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Afb. i Trendanalyse cnjrequentie-analyse van 
peilbuis 52BP151: 

V 

Box-Jenkins trendanalyse is een veel toe-
gepaste methode om de effecten van hydro-
logische ingrepen op de grondwaterstand te 
evalueren. Op verzoek van de provincie 
Limburg heeft Kiwa een Box-Jenkins trend-
analyse uitgevoerd om het effect van het 
provinciale aim-verdrogingsbeleid van 1989 
te bepalen. De resultaten leken een pessimis-
tisch beeld te geven over de effecten van het 
auti-vcrdrogiugsbelcid: op meer dan de helft 
van de onderzochte locaties zou het beleid 
geen effect hebben gehad. 
Bij deze trendanalyse kwamen we echter een 
lastig verschijnsel tegen, waardoor de getrok-
ken conclusies wellicht verworpen moeten 
worden. Ee'n van de uitgangspunten van Box-
Jenkins analyse is de veronderstelling dat het 
grondwatersysteem lineair reageert. I11 de 
trendanalyse voor de provincie Limburg bleek 
echter hetgrondwatersysteem op de meeste 
locaties sterk niet-Iineair te zijn. In die geval-
len mag de Box-Jenkins methode niet toe-
gepast worden. 

In dit artikel wordt de uitgevoerde trendana-
lyse besproken. Vervolgens wordt ingegaan op 
uiet-lineariteit, waarbij een methode wordt 
besproken om de niet-lineariteit vangrond-
waterstaudsreekseu te bepalen. Met deze 
methode kan beoordeeld worden in welke 
situaties Box-Jenkins trendanalyse toepas-
baar is eu wanneer niet. 

Trendanalyse provincie Limburg 
Sinds 1989 voert de provincie Limburg 

een anti-vcrdrogingsbcleid. Volgens dit 
beleid worden geen ingrepen in de (grondf 
waterhuishouding meer toegestaan die ver-
droging kunnen veroorzaken, óf de effecten 
moeten worden gecompenseerd. Het effect 
van dit zogenaamde 'stand-still' beleid zou 
tot uiting moeten komen in het verloop van 
de grondwaterstand: een voorheen dalende 
trend zou tot stilstand moeten zijn geko-
men. Vijfjaar na invoering van het stand-
still beleid is een trendanalyse uitgevoerd 
om het effect van het nieuwe beleid te 
bepalen [Maas et al., 1996]. In deze trend-
analyse is het grondwaterstandsverloop in 
twaalf pcilbuislocanes verspreid over Noord-

en Midden-Limburg onderzocht. In de 
afbeeldingen ia en ib is het potentieel 
neerslagoverschot en het grondwaterstands-
verloop van één van de peilbuizen (52BP151) 
weergegeven. De reeksen lopen van 1985 tot 
en met 1994. De eerste vijfjaren zijn relatief 
natte jaren, gevolgd door vijf relatief droge 
jaren. 

De trendanalyse is in twee stappen uit-
gevoerd. Eerst zijn de grondwaterstands-
reeksen gecorrigeerd voor het neerslagovcr-
schot met behulp van de Box-Jenkins 
methode [Box & Jenkins, 1976; Van Geer et 
al., 1988; Baggelaar, 1988]. Als voorbeeld geeft 
afbeelding ie de gecorrigeerde grondwater-
stand van peilbuis 52BP151 weer. Vervolgens 
zijn deze gecorrigeerde reeksen getoetst op 
het voorkomen van trends sinds de invoe-
ring van het stand-still beleid. Het resultaat 
leverde een pessimistisch beeld: na de start 
van het nieuwe beleid trad in zeven van de 
twaalf buizen een verlaging van de gecorri-
geerde grondwaterstand op. 

Niet-lineariteit 
Wannneer we de gecorrigeerde grond-

waterstandsreeks van afbeelding ie nog eens 
bekijken, lijkt het alsof er nog steeds een 
seizoensfluctuatie in voorkomt. In de natte 
jaren 1985-1988 is de seizoensfluctuatie niet 
genoeg weggefilterd; in de droge jaren 1990-
1993 wordt de fluctuatie juist overgecom-
penseerd (de hoogste gecorrigeerde grond-
waterstanden vallen dan in de zomer). Dit 
wijst erop dat in natte jaren het grondwater-
systeem anders reageert dan in droge jaren: 
het grondwatersysteem reageert nict-lincair. 

We hebben een methode gevonden om 
de niet-lineariteit in een grondwaterstands-
reeks te kunnen beoordelen. Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van de seizoensfluctuaties 
van het neerslagoverschot en de grondwater-
stand. De seizoensfluctuaties van het neer-
slagoverschot zijn gedempt en vertraagd 
terug te vinden in de fluctuaties van de 
grondwaterstand. In een lineair systeem zijn 
de demping en vertraging van seizoensfluc-
tuatics constant, terwijl in een niet-lineair 
systeem de demping en vertragingjuist 

[dj potentieel neerslagoverschot 

b) grondwaterstand 

fclgrondwaterstand gecorrigeerd voor het 
neerslagoverschot 

[dj vertraging van de seizoensjluetuatie van 
het ueerslagovcrschot van in de grondwaterstand 

(e) versterking van de seizoensjluetuatie van 
het neerslagoverschot in degrondwaterstand 
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variëren. Wanneer we het verloop van de 
demping en vertraging in de tijd kunnen 
uitrekenen, kan bepaald worden of het sys-
teem lineair is of niet. 

De vertraging en demping (we spreken 
liever van vertraging en versterking) kunnen 
worden uitgerekend met behulp van metho-
den uit de frequentie-analyse. Voor een 
beschrijving van de gebruikte methode 
wordt verwezen naar de appendix. Wc heb-
ben de methode toegepast voor peilbuis 
52BP151. In de afbeeldingen ld en ie is het 
verloop van de berekende vertraging en 
versterking weergegeven. Het blijkt dat 
zowel de vertraging als de versterking met 
constant zijn; de versterking varieert met 
maar liefst een factor twee! 

Het grondwarersysteem bij peilbuis 
52BP151 is dus niet-lineair: in natte jaren 
reageert het grondwater twee keer zo sterk 
op de neerslag als in droge jaren. Om na te 
gaan of peilbuis 52BP151 hierbij een uitzon-
dering is, hebben we de overige peilbuizen 
ook aan een frequentie-analyse onderwor-
pen. Het blijkt dat alle buizen in mindere 
of meerdere mate niet-lineair reageren. 

Niet-lineariteit tast één van de impli-
ciete uitgangspunten van het onderzoek 
aan: bij trendanalyse wordt verondersteld 
dat de grondwaterstand lineair reageert op 
het neerslagoverschot. We moeten daarom 
de conclusies van de Trendanalyse nuance-
ren: de uitkomsten geven wellicht geen reëel 
beeld van de effectiviteit van het stand-still 
beleid. Een methode voor trendanalyse van 
niet-lineaire tijdreeksen is bij ons weten 
(nog) niet beschikbaar. Om het effect van het 
beleid van de provincie Limburg te bepalen, 
zullen we daarom moeten wachten tot de 
meteorologische omstandigheden weer ver-
gelijkbaar zijn met de jaren vóór invoering 
van het beleid. 

Tenslotte 
In de hydrologie is met-linearireit een 

bekend verschijnsel; denk bijvoorbeeld aan 
grondwatersystemen met droogvallende 
sloten, en de stroming door de onverzadigde 
zone. Is toepassing van Box-Jenkins trend-
analyse dan altijd onbetrouwbaar? Nee, niet 
in alle gevallen. Bedacht moet worden, dat 
de situatie bij de boven beschreven trend-
analyse uitzonderlijk was: de invoering van 
het anti-verdrogingsbeleid van de provincie 
Limburg viel juist samen met de overgang 
tussen natte en droge jaren. Wanneer bij 
trendanalyse getwijfeld wordt aan de linea-
riteit van het grondwatersysteem, dan kan 
dit nu getoetst worden met behulp van 
de beschreven methode uit de frequentie-
analyse. 9 
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Berekening van liet verloop van versterking en vertratjinc) 
Bij de berekening van de versterking en vertraging maken we gebruik van de seizoensfluc-
tuatie in de reeksen. We beschrijven de seizoensfluctuatie van het neerslagoverschot door 
de complexe functie: 

f„oW = AN0(t) cos (Cu(t-FN0(t))) + i ANO(t) sin (tó(t-FN 0(t))) waarin: 

fN0(t) = seizoensfluctuatie van het neerslagoverschot (m/d) 
AN0(t) = amplitude van de seizoensfluctuatie van de necrslagovcrschot, variërend in de 

tijd (m/d) 
FNOM = faseverschuiving van de seizoensfluctuatie van de neerslagoverschot, variërend 

in de tijd (d) 
(O = hoeksnelheid van de seizoensfluctuatie (27T./365 d) 

De seizoensfluctuatie van de grondwaterstand wordt met eenzelfde functie beschreven. 
We beschouwen nu twee meetreeksen, één reeks met het verloop van het neerslagover-
schot, NO(t), en één reeks met het verloop van de grondwaterstand, gws(t). De fase en de 
amplitude van de seizoensfluctuatie van beide meetreeksen kunnen bepaald worden met 
behulp van Fourier-analyse (schematisch weergegeven in afb. A). Omdat we het verloop 
van de amplitude en de faseverschuiving in de tijd willen weten, voeren we de Fourier-
analyse met een venster uit (wc gebruiken een venster met de vorm van een afgekapte 
normaalverdeling, lopend van -3G tot 3O, met C = een halfjaar). 

Aft). A Schema voor tic berckeniiitj vcm versterking en vertraging van het neerslagoverschot in de 
grondwaterstand. 

Wanneer het verloop van de amplitude en faseverschuiving van het neerslagoverschot en 
van de grondwaterstand berekend is, kan het verloop van de versterking en de vertraging 
van het neerslagoverschot in de grondwaterstand worden berekend: 

vertragmg(t) = Fgws(t) - FNO(t) 

A„„,(t) 
versterking) t) = 

ANO(t) 
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