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4,. PROBLEEI.ISlELLING

In opdracht van het Staatsbosbeheer heeft de Dienst Grond¡¡aterverkenning

TNO een orlënterend onderzoek uitgevoerd naar mogelijke oorzaken ven ver-
drogingsversehijnselen in het Nationaal Landschap. De bevindingen zijn in
een betreffend rapporÈ vastgelegd (Houtman, 1983).

Het rapport eoncludeert, dat de verdroging zich in eerste instantie laat
verklaren ult langjaríge fluctuatíes van het freatisch niveau. Voorts

blÍjkt uit het onderzoek dat zich op schol I over de periode 1960-7976

een gestage daling van de grondwaterstijghoogte in het tweede YaÊer-

voerend pakket heeft voorgedaan, zonder merkbare ínvloed op de grond-

waterstand Ín het bovenliggend freatisch pakket.

Eet vermoeden bestaat, dat de stlJghoogtedaling in het tweede saÈer-

voerend pakket nede zijn oorzaak vindt in de grondwaÈerwinning door het

ponpstatlon Herkenbosch.

DOEL VAN ÊET ONDERZOEK

Het onderzoek heeft tot doel stijghoogtereeksen van rlaarnemingsfilters

statisÈiseh te analyseren, ten einde vast te stellen in welke mate het

neerslagoverschot en de grondwaterwinning - eLk afzonderlfjk - invloed

uitoefenen op het stijghoogteverloop in de watervoerende pakketten.

I{ERKPLAI{

Eet vertalen van de geohydrologische problenatfek naar de Juiste
6tatf 6tische techniek.

Het verzamelen en terugrekenen naar gelijke grootheden van de te ana-

lyseren gegevens. Dit zÍJn:

. neerslaggegevens

. ontÈrekkingsciJfers

. stijghoogten grondwater

Het visualiseren van eventuele overeenkomsÈen.

Ilet toetsen op trend en op trendwijziglngen.
Het k¡¡antificeren van de samenhang tussen de dlveree gemeten grootheden

¡net behulp van beschikbare statistlsche technieken.

Interpretatie van resultaten in een rapport met conclusles en aanbeve-

lingen.

c.
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I. BESCH IKSARE T I JDSWA.A,RNE}IINGN,¡

De geconstateèrde verlagingen ln het grondvaterstandsvlak kunnen zljn
veroorzaakt door:

- grondwaterwinning

- verandering van het neerslagoversehot

- onttrekking van grondwater in verband met ontginning van steenkool

- grondwaterstandsverlaging door Duitse bruinkoolwinning

Van de eerste t\ree genoemde mogelijke oorzaken zijn tijd¡¡aarnemingen be-

schikbaar, D1. gemeteD neerslaghoeveelheden, Penman verdampLngscíjfers

en onttrekkingshoeveelheden van pompstatÍon Herkenbosch.

l. I De grondwatert¡inningea

Op relatlef korte afstand van het onderzoeksgebied r¡ordt op twee plaatsen

grondwater gelronnen (voor llgging zLe figuur 1). Pompstation ttNíeder

krüchtenr' ligt in Dultsland. Onttrokken sordt onder de reuverklei op een

diepte van + 45 n beneden maai-veld. Eet sinnen van grondeater ls gestart

ln 1977. Van deze onttrekking zijn alleen de volgende jaarcíjfers bekend.

r977

r978

197 9

1980

94 000 rn3

885 000 n3

904 000 ng

903 000 n3

198 i
1982

I 983

910 000

900 000

900 000

m3

m3

m3

ca.

ee.

label I JaarciJfers onttrekkfng pompsÈation "Nieder Krüchten" (DId,)

Van pompstatfon "Nieder Krüchtent' zijn verder geen gedetailleerde ontÈrek-

kingscíjfers bekend. De ¡¡Lnnfngshoeveelheden zullen dan ook nfeÈ 1n de

statistisehe analyse sorden betrokken.

De hoeveelheid gewonnen grondwater door ponpstatlon Eerkenbosch is vanaf

1960 toegenomen en ¡¡e1 van ca. 110 000 m3 tot ca. 500 000 ms in i967. Na

1976 verdubbelde de jaarlfJkse hoeveelheid tot ca. I 000 000 m3. Vanaf

1968 zljn naandcijfers van deze wLnníng bekend (zie figuur 2).
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I.2 Eet neerslagoverschot

Besehlkbaar zl,Jn naandellJkse neerslaghoeveel-heden gemeËen op het waarne-

mingsstation Roermond. !îet behulp van Penman verdampingscÍJfers (lande-

lijk geniddelde) en een reductiefaetor van Penman van 016 (grasland) ís
het maandelfjks neerslagoverschot (in un) berekend. De werkelijke aan-

vulling van het grondwater door neerslag verschllÈ ufteraard met het op

bovengenoende wijze berekende neerslagoverschot. Beschouwen we echter een

aantal extreme sítuaties (droge en natte seizoenen, diepe en ondiepe

grondwaterstand) dan kont dè gehanteerde relatief grove berekeningswl-jze

vrÍJwe1- overeen met het genÍddelde van d,eze extreme situaties. Het

uftvoeren van een complexere berekening van het neerslagoverschot gepaard

gaande met nieuwe (nlet te veríf1êren) veronderstellingen, leek dan ook

niet zlnvol.
De gegevens zÍjn grafísch r¡eergegeven 1n de ffguren 3 en 4. In fÍguur 3

zijn per jaar de maandcijfers geniddeld tot een jaargerniddelde, terwijl
in figuur 4 cumulatieve frequentleverdelÍngen van de maandcijfers z|jn
weergegeven. Er zijn vier períoden onderscheiden, zodanig dat de varíatie
in ontÈrekkingshoeveelheden van de pompstations Herkenboseh en Nleder

Krüchten zo groot nogelijk 1s.

periode I
periode 2

perÍode 3

periode 4

195s- r 959

I 960-1 9é 7

I 968-1976

1977 -1982

Er blijken slechts kleine verschfllen te bestaan tussen de frequentlever-
delfngen ln de vier onderscheiden perioden. In perLode 2 was het neer-

sLagoverschot het hoogst en ln periode 4 het laagst.

1.3 De grondwaterstandstijdreeksen

Voor het toepassen van analysetechnieken komen tijdreeksen fn aanmerking

met een naarnenlngsfreguentíe van mlnlmaal éénnaal per maand. Bovendien

Boeten eventuele meetpunten vanaf f960 en liefst nog eerder zljn vaar-
genomen, aangezíen voor deze datum eventuele onttrekkingen nog geen ro1

van betekenfs qpelen. Helaas voldoen slechts zeer ¡¡einig tljdreeksen aan

deze voor¡saarden. De ligging van de beschlkbare meetlokatles met frequent

naargenomen l-angjarige tijdreeksen is aangegeven op figuur 1.
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STAT ISl I SCHE ANALYS E GRONDI¡AT ERSTA}{DSREEKS 58GP-4 5

2.L Keuze analysetechniek

Een in beginsel- bÍj uitstek geschikÈe methode voor het analyseren van de

relatie grondwaterstand (output), neerslagoverschot en onttrekkingen

(input) staat bekend onder de verzamelnaam tttransfer modelllng" ' Ver-

tragingen kunnen in een transfernodel worden opgenomen en bovendien kan

rekenÍng worden gehouden met het feit dat opeenvolgende r¡aarnemingen ín

een tijdreeks veelal gecorreleerd zíJn. Slaagt men erin de relatfe tussen

ínput(s) en output net behulp van een transfermodel afdoende Èe besehrij-

ven dan, kunnen significantie uitspraken worden gedaan over bepaalde

parameters en kunnen voorspellingen worden gedaan met bijbehorende

bet rouwbaart¡eidsbanden.

Het construeren van een transfermodel verloopt vla een íteratíeve proce-

dure, waarin een 3-tal stadia is te onderseheiden:

IdenÈificatie
Schatten van Parameters

Diagnose van het gekozen model.

Deze procedure is nader ultgewerkt 1n Box-Jenkins, (1976).

De probleemstelling Eerkenbosch kan als volgt r¡orden geschematiseerd

neerslag

overschot
reeks 58GP-45

input

onttrekklng
Eerkenbosch output

Aanwijzingen omLrent de lnvloed van de met vraagtekens gemerkte peil
kunnen ¡¡orden verkregen door na te gaan in hoeverre reeks 58GP-45 kan

worden beschreven met behulp van de beschikbare neerslag- en onÈËrek-

klngscijfers. Dit inzicht wordÈ verkregen door voorspelllngen te verge-

liJken met waargenomen grondwaterstânden. De resulËaten van een derge-

lijke analyse zullen voornamelijk grafisch sorden gePresenteerd.

1.

2.

3.

transfer
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Relatie neerslagoverschot/reeks 58GP-45

rekeningen en ook uit fíguur 14 is
cruciaal voor de kans van slagen

perlode hraarover men modelleert

het verkrijgen van een t'goed"

2.2.L lnleiding

De stijghoogte (y) op tijdtstip t ¡'ordt beinvloed door het neerslag-

overschot (*f) op de tijdstippen t-k, t-k-l'.r... Hierbíj is de k de

vertraging in maanden. Aangezten de xr-reeks een veel grilliger verloop

vertoont dan de y-reeks, is een voortschrljdend geniddelde over 13

maanden van de xr-reeks genomen, teneinde beide reeksen een overeen-

sterrmende gladheid te bezorgen.

Teneinde de tijdreeksen van het neerslagoverschot en de stijghoogte in

één figuur te kunnen plotten zÍjn beide reeksen gestandaardfseerd

(standaardafwijkfng voor beíde reeksen = 1, gernÍddelde y-reeks = 0,

geniddelde rr-reeks = 2). Fíguur 14 geeft de gestandaardiseerde reeksen

voor de periode 1955-1982.

Dat er sprake ís van beÎnvloeding van Y, door xra blíikt overduldelíJk

uit deze flguur. Tevens l-s het duidelijk dat bij het nodelleren van dit
verband een vertraglng in het model díent te worden ingebouwd. Nadere

bestudering van flguur 14 leidt tot de volgende consÈateringen:

- het stíjgend verloop van de ya-reeks in de periode 1955-1959 l-s nÍet
terug te vinden in het neerslagoverschot.

- het globale verloop van beide reeksen gedurende de perlode 1960-1975

verÈoont, rekenfng houdend met een vertraglng' een ¿ekere mate van

overeensteming.

- na 1975 vertonen belde reeksen nauwellJks meer overeensteEmlng. Incl-
den¿ele pleken en dalen ten gevolge van seizoenseffecten komen

volgens ongeveer hetzelfde Patroon voor ln belde reeksen.

Een aanzienltJk deel van het DGV-onderzoek heeft bestaan uit het model-

leren van het verband tuasen yt "o xlt Det behulp van transfernodellen.

In principe kan elk transfermodel worden opgevat a1s een model naarblj
de ouÈput op tljdstip t te schrlJven is als een lineaire functie van de

input op de tlJdstlppen t' t-l, t-2....enz. Door een handige Pata-
metríserlng kan het aantal te schatten parameters ln het model echter

aanzj-enLfJk rcorden beperkt. Zoals bleek uit de statistÍsche be-

de

oP
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model. EeÈ bleek dan ook niet mogelijk' ondanks een kracbtige ínspan-

ning daartoe, een transfermodel te consÈrueren dat over een lange

perlode (10-20 jaar) een bevredigend verband Èussen input en outPut

Iegt.
Aangezlen de klasse der transfernodellen zeet ruim ls, achten wij de

kans van slagen op een succesvolle modellering over een lange periode

met behulp van andere ¡nodellen uiterst gerl-ng. Daartoe wijkt het

verloop van de xr-reeks teveel af van de y-reeks. Ook va¡ een andere

keuze voor de berekeningsrijze van het neerslagoverschotS die lù1j

overigens nl,et voor ogen hebben, mogen geen significante verbeteringen

worden verwacht.

Het zou de leesbaarheid v¿ur dit rapport niet bevorderen indlen al-Ie

resultaten van de uttgevoerde berekeníngen zouden ¡rorden vermeld. In

2.2.2 worden de meest succesvolle modelleringen gepresenteerd. Deze

laten zieh als volgt samenvatten:

een redelijk passend nodel

watersÈend voor de periode

grote discrepanties Èussen

de realisaties vanaf 19ó6

overeen).

met behulp van neerslagoverschot en onttrekklngscljfers bleek het na

1968 wel nogeltjk om eeu redeliJk passend model te construeren.

2.2.2 Resultaten

Bet verband tusEen yt "o *lt komt het sterkst tot uitd¡i¡kking ín de

perlode l9ó0-1965: ya heeft heËzeLfde verloop als *lt met een ver-

tragfng van I ã l0 maanden. Deze vertraging kan ook z{chtbaar worden

gemaakt door niddel van de kruiskorrelatiefunctie (figuur 15). In deze

flguur Ls de korrelatle tuasen *lt en Ït+k uitgezet tegen k voor

k=0,1,2.. De functie vertoont een ptek bij k=8. Dit suggereert eeD

tranefermodel van de volgende vorn.

trl (B)
Yt = ì-¡ET *1t-8

waarbij t¡ (B) en ô (e) polynomen zijn
operatorrt (Bxt = *t-l). Voor een

noËatie wordt verr¡ezen naar Box en

voor de relatie neerslagoverschot/grond-

r960-1965.

voorspellingen met behulp van dlt model en

(j-ncídentele dalen eD pieken stemen we1

1n B, d.Í. de zogenaamde "backshift-
verdere toelichting op de gebruikte

Jenkíns (L976) en Jenkins (1979).



Kiezen Ye voor ô (e) en

polynoom dan ontstaat
(jJ0 - (¡)18

-18-

trl(B) respectievelijk
het volgende model.

"1t-B

een le graads en 2e graads

v=,t

Uíteraard

schrljven

1 - 618

zaL dít
en moet

- orr'

model niet exact de relatie
het model ¡sorden uítgebreid net

tussen y- en xl- E .rt
een ruisterm n :t

be-

tlto - tltrB
Yt= t1t-8 * tt (1)

1-ôrø-6rø2

Verder blijkt met behulp van een ídentifieatienethode beschreven in Box

en Jenklns (I976), de meest zinnige keuze voor ot een eerste

orde autoregressief proces te zljn.

De paremeters van dit nodel zíjn voor de perlode 1960-1965 geschat met

behulp van het progr¿nmapakket GE{STAT via de maxinum llkelíhood
methode. Het resultaat is als volgt:

trr0 = 0.40 (0.28)

ô1 = 1'65 (0'52)

Ê = 0,89 (0.06)

c = 5558 (17)

tr.t, = 0.34 (0.46)

62 = 0'69 (0'36)

(autoregressieve parameter van de ruis)
(constante

lussen haakjes is sÈeeds de standaardafwfjkÍng verneld.

Deze parameterr¡aarden r¡orden gebruikt als startwaarden voor het trans-
fernodel waarln èn neerslagoversehot èn onttrekklngscijfers zijn ver-
werkt.

Een mogeliJkheld om dtt uodel te tJken is de volgende. Gebruik de

inputreeks om de outputreeks te voorspellen over dezelfde periode'

raarln de parameters zíjn geschat. Bepaal daarbij ook 9Of-betrouubaar-

heídsgrenzen van deze voorspelllngen. De resultaten ziJn geplot l-n

figuur 16. Hierin zlJn de voorspellingen geeodeerd met *, de onder- en

bovengrens meÈ respectievelÍJk L en U en de reallsaties van de output

(dlt ls de waargenouen reeks) Det ,

Eeeultea! I (uit figuur 16)

De realisaties lÍggen niet allemaal binnen het betrouwbaarheidsgebied.
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De langjarige Èrend klopt redelljk.

Re lagf e ge srgfgsevgr e cbo!/ stli gheoåÈgn

Voorspelllngen net behulp van nodel (l) (net dezelfde parameterwaarden)

over de perlode na 1965, resulteert fn figuur L7 . De rvaargenomen reeks

bevtndt zlch ûu grotendeels buiten het beÈrour¡baarheidsgebied van de

voorspelde tÍjdreeke. De pleken en dalen van beide reeksen stenmen

echter wel redeliJk overeea.

Resultaat 2 (uft figuur 17)

Het gedrag van reeks 58GP-45 kan maar zeet beperkt worden beschreven

met behuLp van neerslaggegevens.

Invloed onttrekkinE pompsÈation Herkenbosch

Vervacht kan worden dat een eventuele invloed van de onttrekklng

gepaard zal gaan met een vertraging. VerschuivÍng van de flguren 2 en

L2 ten opzlchÈe van elkaar op een llchtbak suggereert een vertragíng

van 3 maanden. Di-t kont tevens naar voren uit de statistische ber+erk-

lngen. hler verder onverneld bllJven, duiden op dezelfde vertraging.

Met behulp van ondersÈaand model bleek het goed nogelijk om de relatie
tussen grondwaterstand enerzlJds en neerslagoverschot eD onttrekking

anderzijds te besehrijven:

0.40 - 0.348
Yt=

1-1.038 + o.O7e2

In deze fomule is =It
eenheden van 100 n3) en

!echglscþe_ogngrligg

0.96 I
¡-r'¿^1r-B 1+o.o7B ^28-3 1-0.978 -t

het neerslagoversehoË, *Zt de oattrekking (in

ut een aritte rulstern met variantie 37.

De mlnimaliserlng van de log-llkellhood verliep niet zonder problenen.

De oplossing bleek nanelijk af te hangen van de aÈartwaarden van de

parameters. 0n deze reden worden geen standaardafwijkingen verneld.

Dat het gepresenteerde model niettemin redel-ijk voldoet blijkt uit
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figuur I8, waat dezelfde methode 1s toegepast a1s bij flguur 16. De

waargenomen reeks blíjkt grotendeels binnen het 902 - betrou¡¡baarheids-

gebied te liggen,

Resultaa! 3 (uit figuur 18)

Ëet gedrag van reeks 58GP-45 ln de periode 1968-1983 kan redelijk
r¡orden voorspeld met behulp van gegevens over neerslagoversehot en

onttrekkingsciJ fers van pompstation Eerkenbosch.
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FlG.18: Voorspelling uit neerslogoverschot en onttrekkingscijfers pompstotion Herkenbosch 1969-1983
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J. CONCLUS IES EI{ ÂAì{BEVELINGEN

3. I Conclusies

Na toepasslng van een transfernodel blijkt dat de daling van de grond-

naterstand na L976 niet is te verklaren u1È het neerslagoverschoÈ.

I{anneer een voorspelling vordt gedaan üet behulp van neerslaggegevens

ligt het verschil tn 1982 Ëussen voorspelde en ¡rerkelijke grondwaterstand

in de orde van 150 cm. Dit verschll kan onder andere ziJn veroorzaakt

door de grondwaterwinning van pompstation Herkenbosch. Figuur 18 toont

een voorspelling met behulp van neerslag- en onttrekkingscijfers. Het

versehil Èussen voorspelde en rraargenomen grondwaterstand is nu geringer

(naxinaal 60 cn).
De statistische aangetoonde relatfe is echter fysísch (nog) níet aantoon-

baar.

Een globale analytische berekening tooût aan dat ook btj extreme t¡aarden

voor KD en berging, een verlaging van 150 cu niet kan sorden verklaard

uit de huidlge onttrekkingshoeveelheden van pompsËatlon Herkenbosch.

t{anneer echter sprake is van een beperkte gebi.edsgrootte (effect breuken?)

en/of lnhomogene opbouw van de ondergrond (grind banen?) kan het effect

van de winning in pompstation l{erkenboseh groter zijn. Hiervoor is eehter

verdere studíe noodzakelijk.

De uitgevoerde analyse toont echter met redelijke zekerheid aan dat het

geconstateerde verloop van de grondwaterstand na L976 slechÈs voor een

klefn deel toe te schrijven is aan de vermindering van het neerslagover-

echot (zoals berekend in 1.2). Alhoer¡el niet modelmatig geanalyseerd

lijkt ook voor de periode 1955-1959 nauneliJks sprake te zijn van een

relatle neerslagoverschot - grondwaterstand.

3.2 Aanbevelingen

Eet volledig analyseren en k¡¡antifieeren van de gronduaterstandsdaling in

het Mefjnweggebled ls alleen nogeliJk 1n coublnatÍe Eet een hydrologische

model-studle, waarbiJ alle van belang zíjnde factoren ingebracht kunnen

worden. Op deze vljze zou een betere relatie kunnen sorden gel-egd Bet de

fysische geohydrologische sltuatíe. Ilet geniet ecbter voorkeur vooraf

aanvullende inforrnatie te verzauelen zoals:
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- geologische en geohydrologische gegevens (llgging en verbreidlng

scheidende lagen)

-lnstromendeenuitstromendedebletenvaninheÈgebiedllggende
beken

- bodenparÉuneÈera (KD, c waarden enz')

-grondwaterstandsgegevensuitdfversediepeenondlepemeetlokaties
- Lnf ornatie bruinkoolwinning

- gedetailleerde onttrekkingscijfers pompstatlon Nieder Krüchten'
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