekend tot een waterstroom, door deze variabele
te vermenigvuldigen met het oppervlak van het wateraanvoergebied (431 hectare). De wa-
terbalans is berekend als de som van de vier bekende waterstromen, waarbij de ingaande
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hoeveelheden (het potentieel neerslagoverschot in neerslagrijke perioden en het ingaande
oppervlaktewater) positief meetelden en de uitgaande hoeveelheden (het potentieel neer-
slagoverschot in droge perioden, de grondwaterwinning Rodenmors en de uitlaat van op-
pervlaktewater) negatief meetelden.

Het verloop van de vier bekende waterstromen en van hun som is op maandbasis weerge-
geven in figuur 2.10. Uit de figuur blijkt dat de som van de waterbalans het sterkst is ge-
correleerd aan het neerslagoverschot. Tevens blijkt dat de inlaat van oppervlaktewater 's
zomers zorgt voor een redelijke aanvulling van de waterbalans en in die perioden ook
meer bedraagt dan de winning Rodenmors.

Tabel 2.2 vermeldt de jaarsommen van elk van de vier bekende waterstromen en van hun
som. Uit deze tabel blijkt dat de jaarlijkse hoeveelheid ingelaten water steeds tussen de
65%en 90% heeft bedragen van de jaarlijkse hoeveelheid gewonnen water op de winplaats
Rodenmors. De jaarsommen zijn steeds negatief, doordat niet alle ingaande waterstromen
konden worden verdisconteerd (zie boven). Maar in het jaar 2003 (een droog jaar) is de
jaarsom nog sterker negatief, doordat er geen aanvulling was vanuit het neerslag-
overschot.

Tabel 2.2: De jaarsommen van elk van de waterstromen en van hun som (periode 2000 t/m 2004).

[miljoen m]
Jaar PNO Inlaat Winning Uitlaat Som
2000 11 0.6 -0.7 -15 -05
2001 14 0.8 -10 -18 -0.6
2002 13 10 -1.3 -2.1 -1.0
2003 -0.1 14 -15 -14 -1.5
2004 11 1.0 -15 -16 -0.9
Som 4.9 47 -6.0 -8.3 -47

Figuur 2.10: Het verloop van de vier waterbalanstermen en van hun som, alle op maandbasis.
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3.1

3.2

Aanpak van de tijdreeksanalyse

Dit hoofdstuk beschrijft de details van de aanpak die we hebben gevolgd bij de tijdreeks-
analyse. In § 3.1 is aangegeven welke grondwaterstandsreeksen zijn gehanteerd. En in §
3.2 worden de hoofdkeuzen voor de modelontwikkeling toegelicht.

Selectie grondwaterstandsreeksen

Op basis van de volgende criteria zijn grondwaterstandsreeksen geidentificeerd, die in

aanmerking komen om het effect van de wateraanvoer en van de winning Rodenmors sta-

tistisch te reconstrueren:

1. het filter bevindt zich in het 1¢ of 2¢ watervoerende pakket;

2. de peilbuis bevindt zich binnen circa 3 km afstand van de winplaats Rodenmors;

3. de reeks begint niet later dan 1 april 1996, zodat deze minstens 3 jaar v66r de start van
de wateraanvoer begint;

4. de reeks eindigt niet eerder dan 1 augustus 2002, zodat deze minstens 3 jaar na de start
van de winning Rodenmors doorloopt.

Er bleken 42 grondwaterstandsreeksen te voldoen aan deze criteria, afkomstig uit 19 peil-

buizen. Van elke peilbuis hebben wij de meetreeks van het bovenste filter geselecteerd en

indien beschikbaar ook de meetreeks van het onderste filter, mits deze zich in het 2¢ wa-

tervoerende pakket bevond. Zo resteerden er uiteindelijk 29 meetreeksen voor de statisti-

sche analyse.

De locaties van de 19 peilbuizen zijn weergegeven op kaart 1 (evenals de locaties van de
pompputten van de winning Rodenmors). In bijlage 2 zijn de algemene gegevens van de
geselecteerde peilfilters vermeld, namelijk peilbuiscode (zowel de nieuwe als de oude co-
de), filternummer, X- en Y-codrdinaat, maaiveldshoogte, filterstelling (boven- en onder-
kant) en afstand tot het zwaartepunt van de winning Rodenmors.

Visuele controle grondwaterstandsreeksen

Alvorens met de statistische analyse te beginnen, zijn de grondwaterstandsreeksen onder-
zocht op het voorkomen van “uitbijters” en vreemde verlopen. Als uitbijters zijn die meet-
resultaten aangemerkt die niet in het normale beeld passen. Voor het vaststellen van uitbij-
ters en vreemde verlopen zijn de grafieken van de grondwaterstandsreeksen visueel be-
oordeeld, gebruik makende van hydrologische kennis en ervaring met betrekking tot
grondwaterstandsreeksen. De aldus gevonden uitbijters zijn, indien dit vanuit hydrolo-
gisch en statistisch oogpunt verantwoord kon worden geacht, gecorrigeerd door te inter-
poleren.

Het verloop van elke meetreeks is - zonodig na correctie - grafisch weergegeven in bijlage
3. In elke grafiek is tevens het verloop van de grondwaterwinning Rodenmors weergege-
ven. Tenslotte is in elke grafiek de maaiveldshoogte aangegeven.

We zien in deze grafieken bijvoorbeeld dat de winning Rodenmors op twee locaties langs
de westkant van het Omleidingskanaal (B29A0085 en B29A0070) een kwelsituatie van het
2e watervoerende pakket naar het 1¢ watervoerende pakket heeft doen wegvallen.

Hoofdkeuzen voor de modelontwikkeling
Voor de ontwikkeling van een statistisch model van een grondwaterstandsreeks biedt de
door Box en Jenkins aanbevolen iteratieve aanpak een geschikt kader, met als onderdelen:
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1) modelidentificatie, 2) schatting modelparameters en 3) verificatie van het model [Box
and Jenkins, 1976]. Maar zelfs binnen deze gestructureerde aanpak zijn er nog belangrijke
keuzen nodig. Zo moet worden besloten:

a) wat de meest geschikte tijdseenheid is voor het modelleren (§ 3.2.1);

b) hoe de mogelijke invloedsfactoren bij de modellering te betrekken. Hier zijn dit:

% de meteorologische situatie (§ 3.2.2);

¥ de grondwaterwinning Rodenmors (§ 3.2.3);

% de bronbemaling voor het pompstation (§ 3.2.4);

% de aanvoer van oppervlaktewater (en het peilbeheer) (§ 3.2.5).

Tenslotte is in § 3.2.6 toegelicht hoe de modellen zijn geverifieerd.

7

7

7

3.2.1 Meest geschikte tijdseenheid voor het modelleren
Om tot verantwoorde modellen te kunnen komen, dient de tijdseenheid die bij het model-
leren van de grondwaterstand wordt gehanteerd aan te sluiten op de dynamiek van de
verschillende processen die de grondwaterstand beinvloeden. Daarbij is met name van
belang welke responstijden optreden, oftewel hoe lang het duurt voordat de invloed van
een verandering van een invloedsfactor op de grondwaterstand is uitgewerkt.

Uit verkennende exercities bleek dat de responstijden van de grondwaterstand hier kun-
nen variéren van hooguit een maand (respons op de aanvoer van oppervlaktewater) en
circa 2 maanden (respons op grondwaterwinning Rodenmors) tot 10 a 15 maanden (res-
pons op neerslagoverschot). Gezien deze responstijden hebben wij ervoor gekozen de
grondwaterstanden te modelleren op maandbasis. Een aanvullend argument hiervoor is
dat de gegevens over het potentieel neerslagoverschot niet eenvoudig zijn om te zetten
naar dezelfde halfmaandelijkse basis als de grondwaterstandsreeksen, aangezien die laat-
ste niet equidistant zijn gemeten (doorgaans op of rond de 14¢ en 28¢ van elke maand). Om
te kunnen modelleren op maandbasis zijn alle betrokken tijdreeksen omgezet tot reeksen
van maandgemiddelden.

Wijze van omzetten van de basisreeksen

Alle grondwaterstandsreeksen, die doorgaans twee meetwaarden per maand bevatten (op
of rond de 14¢ en de 28¢), hebben we omgezet tot reeksen van maandgemiddelde grond-
waterstanden, door per maand de meetwaarden te middelen. Het verlies aan informatie
over het verloop van de grondwaterstand door het middelen van halfmaandelijkse meet-
waarden naar maandwaarden zal gering zijn, gezien de zeer grote autocorrelatie (op te
vatten als een maat voor de overlap in informatie) van halfmaandelijkse meetwaarden van
de grondwaterstand.

De basisreeksen van de grondwaterwinning Rodenmors, de bronbemaling, het potentieel
neerslagoverschot en de aanvoer van oppervlaktewater, die alle bestaan uit maandsommen,
hebben we omgezet tot reeksen van maandgemiddelden, door per maand de maandsom te
delen door het aantal dagen in die maand.

3.2.2  Verdiscontering meteorologische omstandigheden

De meteorologische omstandigheden vormen doorgaans de belangrijkste invloedsfactor
van de grondwaterstand, zodat het van groot belang is deze afdoende te verdisconteren bij
het statistisch modelleren van de grondwaterstand. Er zijn verschillende manieren om de
meteorologische omstandigheden te verdisconteren bij het modelleren. Bij dit onderzoek
zijn de meteorologische omstandigheden verdisconteerd door het potentieel neerslagover-
schot op te nemen als invloedsfactor in het model. Voor elke gemodelleerde grondwater-
standsreeks afzonderlijk is de transferfunctie van het potentieel neerslagoverschot gepos-
tuleerd op basis van een visuele beoordeling van het gewitte kruiscorrelogram. Deze laats-
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te geeft een indruk van de dynamische reactie van de grondwaterstand op een plotselinge
toename van het neerslagoverschot (zie bijlage 1 voor een toelichting).

3.2.3 Verdiscontering grondwaterwinning Rodenmors
Bij de modelidentificatie bleek uit de gewitte kruiscorrelogrammen dat de responstijd van
de grondwaterstand op de winning Rodenmors circa 2 a 3 maanden bedraagt. Uit een ge-
voeligheidsanalyse bleek echter dat de resultaten van de modellering nauwelijks werden
beinvloed door de responstijd die werd gepostuleerd met de transferfunctie van de win-
ning, zodat er enige vrijheid is in het postuleren van de responstijd. We hebben daarom bij
elke modellering de transferfunctie van de winning gepostuleerd met 3 modelparameters,
volgens?:

Yi=wy Q- Q-3 Qup+....+ N,

met Y de grondwaterstand [cm NAP], Q de winning [1.000 m3/d], N de ruis, o (k = 0,1,2)
de modelparameter voor een tijdsverschuiving van k maanden [cm/(1.000 m3/d)] en t de
maandindex. Hierdoor kan dus rekening worden gehouden met een responstijd van 2
maanden.

3.2.4 Verdiscontering bronbemaling voor pompstation Rodenmors
De bronbemaling voor de bouw van het pompstation Rodenmors vond plaats in de perio-
de half april 1997 tot en met februari 1998. Aangezien te verwachten is dat de responstijd
van de grondwaterstand op een bronbemaling niet lang zal zijn, is de transferfunctie van
de bronbemaling bij de modellering gepostuleerd met 2 modelparameters, volgens:

Y, =@y -Bi-@®;-Btg +..... t N,

met Y de grondwaterstand [cm NAP], B de bronbemaling [1.000 m3/d], N de ruis, o (k=0
en 1) de modelparameter voor een tijdsverschuiving van k maanden [cm/(1.000 m3/d)] en
t de maandindex.

3.2.5 Verdiscontering aanvoer van oppervlaktewater (en het peilbeheer)
De aanvoer van oppervlaktewater naar het gebied is gestart in april 1999. Op theoretische
gronden kan worden aangenomen dat de invloed van wateraanvoer op de grondwater-
stand ondermeer zal athangen van de diepte van de grondwaterstand onder maaiveld.
Naarmate de grondwaterstand dieper ligt kan er namelijk meer oppervlaktewater infiltre-
ren en kan deze dus meer beinvloed worden. Daardoor zal de invloed van de wateraan-
voer op een bepaalde grondwaterstand dus niet alleen afthangen van de mate waarin die
grondwaterstand is verlaagd door de winning Rodenmors en van de locatie in het sys-
teem, maar ook van het seizoen. Om bij de tijdreeksanalyse van een grondwaterstand vol-
doende rekening te kunnen houden met die niet-lineaire invloed, zijn wij nagegaan welke
seizoensindeling hierbij past. Daartoe hebben wij van een viertal grondwaterstandsreek-
sen in dit gebied de gemiddelde seizoensmatige fluctuatie uitgezet over de periode 1990
t/m 1998 (zie figuur 3.1). Het betreft dus een periode v6or de start van de wateraanvoer en
de winning Rodenmors. Op basis van de geconstateerde fluctuaties hebben wij besloten
om bij de tijdreeksanalyse van de grondwaterstanden rekening te houden met twee ver-
schillende invloeden van de wateraanvoer, namelijk een zomer- en een winterinvloed. Om
deze invloeden te kunnen schatten is de wateraanvoer bij de tijdreeksanalyse vertegen-
woordigd door de volgende twee invoerreeksen:
1) wateraanvoer zomer: deze reeks is in juni, juli, augustus en september gelijk aan de
wateraanvoer en anders steeds gelijk aan 0;
2) wateraanvoer winter: deze reeks is in oktober t/m mei gelijk aan de wateraanvoer en
anders steeds gelijk aan 0.

2 Zie bijlage 1 voor een uitgebreidere toelichting op het transfer-ruismodel.
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3.2.6

We zijn er bij het modelleren van uit gegaan dat de respons van de grondwaterstand op de
wateraanvoer zich nog binnen dezelfde maand voltrekt.

Figuur 3.1: De maandgemiddelde grondwaterstand over de periode 1990 t/m 1998, voor elk van een
viertal grondwaterstandsreeksen.
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Het peilbeheer zal ook invloed uitoefenen op de grondwaterstand, vooral in de directe
omgeving van waterlopen. Maar die invloed zal dermate sterk zijn verstrengeld met ande-
re invloedsfactoren, dat het niet mogelijk is die onafhankelijk van elkaar te schatten. Als
het een stuwvak betreft waarin het peilbeheer niet is veranderd door het wateraanvoer-
plan, dan zal de invloed van het peilbeheer sterk zijn verstrengeld met die van het neer-
slagoverschot, dat immers ook een sterke seizoenscyclus vertoont. En als het een stuwvak
betreft waarin het peilbeheer wél is veranderd door het wateraanvoerplan, dan zal de in-
vloed van het zomerpeil sterk zijn verstrengeld met die van de aanvoer van oppervlakte-
water in de zomer en zal de invloed van het winterpeil sterk zijn verstrengeld met die van
de aanvoer van oppervlaktewater in de winter. Gezien deze verstrengelingen hebben we
het peilbeheer niet als aparte invloedsfactor meegenomen bij het modelleren van de
grondwaterstand.

Modelverificatie

Bij de modelontwikkeling is voor elk tijdreeksmodel nagegaan of voldoende werd voldaan
aan de belangrijke vooronderstelling dat de modelresiduén “witte ruis” vormen, dat wil
zeggen dat de modelresiduén atkomstig zijn uit dezelfde normale kansverdeling, met ge-
middelde nul en geen autocorrelatie vertonen (zie bijlage 1). Indien nodig is het tijdreeks-
model op basis van de bevindingen van deze verificatie aangepast.

De statistische modellering leverde voor elke bij de modellering betrokken invoerreeks
een schatting op van zijn statistische evenwichtsrelatie met de betreffende grondwater-
stand, evenals de bijbehorende standaardfout (zie bijlage 1 voor een toelichting). Hiermee
kunnen we vaststellen of er al dan niet sprake is van een statistisch significante relatie. We
noemen een relatie hier statistisch significant, als de absolute waarde van de geschatte
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evenwichtsrelatie groter is dan tweemaal zijn standaardfout. Dit komt neer op het hante-
ren van een betrouwbaarheid van circa 95%.
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4.1

4.2

Resultaten tijdreeksanalyse

Na een korte toelichting op de gehanteerde algemene modelvorm (§ 4.1) worden in dit
hoofdstuk de resultaten van de tijdreeksanalyse van de 29 grondwaterstandsreeksen ta-
belmatig en grafisch gepresenteerd. In § 4.2 worden de geschatte relaties met de winning
Rodenmors vermeld en in § 4.3 de geschatte relaties met de wateraanvoer in respectieve-
lijk de zomer en de winter, waarbij ook is aangegeven in hoeverre de wateraanvoer de in-
vloed van de winning compenseert. Tenslotte worden onze resultaten in § 4.4 vergeleken
met de door een grondwatermodel berekende gecombineerde invloed van de winning
Rodenmors en de wateraanvoer op de grondwaterstanden.

Gehanteerde algemene modelvorm

In het voorgaande is beredeneerd dat we ter evaluatie van de invloeden van de winning
Rodenmors en de wateraanvoer een statistische relatie willen leggen tussen de grondwa-
terstandsreeks en de tijdreeksen van (1) het potentieel neerslagoverschot, (2) de winning
Rodenmors, (3) de bronbemaling op de winplaats en (4) de aanvoer van oppervlaktewater,
opgesplitst naar zomer- en winteraanvoer. Om dit te bewerkstelligen zijn we bij de tijd-
reeksanalyse voor de grondwaterstandsreeksen in het wateraanvoergebied uitgegaan van
de volgende algemene vorm van het Box-Jenkins-model voor die grondwaterstand:

Y, = f1(PNO)+ f2(Qe) + f3(By) + fa(Az 1) + f5(Aw 1) + Ny

met Y; de gemiddelde grondwaterstand in de peilbuis in maand t [cm NAP], fi, f>, f5, faen
fs transferfuncties, PNO het potentieel neerslagoverschot in maand ¢ [mm/d], Q: de win-
ning Rodenmors in maand ¢ [1.000 m3/d], B de bronbemaling in maand ¢ [1.000 m3/d],
Az en Aw; de zomer- en winteraanvoer van oppervlaktewater in maand ¢ [1.000 m3/d] en
N de modelruis in maand f [cm NAP]. Deze modelruis is op te vatten als het niet door de
betrokken invloedsfactoren beschreven deel van Y:. Voor de grondwaterstandsreeksen
buiten het wateraanvoergebied zijn de zomer- en winteraanvoer van oppervlaktewater
niet als mogelijke invloedsfactoren bij de modellering betrokken. De bronbemaling gaf met
geen enkele gemodelleerde grondwaterstandsreeks een statistisch significante relatie en is
daarom verder weggelaten. De details van de 29 ontwikkelde tijdreeksmodellen zijn ver-
meld in bijlage 4.

Geschatte relaties grondwaterstand en winning Rodenmors

De bij de tijdreeksanalyse geschatte relaties tussen de grondwaterstand en de winning Ro-
denmors zijn samengevat in tabel 4.1, met onderscheid tussen het 1¢ en 2¢ watervoerende
pakket en waarbij de peilbuizen zijn gerangschikt naar de afstand tot het zwaartepunt van
de winning. In de tabel is tevens is de standaardfout van elke schatting vermeld, die is op
te vatten als een maat voor de precisie van de schatting. Als de absolute waarde van een
geschatte relatie groter is dan tweemaal zijn standaardfout, dan spreken we van een statis-
tisch significante relatie (met 95% betrouwbaarheid). De bij het modelleren geschatte rela-
ties gelden voor een winningsomvang van 1.000 m3/d. Er van uitgaande dat deze relaties
causaal zijn, hebben we deze in de laatste twee kolommen van tabel 4.1 geéxtrapoleerd
naar een winningsomvang van 1,5 miljoen m3/jaar.
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Tabel 4.1: Geschatte relaties tussen de grondwaterstand en de winning Rodenmors, evenals de stan-
daardfout van elke schatting, met onderscheid tussen het 1¢ en 2¢ watervoerende pakket. In de twee
laatste kolommen zijn deze resultaten lineair geéxtrapoleerd naar een winning van 1,5 miljoen
m3/jaar. De statistisch significante schattingen (met 95 %-betrouwbaarheid) zijn vet gedrukt en ge-
arceerd. De peilbuizen zijn per watervoerend pakket gerangschikt naar de afstand tot het zwaarte-
punt van de winning.

Afst | Relatie | St fout | Relatie | St fout
Peilbuis Filt {wvp| [km] | [cm/(1.000 m*/d)]| [cm/(1.5 Mm3/j)]
B29A0163 | 1 | 1 |032]| -02 15 -1 6
B29A40085 | 1 | 1 |042]| -1.3 0.6 -5 2
B29A0067 | 1 | 1 | 054 | -4.2 0.8 -17 3
B29A0161 | 1| 1 |0B5]| -2.9 0.9 -12 4
B29A0164 | 1 | 1 |0B6| 09 11 4 4
B29A40080 [ 1 | 1 |067]| 15 14 6 6
B2940081 | 1 | 1 |o75| 13 1.4 5 6
B29A0160 | 1 | 1 [079]| -04 0.9 -2 4
B2940084 [ 1 | 1 |092| -03 0.9 -1 4
B29A0083 [ 1 | 1 [ 103 ]| 18 1.4 7 6
B29A0070 | 1 | 1 | 104 -09 0.6 -4 3
B29A0069 | 1 | 1 | 123 12 0.9 5 4
B29A0159 | 1 | 1 | 124 13 1.1 6 5
B29A0162 | 1 | 1 |138]| 20 11 8 5
B29A0082 | 1 | 1 | 142 1.9 0.8 8 3
B29A0071 | 1 | 1 | 147 10 1.1 4 5
B29A0073 | 1 | 1 | 153 | -06 12 -3 5
B29A0072 | 1 | 1 | 209 12 0.8 5 3
B29A0158 | 1 | 1 |3.08] 29 17 12 7
B29A0085 | 2 | 2 042 -135 | o6 -56 3
B29A0067 | 3 | 2 | 054 | -23.0 11 -94 4
B29A0080 | 2 | 2 | 067] -15.9 10 -66 4
B29A0081 | 3 | 2 |075| -12.8 | o7 -52 3
B29A0070 | 2 | 2 | 104 | -6.7 05 -28 2
B29A0069 | 3 | 2 | 123 | -4.3 05 -18 2
B29A0082 | 3 | 2 | 142 | -2.3 0.6 -10 3
B29A0071 | 2 | 2 | 147 | o2 0.9 1 4
B29A0073 | 6 | 2 | 153 | -22 12 -9 5
B29A0072 | 5 | 2 | 209 10 0.6 4 3

De resultaten zijn ook weergegeven in figuur 4.1., waarbij deze zijn uitgezet tegen de af-
stand tot de winning. De figuur geeft tevens het bijbehorende 95%-betrouwbaarheids-
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interval van elke geschatte relatie, zijnde het interval begrensd door de schatting + twee-
maal de standaardfout. Als voldaan wordt aan alle randvoorwaarden die aan het tijd-
reeksmodel ten grondslag liggen (zie bijlage 1) en er sprake is van een volledig causale re-
latie, dan zal dat interval met 95% betrouwbaarheid de werkelijke invloed van de winning
bevatten. De resultaten voor de grondwaterstanden in het 1¢ watervoerende pakket zijn
ruimtelijk weergegeven in kaart 2 en die voor de stijghoogten in het 2¢ watervoerende
pakket in kaart 3.

Figuur 4.1: Geschatte relaties tussen de grondwaterstand en de winning Rodenmors, uitgezet tegen
de afstand tot het zwaartepunt van de winning. Tevens is het 95 %-betrouwbaarheidsinterval van
elke schatting weergegeven.
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We kunnen aan de hand van tabel 4.1, figuur 4.1 en de kaarten 2 en 3 de volgende conclu-
sies trekken over de invloed van de winning Rodenmors op de grondwaterstanden in de
omgeving;:

1. in het 2¢ watervoerende pakket is een duidelijke verlagingskegel waar te nemen, die
zich uitstrekt tot 1,5 a 2 km afstand. De maximaal waargenomen verlaging bedraagt 94
cm, op 540 m van het zwaartepunt van de winning;

2. de verlaging van de dichtst bij de winning gemeten grondwaterstand in het 2¢ water-
voerende pakket (B29A0085, filter 2) wijkt af van het beeld van die verlagingskegel. Dit
kan er op wijzen dat het betreffende filter zich in een deel van het 2¢ watervoerende
pakket bevindt dat enigszins is afgescheiden van de rest van dat watervoerende pakket
door een lokale afscheidende laag (zie ook § 2.1). Een andere optie is dat er daar water
uit het Omleidingskanaal infiltreert (de betreffende peilbuis bevindt zich namelijk
slechts enkele tientallen meters westelijk van het Omleidingskanaal), zodat de verlagin-
gen enigszins worden tegengegaan;

3. in het 1¢ watervoerende pakket is geen duidelijke verlagingskegel waar te nemen. Er
zijn slechts voor drie grondwaterstandsreeksen verlagingen aangetoond in dit pakket.
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Deze bedragen respectievelijk 5, 12 en 17 cm. De overige geschatte veranderingen van
de grondwaterstand door de winning schommelen rond 0 cm3;

4. de dichtst bij de winning gelegen grondwaterstand in het 1¢ watervoerende pakket
(B29A0163, filter 1) is niet beinvloed door de winning. Dit zal veroorzaakt zijn doordat
de betreffende peilbuis zich pal naast een belangrijke infiltratiebuis bevindt.

3 Er is in één geval (B29A0082, filter 1) weliswaar een statistisch significante positieve relatie geschat
tussen de winning en de grondwaterstand, maar het is fysisch onmogelijk dat dit een causale relatie
betreft (“de winning verhoogt de grondwaterstand”). We gaan er daarom van uit dat het hier
slechts een toevallige en dus geen causale relatie betreft. Bij de door ons gehanteerde betrouwbaar-
heid van 95% zal er overigens gemiddeld 1 op de 20 maal onterecht een relatie als statistisch signifi-
cant worden aangeduid. En wij hebben hier 29 reeksen geanalyseerd.
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4.3 Geschatte relaties grondwaterstand en wateraanvoer
De bij de tijdreeksanalyse geschatte relaties tussen de grondwaterstand en de zomer- en
winteraanvoer van oppervlaktewater zijn samengevat in tabel 4.2, waarbij de peilbuizen
zijn gerangschikt naar de afstand tot het zwaartepunt van de winning,.

Tabel 4.2: Geschatte relaties tussen de grondwaterstand en de zomer- en winteraanvoer van opper-
vlaktewater, evenals de standaardfout van elke schatting. De statistisch significante schattingen
(met 95 %-betrouwbaarheid) zijn vet gedrukt en gearceerd. Voor beide seizoenen is tevens de gemid-
delde invloed van de wateraanvoer in de jaren 2003 en 2004 op de betreffende grondwaterstand
vermeld. De peilbuizen zijn gerangschikt naar de afstand tot het zwaartepunt van de winning Ro-
denmors. Aangezien de relaties alleen zijn geschat voor de peilbuizen in het wateraanvoergebied,
zijn er voor enkele reeksen geen resultaten.

Zomer Zomer '03 en '04 Winter Winter '03 en '04
Afst | Relatie | St fout | Relatie | St fout | Relatie | St fout | Relatie | St fout

Peilbuis Filt|wvp| [km]| [cm/1.000 m*/d] [cm] [cm/1.000 m*/d] [cm]
B29A0163 | 1 | 1 |0.32 6.7 11 32 5 17 14 3 3
B29A0085 | 1 | 1 | 042

B29A0067 | 1 | 1 | 0.54 2.3 07 11 3 15 12 3 2
B29A0161 [ 1 | 1 | 055 1.7 07 8 3 13 10 3 2
B29A0164 | 1 | 1 | 056

B29A0080 | 1 | 1 | 0.67 2.9 07 13 3 17 0.9 4 2
B29A0081 [ 1| 1 | 075 3.7 0.7 17 3 1.8 10 4 2
B29A0160 | 1 | 1 | 079 1.2 0.8 6 4 0.4 11 1 2
B29A0084 | 1 | 1 | 092 4.3 0.8 20 4 13 11 3 2
B29A0083 | 1 | 1 ]| 103 2.8 0.7 13 3 2.8 0.9 6 2
B29A0070 | 1 | 1 | 1.04

B29A0069 | 1| 1 ]| 123

B29A0159 | 1 | 1 | 1.24 2.0 0.8 9 4 0.2 10 2
B29A0162 | 1 | 1 ]| 138 2.3 0.8 11 4 1.2 11 3 2
B29A0082 | 1| 1 ]| 142 1.5 0.6 3 0.1 0.9 2
B29A0071 | 1 | 1 | 147 0.4 09 2 4 -0.6 13 -1 3
B29A0073 [ 1 | 1 | 153

B29A0072 | 1 | 1 | 2.09

B29A0158 | 1 | 1 | 3.08

B29A0085 | 2 2 | 042

B29A0067 | 3| 2 | 054 0.7 0.9 3 4 0.2 13 1 3
B29A0080 | 2 | 2 | 067 1.8 09 9 4 -20 12 -4 3
B29A0081 | 3 | 2 | 0.75 2.0 0.6 9 3 0.6 0.8 1 2
B29A0070 | 2 | 2 | 1.04

B29A0069 | 3| 2 | 1.23

B29A0082 | 3| 2 | 142 10 0.6 5 3 -0.1 08 0 2
B29A0071 | 2 | 2 | 147 0.1 0.8 0 4 0.0 12 0 3
B29A0073 | 6 | 2 | 153

B29A0072 | 5| 2 | 2.09

Uit tabel 4.2 blijkt dat van de 12 geanalyseerde grondwaterstandsreeksen met filter in het
1e watervoerende pakket, er 10 statistisch significant gerelateerd zijn aan de wateraanvoer
in de zomer (en één van deze is ook nog statistisch significant gerelateerd aan de water-
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aanvoer in de winter). Verder blijkt dat deze grondwaterstanden in de zomers van 2003 en
2004 gemiddeld tussen circa 10 en 30 cm zijn verhoogd door de wateraanvoer.

In kaart 4 zijn de geschatte gemiddelde verhogingen van deze 10 grondwaterstandsreek-
sen door de wateraanvoer in de zomers van 2003 en 2004 ruimtelijk weergegeven.

Van deze 10 grondwaterstandsreeksen hebben wij ook de tijdreeksen gereconstrueerd van
de statistisch significante invloeden die zij hebben ondergaan door de winning Rodenmors
en/of de wateraanvoer in de zomer en/of de wateraanvoer in de winter, alsmede van de
som van deze invloeden. Deze tijdreeksen zijn weergegeven in bijlage 5. In onderstaande
tabel 4.3 zijn de relevante kengetallen van die tijdreeksen in de zomers van 2003 en 2004
vermeld, zodat direct kan worden beoordeeld in welke mate de wateraanvoer de win-
ningsinvloed in die recente zomerperioden - met maximale winning - heeft gecompen-
seerd.

Tabel 4.3: Voor elk van 10 grondwaterstandsreeksen in het wateraanvoergebied, met filter in het 1¢
watervoerende pakket, de gemiddelde invloed van de winning Rodenmors, de gemiddelde invloed
van de wateraanvoer in de zomer en de netto invloed, alles berekend over de zomers van de jaren
2003 en 2004. In de laatste kolom is ook het maximum van de netto invloed op de betreffende grond-
waterstand over die periode vermeld. De peilbuizen zijn gerangschikt naar de afstand tot het zwaar-
tepunt van de winning Rodenmors. Alleen de statistisch significante schattingen zijn vermeld.

Gemiddelde invloed in zomer Maximum
Wateraanvoer Netto Netto
Afst Winning Zomer invloed invloed
Peilbuis Filt | wvp| [km] [cm] [cm] [cm] [cm]
B29A0163 | 1 | 1 ]0.32| niet signif. 32 32 62
B29A0067 | 1 | 1 |0.54 -17 11 -6 3
B29A0161 | 1 | 1 |0.55 -12 8 -4 1
B29A0080 | 1 | 1 |0.67| niet signif. 13 13 26
B29A0081 | 1 | 1 |0.75| niet signif. 17 17 34
B29A0084 | 1 | 1 [0.92] niet signif. 20 20 40
B29A0083 | 1 | 1 |1.03] niet signif. 13 13 26
B29A0159 | 1 | 1 [1.24] niet signif. 9 9 18
B29A0162 | 1 | 1 |1.38]| niet signif. 11 11 21
B29A0082 | 1 | 1 |1.42]| niet signif. 7 7 13

We kunnen aan de hand van tabel 4.3 de volgende conclusies trekken over de beinvloe-
ding van de grondwaterstanden in het 1¢ watervoerende pakket in het wateraanvoerge-
bied door niet-natuurlijke factoren (winning en wateraanvoer) in de zomers van 2003 en
2004:

1. op de twee locaties waar verlagingen door de winning zijn aangetoond, zorgt de zo-
merse wateraanvoer voor een zodanige compensering, dat netto nog slechts een ge-
middelde verlaging van circa 5 cm resteert. In een enkele zomermaand is er door de
wateraanvoer zelfs een netto verhoging van enkele cm;

2. op de locaties waar geen verlagingen door de winning zijn aangetoond, zorgt de zo-
merse wateraanvoer voor een gemiddelde verhoging van de grondwaterstand van 10
tot 30 cm. Hier gaat de zomerse wateraanvoer dus nog verder dan het compenseren
van een eventuele verlaging door de winning.
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4.4

In kaart 5 zijn de netto-invloeden van de winning Rodenmors en de wateraanvoer in de
zomers van 2003 en 2004 ruimtelijk weergegeven.

Vergelijking geraamde invloeden met vooraf geraamde invloeden

Het Waterschap Regge en Dinkel heeft de gecombineerde invloed van de winning Ro-
denmors en de aanvoer van oppervlaktewater langs theoretische weg laten berekenen
door TNO-NITG met een grondwatermodel. Figuur 4.2 toont de ruimtelijke spreiding van
de berekende gecombineerde invloed op de GLG (Gemiddeld Laagste Grondwaterstand),
die min of meer kenmerkend mag worden geacht voor de droge zomermaanden.

Figuur 4.2: De gecombineerde invloed van de winning Rodenmors en het wateraanvoerplan op de
GLG, zoals berekend met een grondwatermodel.
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We zien in figuur 4.2 dat de berekende gecombineerde invloed in een straal van 500 a 750
m rond het zwaartepunt van de winning tussen de 5 en 10 cm bedraagt. Daarbuiten, tot
circa 3 km afstand is de berekende invloed verwaarloosbaar, namelijk tussen de 1 en 5 cm.

Als we deze resultaten vergelijken met de resultaten van onze statistische analyse, zoals

vermeld in tabel 4.3, dan valt het volgende op:

1. onze resultaten voor B29A0067, filter 1 en B29A0161, filter 1, gelegen op respectievelijk
540 en 550 m ten noorden van het zwaartepunt van de winning Rodenmors, namelijk
een gemiddelde netto-invloed in de zomer van circa 5 cm verlaging, stemmen goed
overeen met die van het grondwatermodel;

2. onze overige resultaten, die wijzen op een gemiddelde netto-invloed in de zomer van
10 tot 30 cm verhoging, wijken af van die van het grondwatermodel, aangezien dat ner-
gens verhogingen van de GLG aangeeft.
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Conclusies en aanbeveling

Conclusies
Op basis van het hiervoor beschrevene kunnen we de onderstaande conclusies trekken.

1. De jaarlijkse hoeveelheid ingelaten oppervlaktewater in het wateraanvoergebied heeft
steeds tussen de 65% en 85% geschommeld van de jaarlijkse hoeveelheid gewonnen
water op de winplaats Rodenmors.

2. De winning Rodenmors zal ook grondwater uit het 2¢ watervoerende pakket onttrek-
ken dat van buiten het wateraanvoergebied komt.

3. De inlaat van oppervlaktewater zorgt ‘s zomers voor een redelijke aanvulling van de
waterbalans en bedraagt in die perioden meer dan de winning Rodenmors.

4. Door de winning Rodenmors is in het 2¢ watervoerende pakket een duidelijke verla-
gingskegel ontstaan, die zich uitstrekt tot circa 2 km afstand. De maximaal waargeno-
men verlaging bedraagt 94 cm, op 540 m van het zwaartepunt van de winning,.

5. Door de winning Rodenmors is in het 1¢ watervoerende pakket geen duidelijke verla-
gingskegel ontstaan. Er zijn slechts voor drie grondwaterstandsreeksen verlagingen
aangetoond in dit pakket. Deze bedragen respectievelijk 5, 12 en 17 cm. De overige ge-
schatte veranderingen van de grondwaterstand door de winning schommelen rond 0
cm.

6. Op de twee locaties in het wateraanvoergebied waar verlagingen van de grondwater-
stand in het 1¢ watervoerende pakket door de winning zijn aangetoond, zorgt de zo-
merse wateraanvoer voor een zodanige compensering, dat netto nog slechts een ge-
middelde verlaging van circa 5 cm resteert. In een enkele zomermaand is er door de
wateraanvoer zelfs een netto verhoging van enkele cm.

7. Op de locaties in het wateraanvoergebied waar geen verlagingen van de grondwater-
stand in het 1¢ watervoerende pakket door de winning zijn aangetoond, zorgt de zo-
merse wateraanvoer voor een gemiddelde verhoging van de grondwaterstand van 10
tot 30 cm.

8. Aangezien zelfs in de zeer droge zomer van 2003 de aanvoer van oppervlaktewater nog
elke dag mogelijk bleek, mogen we concluderen dat de beschikbaarheid van aan te voe-
ren oppervlaktewater geen probleem vormt.

9. De wateraanvoer zorgt voor een goede compensering van de invloed van de winning
Rodenmors op de grondwaterstanden in het 1¢ watervoerende pakket en gaat op veel
locaties zelfs nog verder, door ook een deel van de meteorologische verlaging in de
zomermaanden te compenseren.

Aanbeveling

Aangezien er in droge perioden kortstondig geen uitvoer is bij stuw K en er dan vermoe-
delijk te weinig water beschikbaar is in die omgeving, verdient het aanbeveling om in dro-
ge perioden meer water in te laten via de schuif Lukens (dit is technisch mogelijk). Die
schuif bevindt zich namelijk niet ver van stuw K.
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Bijlage 1: Algemene toelichting op de Box-Jenkins-methode

Aan de hand van tijdreeksanalyse volgens de Box-Jenkins-methode [Box and Jenkins, 1976],
kan de tijdreeks van een variabele beschreven worden met een discreet lineair dynamisch sto-
chastisch model. In het nu volgende geven we een beknopte uitleg van deze methode. Voor
een diepgaande theoretische verhandeling wordt verwezen naar het standaardwerk [Box and
Jenkins, 1976]. Voor een praktisch gerichte verhandeling wordt verwezen naar [McLeod,
1983].

Uitleg aan de hand van systeemtheorie

Het principe van de Box-Jenkins benadering kan goed worden toegelicht aan de hand van
begrippen uit de systeemtheorie. Een systeem zal daartoe - enigszins intuitief - worden
omschreven als een deel van de werkelijkheid, dat via in- en uitgangssignalen wisselwer-
kingen vertoont met z'n omgeving. De grondwaterstand in een peilbuis zullen we dan op-
vatten als het uitgangssignaal (hier: de uitvoerreeks) van een systeem, dat wordt aange-
dreven door meerdere ingangssignalen (hier: invoerreeksen of ook wel dynamische in-
vloedsfactoren). In het geval van een (freatische) grondwaterstand zullen deze laatste
voornamelijk van meteorologische aard zijn. Een dergelijk systeem kan mathematisch
worden uitgeschreven als:

Y(t)=9(G, Xt) 1
met Y de grondwaterstand, g(-) één of andere functie, G een verzameling modelparameters,
X de verzameling dynamische invloedsfactoren en ¢ de continue tijd.

Als we de grondwaterstand empirisch willen modelleren verdient het echter aanbeveling de-
ze te beschouwen als de uitvoerreeks van een discreet lineair dynamisch stochastisch sys-
teem:

e discreet: omdat relevante gegevens over de grondwaterstand en de dynamische invloeds-
factoren meestal slechts beschikbaar zijn in de vorm van discrete tijdreeksen;

e lineair: omdat dit de minste theoretische en praktische problemen oplevert, bovendien is
gebleken dat veel systemen redelijk beschreven kunnen worden met lineaire modellen;

e dynamisch: omdat de tijd een essentiéle rol speelt in het gedrag van de uitvoerreeks;

e stochastisch: omdat zo'n systeem nooit exact (deterministisch) kan worden beschreven,
enerzijds vanwege de benadering die is ingevoerd door de discretisatie en linearisatie,
anderzijds vanwege het feit dat het onmogelijk is alle dynamische invloedsfactoren bij de
beschrijving mee te nemen.

Een discreet lineair dynamisch stochastisch systeem kan mathematisch worden uitgeschre-
ven als:

Y= f(F, X )+ N, 2
met Y de grondwaterstand, f() een lineaire functie, F een verzameling modelparameters, X'
een deelverzameling van de dynamische invloedsfactoren, N de ruis en t de discrete tijds-
index. Omdat de algemene vorm van de Box-Jenkins modellen ook kan worden uitge-
schreven als bovenstaande formule, is de Box-Jenkins-methode bij uitstek geschikt om zo'n
systeem langs empirische weg te beschrijven. En omdat de methode er op is gericht het sto-
chastische element terug te brengen tot een verschijnsel dat minimaal is en dat bekende
waarschijnlijkheidswetten volgt, kunnen er uitspraken omtrent het systeem worden gedaan
met minimale en kwantificeerbare onzekerheden.

Statistisch modelleren van een tijdreeks

De klassieke statistische methodologie is zelden geschikt voor een statistische modellering
van tijdreeksen, omdat deze gebaseerd is op onafhankelijke waarnemingen, terwijl de waar-
nemingen in een tijdreeks vaak niet onafhankelijk van elkaar zijn. De belangrijkste bijdragen

© Icastat 31 mei 2005



van Box en Jenkins tot de oplossing van dit probleem bestonden uit de formulering van een
familie van statistische modellen om tijdreeksen te beschrijven en uit aanwijzingen tot een
verantwoorde modelbouw [Box and Jenkins, 1976]. Voor de modellering van een tijdreeks
ontwikkelden ze twee benaderingen, namelijk univariate modellering aan de hand van een
Arima-model en transfer-ruismodellering aan de hand van een transfer-ruismodel. Beide zul-
len in het nu volgende kort en voornamelijk intuitief worden omschreven.

Univariaat modelleren

Bij de univariate modellering wordt uitsluitend uitgegaan van de te modelleren tijdreeks, die
wordt beschouwd als de uitvoerreeks van een discreet lineair dynamisch stochastisch sys-
teem dat wordt aangedreven door een stochastische invoerreeks. Deze laatste is onbekend en
ontstaat eigenlijk pas in de modelleerfase als het modelresidu. De modellering is er dan ook
op gericht dit terug te brengen tot een verschijnsel dat bekende waarschijnlijkheidswetten
volgt (‘witte ruis’) en een minimale variantie heeft. De variantie mag in dit verband als een
soort maat voor de onzekerheid van het model worden beschouwd.

Witte ruis kan worden opgevat als een volledig toevallig signaal, bestaande uit een opeen-
volging van onafhankelijke trekkingen uit een normale kansverdeling, met gemiddelde nul
en variantie 6,2,

Het zal duidelijk zijn dat de univariate benadering nauwelijks inzicht levert in het be-
schouwde systeem. Het wordt wel veel toegepast om voorspellingen van een bepaalde
variabele te genereren. Deze zijn dan uitsluitend gebaseerd op een statistische analyse van
het gedrag van deze variabele in het verleden. Deze toepassing heeft dan ook vooral op-
gang gemaakt in de economie, met zijn gecompliceerde en minder inzichtelijke dynami-
sche systemen.

Transfer-ruismodelleren

Bij de transfer-ruismodellering wordt de te modelleren tijdreeks beschouwd als de uitvoer-
reeks van een discreet lineair dynamisch stochastisch systeem dat wordt aangedreven door
meerdere invoerreeksen, waaronder ook witte ruis. Elke invoerreeks (X;) levert hierbij vol-
gens een afzonderlijke lineaire transferfunctie een component (U;) van de uitvoerreeks (Y). De
resterende ruis (N) vertegenwoordigt de component die wordt geleverd door alle dynami-
sche invloedsfactoren die niet bij de modellering zijn betrokken. Deze ruis kan op zijn beurt
worden weergegeven als de uitvoerreeks van een deelsysteem, dat volgens een Arima-model
(in feite ook een transferfunctie) wordt aangedreven door witte ruis. De verschillende com-
ponenten geven door middel van lineaire superpositie de uiteindelijk waargenomen uitvoer-
reeks, volgens:

Yi=Uu*...¥ Ut N 3
Figuur bl.1 toont het principe van het transfer-ruismodel, voor het geval een grondwater-
stand wordt gemodelleerd als functie van het potentieel neerslagoverschot en een grondwa-
terwinning.

De kracht van het transfer-ruismodel is dat een groot aantal dynamische situaties beschreven
kan worden met slechts een gering aantal modelparameters.
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Figuur b1.1: Principe van het transfer-ruismodel van de grondwaterstand, hier met het potentieel neerslagover-
schot en een winning als invoerreeksen.

systeem
PNO
transferfunctie
UPNO
Winning Upinning Grondwaterstand
transferfunctie | + e~
Modelresiduen .
ruismodel SR

Ontwikkelen van een Box-Jenkins model
Het ontwikkelen van een Box-Jenkins model is - net als bij de meeste modellen - een iteratief
proces. Per ronde worden drie fasen doorlopen:

1) identificatie van de vorm het model;

2) schatting van de modelparameters en

3) verificatie van het model.
In het nu volgende beschrijven we de drie fasen afzonderlijk, met als toepassing de ontwikke-
ling van een transfer-ruismodel.

Identificeren van de modelvorm

Aan de hand van diagnostieken van de relaties tussen de uitvoerreeks en de invoerreek-
sen, bij voorkeur aangevuld met fysisch inzicht in deze relaties, wordt de vorm van het
model gepostuleerd. De diagnostieken worden geleverd door de (steekproef) kruiscorre-
latiefuncties van de uitvoerreeks en elke afzonderlijke invoerreeks. Zo'n functie geeft de
kruiscorrelatiecoéfficiént, een maat voor de samenhang tussen de waarde van de invoer-
reeks en de uitvoerreeks k tijdseenheden later, als functie van k (de ‘lag’). Een kruiscorrela-
tie functie wordt vaak geplot weergegeven (het kruiscorrelogram), omdat dit de diagnose
aanzienlijk vergemakkelijkt. Omdat het beeld van de relatie vertroebeld kan worden door
de autocorrelaties binnen de reeksen, worden beide v66r het berekenen van de kruiscorre-
latiefunctie door een filter gehaald, namelijk het inverse Arima-model voor de invoer-
reeks. Deze aanpak noemt men ook wel het “witten’[Box and Jenkins, 1976].

In deze identificatiefase dient tevens de vorm van het ruismodel te worden geformuleerd.
Hiervoor zijn verschillende benaderingen mogelijk. Als er met grote waarschijnlijkheid van
kan worden uitgegaan dat alle relevante dynamische invloedsfactoren in het transfer-
ruismodel zijn opgenomen, kan het ruismodel worden geformuleerd als een stationair mo-
del. Zo'n model beschrijft een tijdreeks die voldoet aan een bepaald statistisch evenwicht en
in feite met een constante spreiding rond een constante waarde schommelt. Als er daarente-
gen (vermoedelijk) relevante dynamische invloedsfactoren ontbreken, kan het ruismodel in
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eerste instantie worden geformuleerd als het Arima-model voor de uitvoerreeks. In alle ge-
vallen zal de juistheid of onjuistheid van de formulering van het ruismodel blijken in de veri-
ficatiefase.

Schatten van de modelparameters

De parameters van het geidentificeerde model worden geschat volgens een optimalisatiepro-
cedure, waarbij de som van de kwadraten van de residuén - een functie van de modelpara-
meters - wordt geminimaliseerd. Dit noemt men ook wel de kleinste kwadratenmethode.

Verifiéren van het model

In de verificatiefase wordt nagegaan of het model de tijdreeks adequaat beschrijft en of vol-
daan wordt aan alle vooronderstellingen die aan het model ten grondslag liggen (residuén
afkomstig uit dezelfde normale kansverdeling, onafhankelijk van elkaar en zonder relatie met
de afzonderlijke invoerreeksen). Hierbij wordt gebruik gemaakt van diagnostieken van de
residuén, zoals een plot, een histogram en enkele (steekproef-)correlatiefuncties, alsmede de
schatting van de variantie van de residuén, de statistische significantie van de model-
parameters en de correlatiematrix van de parameterschatters. Bij een onbevredigende dia-
gnose kan een betere modelvorm geformuleerd worden aan de hand van de geconstateerde
discrepanties. Het ontwikkelproces vervolgt dan weer met de schatting van de modelpara-
meters.

Betrouwbaarheidsinterval van een geschatte parameter

De schatting van de parameter van een transfer-ruismodel kan opgevat worden als een
waarde van een schatter, een stochastische (of toevals-)variabele met een bepaalde kansver-
deling. Een schatting gaat gepaard met een maat voor de spreiding van deze kansverdeling:
de standaardafwijking (de wortel uit de variantie). De standaardafwijking van een schatter
wordt ook wel als standaardfout aangeduid. Als voldaan wordt aan de vooronderstellingen
die ten grondslag liggen aan het transfer-ruismodel, heeft een schatter een normale kans-
verdeling waarvan het gemiddelde overeenkomt met de echte waarde van de te schatten pa-
rameter. Aan de hand van de schatting en de standaardfout kan dan het interval worden
aangegeven waarbinnen de echte waarde van de parameter zal liggen met een bepaalde be-
trouwbaarheid (meestal wordt hiervoor 95% genomen). Dit noemt men het (95%) betrouw-
baarheidsinterval. Als dit interval de waarde 0 bevat, is de modelparameter statistisch niet
significant.

Formuleren van een transfer-ruismodel

De Box-Jenkins formulering van de dynamische relatie tussen een invoerreeks en een uit-
voerreeks van een systeem is afgeleid van de algemene weergave van een discreet lineair dy-
namisch systeem met een lineaire differentie vergelijking. Voor een systeem met één invoer-
reeks geldt bijvoorbeeld de volgende differentievergelijking:

(1+CiA+..+C, A)Z,=8(1+ D A+..+ D, A) X 4

met Z de afwijking van de uitvoerreeks ten opzichte van zijn gemiddelde, X de afwijking van
de invoerreeks ten opzichte van zijn gemiddelde, t de discrete tijdsindex, C;...C; en D1...Ds
modelparameters, V'de differentie-operator (VZ=Z-Z:1) en g de evenwichtsrelatie tussen Z
en X (Engels: ‘steady-state gain’). De evenwichtsrelatie is een belangrijke karakteristiek van
een dynamische relatie. Het is in feite de waarde die de uitvoerreeks aan zal nemen als de
invoerreeks continu op de waarde +1 wordt gehouden. Of, in het geval van de modellering
van de grondwaterstand aan de hand van een grondwaterwinning, de stationaire verlaging
van de grondwaterstand bij een eenheid van die grondwaterwinning.

De oplossing van bovenstaande differentievergelijking kan worden uitgeschreven als:

© Icastat 34 mei 2005



2= iVu * Xt-u
u=0

=V Xi+viXea+voXio+.. 5

=(votviB+v,B?+..) X,

met vy, V1, v2... de impuls-respons gewichten (die samen de discrete impuls-respons functie
vormen) en B de backshift-operator (BX=X:1, let wel: B is geen modelparameter, maar
slechts een operator die dient om de notatie te vereenvoudigen!). Deze impuls-respons
functie vertegenwoordigt de dynamica van het systeem en beschrijft de reactie van de uit-
voerreeks Z op een eenheidspuls in de invoerreeks X. En als X bestaat uit een opeenvolging
van verschillende pulsen, wordt Z beschreven als de som van door X geschaalde impuls-
respons gewichten.

In Box-Jenkins notatie wordt een differentievergelijking met één invoerreeks uitgeschreven
als:

(1-6:B-...-5,B)Z:=(awn-nB-...- 0. B°) X 6

met J1...0, de autoregressieve parameters, ay...ax de moving-average parameters en B de back-
shift-operator (hier gebruikt als substituut voor V, aangezien B=1- V). Dit noemt men de
transferfunctie van de orde (7,s).
In n6g compactere vorm wordt dit ook wel als volgt uitgeschreven:

_ o(B)

="/ 7
Zt 5(B) Xt

met o(B) de moving-average operator voor X, volgens:
@(B)Xi=wo Xt - 01Xt-1- - @5 Xi-s 8
en &B) de autoregressieve operator, die inwerkt op Z, volgens:
0B)Zi=Zi-51Za " 51 Zes 9

Het Box-Jenkins transfer-ruismodel is een model om een tijdreeks te beschrijven als een som
van transferfuncties van de relevante dynamische invloedsfactoren, aangevuld met een ruis-
term. In deze zin vormt het een discreet lineair dynamisch stochastisch model. In compacte
vorm kan het transfer-ruismodel als volgt worden uitgeschreven:

_ 01(B)

_ wm(B)
01(B)

X1 +..+
1 am(B) X

Zt m: + Nt 10

met Xi...X,, de dynamische invloedsfactoren en N de ruis.
De tijdreeks van de ruis vertegenwoordigt de invloed van alle invloedsfactoren die niet in het

model zijn opgenomen. Over het algemeen bevat zo'n reeks nog regelmatigheden die be-
schreven kunnen worden met een univariaat model (ook wel Arima-model genaamd).
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Het univariate model

Een univariaat model beschrijft een variabele als lineaire functie van voorgaande waarden
van deze variabele en het modelresidu. De algemene vorm van een univariaat model is:

#(B)P(B°)(V* Vs Z{-c)=0(B)O(B®)a:

11

met Z de variabele, a het modelresidu, t de tijdsindex, V' de differentie operator (VZ=ZZ:1),
d het aantal differenties, S de seizoensperiode (met dagelijkse waarnemingen en een weekcy-
clus is deze bijvoorbeeld 7), Vs de seizoensdifferentie-operator (VsZ~=NyN+s), D het aantal
seizoensdifferenties, A de transformatieparameter (1=1 als Z normaal verdeeld is) en c een

constante.

Verder bevat deze formulering de volgende operatoren:
- ¢(B) de autoregressieve operator, volgens:

¢(B)Zt: Zi- ¢1Zt-1' e T ¢p Nt—p
met ¢...¢, de autoregressieve parameters;
- @(B%) de autoregressieve seizoensoperator, volgens:

O(B*)Z(=Zi-®1Zt.s- -~ Dp Nipes

met @;...Dp de autoregressieve seizoenparameters;
- &B) de moving-average operator, volgens:
O(B)a;=ac- G181 -+~ Oqaiq
met 6...6;, de moving-average parameters;
- en O(B5) de moving-average seizoensoperator, volgens:
O(B®)ar=a;- Oracs =" Og at-qes

met @,...0p de moving-average seizoenparameters.

12

13

14

15
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Bijlage 2: Algemene gegevens peilfilters en meetreeksen

Peilbuis Filtnr| Oude code| X-coord| Y-coord | Maaiveld Bkf Okf Afstand
[km] [km] |[cm NAP]|[cm NAP]|[cm NAP] [km]
B29A0067| 1 |29AP0067|267.540(490.670| 2372 1380 1180 0.54
3 | 29AP0067(267.5401490.670| 2372 -920 -1120
B29A0069| 1 |29AP0069|266.140|490.130| 2350 1950 1750 123
3 |29AP0069|266.140|490.130| 2350 -950 -1150
B29A0070| 1 |29AP0070|267.140(489.1560| 2496 1490 1290 1.04
2 |29AP0070|267.140|489.150( 2496 190 -10
B29A0071 1 | 29AP0071[268.7601489.670| 2575 1320 1120 147
2 | 29AP0071|268.760|489.670| 2575 370 170
B29A0072] 1 |29AP0072|268.120(488.210| 2599 2294 2194 2.09
5 |29AP0072(268.120|488.210| 2599 -2206 -2406
B29A0073] 1 |[29AP0073[266.560(491.450| 2328 1923 1823 153
6 |29AP0073|266.560|491.450| 2328 -4077 -4177
B29A0080| 1 |29AP0080|268.040(490.215| 2514 2060 1860 0.67
2 |29AP0080|268.040|490.215| 2514 -1090 -1290
B29A0081 1 | 29AP0081|267.772(489.525| 2511 2215 2015 0.75
3 | 29AP0081(267.772|489.525| 2511 -995 -1195
B29A0082| 1 |29AP0082|268.325(489.100] 2600 2200 2000 142
3 |29AP0082|268.325|489.100| 2600 -1500 -1700
B29A0083| 1 |29AP0083|268.400(490.045| 2523 2075 1875 1.03
B29A0084| 1 |29AP0084|268.140|489.655| 2570 2220 2020 0.92
B29A0085| 1 |29AP0085|266.960(490.085| 2285 1885 1685 0.42
2 |29AP0085|266.960|490.085| 2285 985 785
B29A0158 1 |29AL0041|269.750(488.200| 2892 2695 2595 3.08
B29A0159 1 ]| 29AL9001|268.170( 491.105| 2452 2150 2050 124
B29A0160 1 |29AL9002|268.005(490.625| 2455 2155 2055 0.79
B29A0161 1 |29AL9003|267.1251490.650| 2279 2020 1920 0.55
B29A0162 1 |29AL9004(268.7451490.300| 2593 2240 2140 1.38
B29A0163| 1 |29AL9005(267.615|489.945| 2488 2155 2055 0.32
B29A0164| 1 |29AL9006|267.015(489.730| 2334 2110 2010 0.56
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Grafieken grondwaterstandsreeksen

Bijlage 3
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Bijlage 4: Ontwikkelde tijdreeksmodellen van de grondwaterstand

r: orde autoregressieve deel van transferfunctie (aantal delta’s);

s: orde moving-average deel van transferfunctie (aantal omega’s - 1);

Verand: geschatte evenwichtsrelatie (ook wel ‘gain” genoemd);

St fout: standaardfout van geschatte evenwichtsrelatie (maat voor de schattingsprecisie);

Bijdr: percentage verklaarde variantie van de grondwaterstand; p: orde autoregressieve deel van ruismodel (aantal phi’s);
d: aantal differenties in ruismodel;

g: orde moving-average deel van ruismodel (aantal theta’s);

P, D en Q: als p, d en g, maar nu voor het seizoensdeel van het ruismodel;

¢: constante van ruismodel;

modelfout Akaike: variantie van de modelresiduén, gecorrigeerd voor het aantal modelparameters (maat voor de pasvorm van het model).
De statistisch significante evenwichtsrelaties (95% betrouwbaarheid) zijn vet en gearceerd weergegeven.
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PO Winning Rodenmors Wfateraanwoer zomer Wateraanvoer winter ruismode| modelfout
Ver‘and| St fout | Bijdr Ver‘and| St fout | Bijdr Ver‘and| 5t fout | Bijdr Ver‘and| St fout | Bijdr = Bijdr Akaike modelperiode

Peilbuis Filt| ms | [cm/(mmsd)] [%] |rsfem/L000 m¥d)] [%] |rs|[em/1.000 m%/d]| [%] |rs|[em1.000 m/d]| [%] |pdalPoG] [em] | [%] [em?] [maand]
B22A006T [ 1 | 1,0] 22.86 1.3 Feik |02 -4.2 0.5 &% |00 2.3 o7 20% |00 1B 1.2 3% (1,0,0]0,00|22588| 150% 1321 Jan 1990 t/m dec 2004
B20ADDGT | 3 | 1,0] 23.8 2.1 S30% 0,2 -23.0 11 8E5L2% 0,0 07 0.9 di% |0,0] 02 1.3 48% 11,000 00022623 80% 1565 | jan 1990 t/m dec 2004
B2oADDER [ 1 | 1,0] 32.2 23 54.0%10,2] 1.2 0.9 dak 1,021 0,0,0 | 21957 fh5% 1201 jan 1990 t/m dee 2004
B2RAQOER [ 3 | 1.0] 22.9 1.2 so6%|0.2] -4.3 0.5 gak 10,0 0,00 22077 ilok% 66.8 jan 1990 t/m dec 2004
B2RA00TO [ 1 | 1.0] 11.3 1.0 os.e% 0,2 -0.9 0.6 12% 1,0,0] 0,0,0 123285 722% g5.2 jan 1990 t/m dec 2004
B2RA0070 [ 2 | 1,0] 18.6 1.z 63 3% 0,2 -6.7 05 | 220% 10,01 0,0,0]2361.2| /46% 81.0 jan 1990 t/m dec 2004
B22A007T] 1 |10] 40.2 2.6 g6k 0,2 10 11 g% |00 04 0.9 23% [0,0] -0.6 1.3 ga% 1,001 00024474 171% 1472 | Jan 1920 t/m dec 2004
B20A00T] 2 |1,0] 40.1 2z 550%10,2] 0.2 0.9 24% (0,00 01 0.5 240% (0,00 00 1.2 G8% (1,000 0,0,0)|2440.0( #id% 1264 | jan 1990 t/m dec 2004
B2oA0O72 [ 1 | 1,0] 20.2 1.6 s505%10,2] 1.2 0.5 0.8% 1,0,0]1 0,0,0 | 2481.2| J87% 77.8 jan 1990 t/m dee 2004
B2RAQOTZ [ 5 | 1.0] 26.9 L6 gre% 0,2 1.0 0.6 4% 10,01 0,00 24770 f20% 779 jan 1990 t/m dec 2004
B2RA0073 [ 1 | 1,0] 22.0 2.1 FLEE 02l -0.6 L.z a3% 1,001 0,0,0121823 | 2875% 1585 | jon 1990 +/m dec 2004
B2RA0073 | & | 1,0] 31.6 L7 73502 2.2 1.z 1B% LOZ210,0021623 | i17% 79.8 jan 1990 t/m dec 2004
B22A0080 [ 1 | 1,0] 20.6 1.8 43%102] 1B 1.4 f4% |00 2.9 o7 s.0% (000 17 0.9 g% 1,01]0,00|2343.7| i76% 3.0 noyv 1995 +/m dec 2004
B2oAOOBO [ 2 | 1,0 23.0 25 7i2%10,2| -15.9 1.0 Fra% |00 1.8 0.9 fi% |0,0] -2.0 1.2 g8% (1,000 00023320 88% 1324 noy 1995 +/m dec 2004
B22A008] 1 J1L0]21.1 1.6 FZe%|02] 13 1.4 d8% (0,0 3.7 o7 g3% [0,0] 1.8 1.0 d8% 1,01 0,0,0|2377.6| i74% 102.3 nov 1995 +/m dec 2004
B2RA00G] 3110 21.9 L7 747%10,2| -12.8 o7 FEO% 0,0 2.0 0.6 S0% |00 0.6 0.8 2i% 1,001 00023571 ~57% 73l noy 1995 +/m dec 2004
B2RA00G2 [ 1 | 1,0] 36.1 2.1 gro% 10,2 1.9 0.6 8% |00 1.5 0.é fi% |00 01 0.2 8% 11,000 00024468 9% 75.0 noyv 1995 +/m dec 2004
B22A0082 | 3 | 1.0] 32.0 1.8 g88% 0,2 -2.3 0.6 Z5% (0,00 1.0 0.6 2a% |00 -01 0.8 Ja% (1,000 00024264 4% 62.5 nov 1995 +/m dec 2004
B22A40083 [ 1 | 1,0] 16.6 1.6 s76%10,2] 1B 14 8% |00 2.8 o7 s6% |00 2.8 o [ Z25F|1,01[000|23880| 21 5% D84 noy 1995 +/m dec 2004
B2oA00OB4 [ 1 | 1,0] 14.0 1.6 ek 0,2 -0.3 0.9 dak 0,0 4.3 0.5 fgd% 10,00 1.3 1.1 47% (10,00 0,0,0|23950( 245% 1087 noy 1995 +/m dec 2004
B2oA00BE [ 1 |00 2.7 0.6 f42% 10,21 -1.3 0.6 ok 1,0,0] 0,0,0 | 21787 | 72.2% 93.6 nov 1995 +/m dec 2004
B2RAQOEE | 2 | 10| 8.7 1.0 fE6%10,2| -13.5 0.6 7hb% 001 0,0,0 22122 29% 58.0 noy 1995 +/m dec 2004
B22A0158 | 1 |0,14] 57.5 5.6 oo % 0,2 2.9 L7 fi% Lo 000] 26101 120% 3317 okt 1891 +/m dec 2004
B2RA0159 [ 1 | 1,0] 28.4 23 g24% 10,2 13 11 a7% |00 2.0 0.8 Zi% |00 02 1.0 ad% 1,01 0,00|22868| /45% 108.6 nov 1995 +/m dec 2004
B22A0160 [ 1 | 1,0] 29.8 23 g68.0% 10,2 -04 0% a2% [0,0f 1.2 0.5 ag% |00 04 1.1 g% 11,001 0,00|23155| 170% 7.6 noy 1995 +/m dec 2004
B29A0LEL 1 |Lo] 12.7 1.5 88.0% 10,2 -2.9 0.9 8.7% (0,0 1.7 o7 F72% (0,00 1.3 1.0 47% 1,000 0,0,0|21864| 235% 84.5 noy 1995 +/m dec 2004
B2oADlE2 | 1 | L0 27.2 25 FEiR(0,2] 2.0 11 L18% [0,0 2.3 0.5 33% |00 1.2 1.1 J4%11,0,0]0,0,0|24054 | fak% 1115 nov 1995 +/m dec 2004
B2RAOLE3 1 JL0o] 21.9 33 FJOA% 0,2 -0.2 1.5 7% (0,0 6.7 11 SEiR 000 17 1.4 2% (10,00 0,0,0|23068| 248% 189.2 noy 1995 +/m dec 2004
B2RA0IE4 [ 1 JO0] 4.1 0.6 JZ2e#% 0,2 0.9 11 32% 10,01 0,00 2217.01 s4.75% 715 noyv 1995 +/m dec 2004
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Bijlage 5: Grafieken invloed wateraanvoer op de grondwaterstand
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Invloed op grondwaterstand B29A0162-f1
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Kaart 1 - Locaties peilbuizen en pompputten winning Rodenmors
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Kaart 2: Invloed winning Rodenmors op grondwaterstand 1¢ wvp
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Toelichting

De statistisch significante invloeden zijn vermeld met vette grote letters in de blauwe vak-
jes. De overige vermelde invloeden zijn niet statistisch significant.

Alle geschatte invloeden zijn uitgedrukt als cm verandering van de grondwaterstand door
een winning Rodenmors van 1,5 miljoen m3/jaar.
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Kaart 3: Invloed winning Rodenmors op stijghoogte 2¢ wvp
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Toelichting

De statistisch significante invloeden zijn vermeld met vette grote letters in de blauwe vak-
jes. De overige vermelde invloeden zijn niet statistisch significant.

Alle geschatte invloeden zijn uitgedrukt als cm verandering van de stijghoogte door een
winning Rodenmors van 1,5 miljoen m?/jaar.
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Kaart 4: Invloed wateraanvoer in zomer op grondwaterstand 1¢ wvp
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Toelichting

De statistisch significante invloeden zijn vermeld met vette grote letters in de blauwe vak-
jes. De overige vermelde invloeden zijn niet statistisch significant.

Alle geschatte invloeden zijn uitgedrukt als cm gemiddelde verandering door de water-
aanvoer in de zomers van 2003 en 2004 (dit zijn de jaren dat de winning Rodenmors
maximaal was, namelijk 1,5 miljoen m3/jaar). Het betreft in al deze gevallen verhogingen
van de grondwaterstand door de zomerse wateraanvoer.
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Kaart 5: Netto-invloed op grondwaterstand 1¢ wvp in zomer
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Toelichting

Alleen voor die gevallen waarin de winning Rodenmors en/of de wateraanvoer in de zo-
mer een statistisch significante invloed heeft op de grondwaterstand in het 1¢ watervoe-
rende pakket, is de geschatte netto-invloed vermeld. Deze invloed is uitgedrukt als cm
gemiddelde verandering door de combinatie van de winning Rodenmors en de wateraan-
voer in de zomers van 2003 en 2004.
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