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SAMENVATTING

Op het Berichtencentrum van Dienst Binnenwateren\RIZA van
Rijkswaterstaat te Lelystad, worden dagelijks. ten behoeve van de
dagelijkse berichtgeving van de waterhoogtes en de hoogwaterbe-
richtgeving voor de rivieren, voorspellingsberekeningen gemaakt
voor de Rijn. Het daarvoor gebruikte rekenmodel, is een meervou-
dig lineair regressie model (MLR-model), dat de waterstanden en
afvoeren te Lobith 1.2,3 en 4 dagen vooruit voorspelt. Als
regressievariabelen worden de in Duitsland en Lobith aan 12
peilmeetstations gemeten waterstanden van de Rijn en Rijntakken
van de afgelopen 5 dagen gebruikt, evenals de op 8 punten in het
gtroomgebied waargenomen neerslaghoogten van de afgelopen 4

agen.

De voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit voldoen redelijk tot
goed, maar de voorspellingen van de derde en vierde dag zijn
minder betrouwbaar. Daarom worden momenteel alleen de voorspel-
lingen tot 2 dagen vooruit openbaar gemaakt. Omdat provinciale en
regionale waterbeheerders en de scheepvaart echter te kennen heb-
ben gegeven behoefte te hebben aan nauwkeurige voorspellingen 3
en 4 dagen vooruit, vooral bij hoge en extreem lage waterstanden.
is in deze studie onderzoek verricht naar de mogelijkheden om de
voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit te verbeteren. Daarbij heeft

de nadruk gelegen op hoge waterstanden.

: Gekozen is voor het voortzetten van de blackbox-benadering
van het huidige MLR-model. Dit, omdat de belangstelling vooral
uitgaat naar een operationeel model dat dagelijks goede voorspel-
lingen levert, en minder naar een goed begrip van alle processen
die optreden. Bovendien staan de geringe gebiedsdichtheid en de
lage freguentie van de neerslagmetingen, een meer op fysische
wetten gebaseerde aanpak, in de weg. Voorts heeft een MLR-model
als voordeel boven methodologisch fysische modellen, dat de
dagelijkse voorspellingsberekening zeer eenvoudig is. ‘

Om te beginnen is het huidige MLR-model doorgelicht. Omdat
een groot aantal regressievariabelen in de regressievergelijkin-
gen voorkwamen, die onderling sterk lineair gecorreleerd zijn,
traden er problemen op tengevolge van multicollineariteit wvan de
regressievariabelen. In sommige gevallen leidde dit tot onbruik-
bare regressievergelijkingen. Voorts werden de invloed en rele-
vantie van de neerslaggegevens verdoezeld door de vele meegenomen
sterker lineair gecorreleerde waterstanden.

Om op systematische wijze het huidige aantal regressievaria-
belen te Dbeperken om problemen met betrekking tot multicollinea-
riteit aan te pakken en om het MLR-model doorzichtiger te maken,
is een stapsgewijze regressie uitgevoerd. Wanneer gebruikelijke
beoordelingscriteria worden aangehouden, blijkt een beperking wvan
het aantal regressievariabelen tot 1/6 & 1/4 van het oorspronke-
lijke aantal, naar aanleiding van de op de huidige regressieva-
riabelen uitgevoerde stapsgewijze regressie, niet tot een
verslechtering van de voorspellingen te leiden. Voor hoge water-
standen te Lobith ( H > 10.25 m+NAP), wordt de voorspelling 3 en
4 dagen vooruit zelfs in geringe mate beter. Hoewel, na stapsge-
wijze regressie, nog steeds onderling gecorreleerde regressieva-
riabelen in de regressievergelijkingen wvoorkomen, -uit dit zich
niet meer in zeer kleine of onverwacht grote reagressiecoéfficien-
ten, noch in regressiecoéfficiénten van onverwacht teken, noch in
instabiele regressieccéfficiénten. Geconcludeerd kan worden., dat
de stapsgewijze regressie op snelle, systematische en objectieve
wijze tot een goede oplossing van het regressie-probleem komt.



Daarna is geprobeerd de voorspellingen te verbeteren door
het opnemen van extra informatie in het MLR-model.

Daar de belangstelling vooral uitgaat naar het verbeteren
van de voorspellingen op langere termijn, worden de neerslagen en
zelfs neerslagverwachtingen van groot belang geacht en spelen de
bovenstrooms gemeten waterstanden een minder grote rol. Hoewel
uit eerder onderzoek is gebleken dat de huidige kwantitatieve
neerslagvoorspellingen te onnauwkeurig =zijn om als input van
hydrologische modellen te kunnen dienen., is hier toch de invloced
van de neerslag van vandaag en morgen op de nauwkeurigheid van de
waterstandsvoorspellingen 2.3 en 4 dagen vooruit onderzocht. Dit
vooruitlopend op de nieuwe mogelijkheden van neerslagvoorspel-
lingen op kleinere schaal, door de recente ontwikkeling van
numerieke modellen, gebaseerd op een meerlagen representatie van
de atmosfeer op grote schaal.

Het meenemen van de neerslag vandaag en morgen, waargenomen
in het verleden, met andere woorden "perfekte" neerslagvoorspel-
lingen, blijkt een grote verbetering van de waterstandsvoorspel-
lingsnauwkeurigheid tot gevolg te hebben. Deze verbetering heeft
vooral betrekking op gebeurtenissen waarbij de waterstand stijgt
ten opzichte wvan de vorige dag en is groter in het model na
stapsgewijze regressie, in vergelijking met ervoor. De fout die
bij de wvoorspellingen van de waterstand 3 en 4 dagen vooruit
gemaakt wordt, blijft echter groot.

Wordt van de werkelijke neerslagvoorspellingen uit het
verleden gebruik gemaakt, dan is het beeld veel ongunstiger. De
verbetering van de waterstandsvoorspellingen 2.3 en 4 dagen
vooruit is marginaal tot nihil. Dit bevestigt eerder onderzoek
waaruit Dbleek dat kwantitatieve neerslagvoorspellingen te
onbetrouwbaar =zijn voor operationeel gebruik. De correlaties
tussen waargenomen en voorspelde neerslag bleken minimaal.

Vervolgens is bekeken of de voor Lobith dagelijks berekende
basisafvoer een positieve bijdrage kan leveren aan het MLR-model.
Gehoopt werd dat de respons van het model op neerslag verbeterd
2ou worden. door opname van de basisafvoer, omdat deze een indica-
tie geeft van de vochtigheidstoestand van de bodem en zodoende
bepalend is voor het deel van de totale neerslag, dat direct tot
afvoer komt via oppervlakte-afvoer en interflow en voor het deel,
dat eerst na lange tijd wvia het grondwater tot afvoer komt.
Bovendien werd een correlatie gezocht tussen de 's zomers lagere
basisafvoer dan 's winters en de resttermen van het model na
stapsgewijze regressie, omdat het model 's zomers gemiddeld een
overschatting van de waterstand geeft en 's winters gemiddeld een
onderschatting.

De basisafvoer bleek alleen tesamen met neerslag vandaag en
morgen een extra verbetering te geven ten opzichte van het geval
waarin geen basisafvoer wordt meegenomen. Deze extra verbetering
is echter klein en de modelafwijkingen voor de waterstandsvoor-
spelling 3 en 4 dagen vooruit blijven aanzienlijk.

Voorts is getracht de nauwkeurigheid van de voorspellingen
te verhogen door verschillende regressievergelijkingen af te
leiden voor verschillende fasen van een afvoergolf. Bij het
gebruik van ¢€één regressievergelijking voor zowel dalende als
stijgende waterstanden, worden de waterstanden in de stijgende
tak gemidcdeld onderschat en in de dalende tak gemiddeld over-
schat. De gemiddelde afwijking en de standaard deviatie van de
afwijkingen van de dalende tak zijn daarbij kleiner dan die van
de stijgende tak.



Het gebruik van een afzonderlijke vergelijking afgeleid voor
de dalende tak en van een afzonderlijke vergelijking afgeleid
voor de stijgende tak, leidt alleen bij voorspellingen 3 en 4
dagen vooruit tot een verhoging van de voorspellingsnauwkeurig-
~heid. Voor de dalende tak is deze verbetering aanzienlijk en veel
groter dan bijvoorbeeld bij het gebruik van "perfekte" neerslag-
voorspellingen. Bij de stijgende tak is de te behalen verbetering
niet zo groot. Deze verbetering is ongeveer half zo groot als de
verbetering die verkregen wordt met "perfekte" neerslagvoorspel-
lingen. Bij het gebruik van 2 afzonderlijke regressievergelijking
bij de voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit, treedt een geringe
verslechtering op.

Knelpunt bij deze verbeteringsmogelijkheid is dat men., net
zoals men in het operationeel gebruik niet  beschikt over
"perfekte” neerslagvoorspellingen, ook hier niet weet of men te
maken heeft met dalende dan wel stijgende waterstanden over 3 en
4 dagen. Bovendien geldt ook hier, dat hoewel de kwaliteit van de
voorspelling beduidend verbetert, de fout in de waterstandsvoor-
spelling 3 en 4 dagen vooruit groot blijft.

Tot slot 'is onderzocht of het zin heeft voor verschillende
seizoenen, verschillende regressievergelijkingen op te stellen.
Dit, omdat wvele factoren, die een rol spelen in het afvoerproces
en aldus van invlioed zijn op de lineair veronderstelde relaties
tussen waterstanden onderling en waterstanden en neerslag, onder-
hevig 2zijn aan seizoenmatige veranderingen. Ook hierbij blijken
geringe verbeteringen van de voorspellingsnauwkeurigheid moge-—
lijk., doch de fout die gemaakt wordt bij de voorspellingen 3 en 4
dagen vooruit blijft groot, vergeleken met de fout die gemaakt
wordt 1 en 2 dagen vooruit.

Over het algemeen blijkt dat schaven aan het MLR-model, veel
werk met zich meebrengt, zonder dat dit tot grote verbeteringen
leidt. Waar mogelijkheden =zijn tot wat grotere verbeteringen.
worden beperkingen opgelegd door de operationele beschikbaarheid
van gegevens. Bovendien blijven, ook indien deze verbeteringen
wel mogelijk waren in het dagelijkse gebruik van het model., de
afwijkingen van de voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit groot.
Doorslaggevence verbetering van de voorspellingen 3 en 4 dagen
vooruit, zal derhalve gezocht moeten worden buiten het MLR-model.



1 Inleiding

Vanaf 1 november 1986 is bij de Dienst Binnenwateren/RIZA
(DBW/Riza) van Rijkswaterstaat in Lelystad het nieuwe Berichten-
centrum voor de Binnenwateren operationeel (voordien Berichten-
kamer te Den Haag). Het Berichtencentrum is dienstverlenend en
verschaft informatie en advies aan regionale waterbeheerders en
andere belanghebbenden, zoals de binnenscheepvaart, verkeersauto-
riteiten i.v.m. veerdiensten en diverse gebruikers van de uiter-
waarden (veeteeltbedrijven, industrieén en beheerders van recrea-
tieterreinen) [DBW/Riza (1986)]. In het Berichtencentrum is een
aantal berichtendiensten ondergebracht. namelijk:

- dagelijkse berichtgeving van de waterhoogtes:
- hoogwaterberichtgeving voor de rivieren:

- calamiteitendienst bij waterverontreiniging:
= waarschuwingsdienst lJsselmeerdijken.

De berichten over de waterhoogtes langs de grote rivieren
worden dagelijks uitgezonden via de radio in de rubriek "De
waterhoogtes van heden morgen" en vermeld door de NOS-teletekst.
De mededelingen worden eventueel aangevuld met berichten voor de
scheepvaart (o.m. over doorvaarthoogtes, beschikbare waterdiepten
indgeval van lage rivierstanden, buiten werking zijn van stuwen
e.d.).

Als zeer hoge waterstanden op de grote rivieren Rijn of Maas
worden verwacht, treedt de Hoogwaterberichtgeving in werking en
worden waarschuwingstelegrammen uitgestuurd naar andere Rijks-
waterstaatsdiensten, provinciale directies en waterschappen.
Bovendien wordt een extra radiobericht aan de radiouitzending
toegevoegd waarin informatie wordt verstrekt over de verwachte
waterstandsverhogingen. Daartoe worden voor de Rijn de ontwikke-
lingen in het afvoerverloop te Lobith (en voor de Maas te
Borgharen) nauwlettend gevolgd en voorspellingsberekeningen
gemaakt van de afvoergolf.

Het wvoor Lobith gebruikte rekenmodel geeft voorspellingen
1.2,3 en 4 dagen vooruit. De methode voldoet redelijk tot goed

~voor de le en 2e dag die voorspeld worden, maar de voorspellingen

van de 3e en 4e dag =zijn minder betrouwbaar (zie tabel 1.1).
Momenteel worden alleen de wvoorspellingen tot 2 dagen vooruit
openbaar gemaakt.

Uit een enguéte gehouden onder diverse Rijkswaterstaats-
diensten, provinciale directies, waterschappen en de Dienst
Verkeerskunde, die allen momenteel gebruik maken van de voorspel-—
lingen van het Berichtencentrum, is echter gebleken dat er juist
behoefte bestaat aan een betrouwbaarder voorspelling 3 tot 4
dagen vooruit. Met name bij hoogwater of zeer lage waterstanden
is er behoefte aan betere voorspellingen op de langere termijn
(hier: 3 en 4 dagen vooruit). De nauwkeurigheidseisen die gesteld
worden aan deze voorspellingen op langere termijn zijn vaak twee-
maal zo streng als nu bereikt wordt met behulp van het huidige
rekenmodel (zie tabel 1.1, de nu bereikte nauwkeurigheid = stan-
daard deviatie van de afwijkingen). Doelstelling van deze studie
is dan ook het verbeteren van de voorspellingen 3 en 4 dagen
vooruit, waarbij de nadruk ligt op de voorspellingen van hoog-
water.



TABEL 1.1 Inventarisatie van wensen ten aanzien van de voorspel-—
lingstermiin en ~nauwkeurigheid en van de huidige
voorspellingsnauwkeurigheid (= standaard deviatie van
de afwijkingen).

belanghebbende voorspellings- gewenste nauw- nu bereikte
termiin (dagen) | keurigheid nauwkeurigheid
H<10.70m H>10.70m
scheepvaart,stuw- 1 5-10 em 4 cm 6 cm
beheer, landbouw,
recreatie,werken p 15 cm 9 cm 16 cm
in uitvoering,peil- ‘ o
beheer 1Jsselmeer, 3 20 cm 15 cm 34 cm
Bijzondere Rivier- :
Correspondentie 4 10-25 cm 22 cm 55 cm
dijkbewaking '
algemeen 2 10 em 12 em
hoogwater ( H >
10.70 m+NAP) 2 25 cm 25 cm
directie Z-Holland 2 ; 10 ™ /s - 25 m™/s
‘tbv beoordeling van ' ‘ :
verziltingsonder- | tot 7 25 m®/s ' 50 m™/s
zoek (Q < 1100 m™/s) 4

(H en Q = waterhoogte resp. afvoer te Lobith)

Wat betreft de benaderingsmogelijkheden voor het maken van
rekenmodellen, kan er een tweedeling gemaakt worden tussen ener-
zijds de methodologisch fysische aanpak en anderzijds de black-
box-benadering. Onder de methodologisch fysische aanpak vallen
dan de synthese-, begrips~, fysisch-mathematische, whitebox- of

~deterministische modellen, die allen een mathematische beschrij-

ving geven van de fysische processen die optreden. In blackbox-,
analyse- of statistische modellen, waarbij als voornaamste
criterium de mathematische eenvoud van het rekenschema geldt,
worden daarentegen alleen de relaties Dbekeken tussen in- en
outputreeksen, zonder dat de werkelijke procesgang in ogenschouw
wordt genomen. In werkelijkheid zijn er weinig puur whitebox- of
puur blackbox-modellen, maar liggen de meeste modellen tussen
deze twee uitersten in . Voorbeelden van hydrologische modellen
die vanuit de methodologisch fysische aanpak zijn ontwikkeld zijn
het ©Stanford Watershed model, het Nash Cascade model., het
Muskingum model en het Kalinin-Milyukov model. Modellen die van-
uit de Dblackbox-benadering zijn ontwikkeld zijn de rationele
methode, de graphical coaxial correlation analysis, de curve
number methode en meervoudige lineaire regressie modellen [Moll
(1984), Kraijenhoff en Moll (1986)]. ;
Een groot voordeel van de blackbox-modellen is, dat het aan~




tal parameters beperkt is en dat deze meestal eenvoudig en
efficiént uit de waarnemingen te schatten zijn. Voorts heeft deze
benadering economische en operationele voordelen omdat er sprake
is van een zuiver operationele, en resultaatgerichte benadering.
De mathematische eenvoud van het rekenschema en het vaak beperkt
aantal benodigde invoergegevens maken deze methode 2zo geschikt
voor operationeel gebruik. Een nadeel is echter dat geen inzicht
wordt verkregen in de processen die plaatsvinden, zoals (in de
hydrologie) verdamping, infiltratie, overlandflow, berging in de
bodem, grondwatertransport, retentie in de waterlopen, looptijden
en golfvervorming. Er wordt een experimentele relatie gevonden
die alleen geldig is wvoor het onderzochte geval en binnen het
waardenbereik wvan de wvariabelen dat bij de afleiding van de
relatie gebruikt is. Problemen ontstaan Dij extrapolatie en
indien de fysische eigenschappen van het (hydrologische) systeem
veranderen in de tijd [Nash en Sutcliffe (1976)].

De toepasbaarheid van fysische modellen is daarentegen niet
beperkt tot statische systemen. Vanwege de complexheid van de
hydrologische kringloop en omdat een stroomgebied, gezien de
eigenschappen die een rol spelen in het afvoerproces (bodem ,
terreinhelling, helling en dwarsprofiel van het rivierbed. vorm
en grootte van het stroomgebied, vegetatie, landgebruik, bodem-
vochtgehalte, infiltratiecapaciteit en grondwaterdiepte) een zeer
complex en heterogeen geheel vormt, is een vereenvoudiging van de
werkelijkheid noodzakelijk. Het zijn niet de fysische wetten. die
ten grondslag liggen aan de processen, die problemen opleveren
bij de methodologisch fysische aanpak, maar juist de beschrijving
van de begin- en randvoorwaarden en de keuze van de schematisa-
tie. De vele parameters, die niet allen significant =zijn, kunnen
de werkelijke procesgang versluieren en de ijking van de modellen
bemoeilijken [Warmerdam (1984)). Voordeel blijft dat deze aanpak
inzicht in de processen geeft en de mogelijkheid biedt algemene
modellen op te stellen die toepasbaar =zijn op meerdere stroom-
gebieden. Doch de behoefte aan grote hoeveelheden nauwkeurige en
gedetailleerde hydrologische en meteorologische gegevens en de
benodigde rekenfaciliteiten vormen een groot knelpunt bij
operationeel gebruik.

In deze studie gaat de belangstelling wvooral uit naar een
goede dagelijkse voorspelling van de debieten of waterstanden van
de Rijn te Lobith 3 en 4 dagen vooruit, en minder naar een goed
begrip van alle processen die optreden. Gezien deze doelstelling
en de uitgestrektheid en grote heterogeniteit wvan het stroomge-
bied van de Rijn, beschreven in hoofdstuk 2, is hier in eerste
instantie gekozen voor een blackbox-benadering.

Om te bDeginnen is het meervoudig 1lineaire regressie model
(MLR-model) dat momenteel gebruikt wordt bij de voorspellingsbe-
rekeningen van de waterstanden c¢q. debieten te Lobith onder de
loupe genomen. Als regressievariabelen worden daarin de water-
standen of debieten van de afgelopen 5 dagen van 12 peilmeetsta-
tions meegenomen en de gemeten neerslaghoogten van de afgeloren 4
dagen van 8 regenstations. Voor een uitvoerige beschrijving van
dit model wordt verwezen naar hoofdstuk 5. Omdat in het huidige
MLR-model de invloed van de verschillende regressievariabelen
onduidelijk is en vaak verwaarloosbaar klein, heeft eerst een
selectie plaatsgevonden van de belangrijkste regressievariabelen
in het Dbestaande model. De daarvoor gebruikte statistische
technieken staan beschreven in hoofdstuk 4. De resultaten wvan de
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selectie van de regressievariabelen staan in hoofdstuk 6.

Daarna is geprobeerd om door het opnemen van extra informa-
tie in het MLR-model, de voorspellingen te verbeteren.

Daar de belangstelling vooral uitgaat naar het verbeteren
van de voorspellingen op langere termijn worden de neerslagen en
zelfs neerslagvoorspellingen van groot belang geacht en spelen de
bovenstrooms van Lobith gemeten waterstanden een minder grote rol
[Torfs (1985). WMO Operational Hydrology (1975)). Daarom is in de
eerste plaats geprobeerd om kwantitatieve neerslagvoorspellingen
in het model op te nemen om tot een grotere voorspellingsnauwkeu-
righeid te komen [Mendel (1972)). De mogelijkheden die neerslag-
voorspellingen in dit geval bieden om tot een betere waterstands-—
cq. afvoervoorspelling te komen, 2zijn terug te vinden in
hoofdstuk 7. ' ‘

Voorts is bekeken of de wvoor Lobith dagelijks berekende
basisafvoer van enige betekenis kan zijn in het MLR-model. De
achterliggende gedachte is dat de Dbasisafvoer informatie ver-
schaft over de hoeveelheid geborgen water in het stroomgebied en

zodoende bepalend is voor het deel van de totale neerslag dat

direct tot afvoer komt via oppervlakte afvoer en interflow en
voor het deel dat pas na lange tijd via het grondwater tot afvoer
komt. De invloed van de basisafvoer op de voorspellingen staat
beschreven in hoofdstuk 8.

Verder is getracht de nauwkeurigheid van de voorspellingen
te verhogen door verschillende regressievergelijkingen op te

" stellen voor verschillende fasen wvan de afvoergolf. Gemiddeld

worden de waterstanden in de stijgende tak van de afvoergolf te
laag voorspeld en de waterstanden in de dalende tak te hoog.
Geprobeerd is , in §9.1 , of door voor de stijgende en de dalende
tak twee afzonderlijke regressievergelijkingen op te stellen, een
betere voorspelling verkregen wordt.

Tot slot is onderzocht of het zin heeft voor verschillende
seizoenen verschillende regressievergelijkingen op te stellen.
Dit omdat in de verschillende seizoenen verschillende afvoer-
regimes van belang zijn. In het wvoorjaar en de zomer is water
vooral afkomstig van smeltwater uit het stroomgebied ten zuiden
van Bazel. In de winter daarentegen wordt het afvoerregime vooral
bepaald door het pluviale regime benoorden Bazel. Bovendien be-
staan er verschillen in- verdamping en bedekking (interceptie)
tussen de verschillende seizoenen, zodat het maken van een onder-
scheid zinvol zou kunnen 2zijn. De resultaten daarvan worden
weergegeven in §9.2 . :

Verder is in §9.3 nog bekeken of door het terugschuiven van

de voorspellingen in de tijd, het ' optredende naijlen wvan de

voorspellingen tegen te gaan is en of op die manier betere voor-
spellingen verkregen kunnen worden.



2 Hydraulica en Hydrologie
2.1 De hydrologie van het stroomgebied van de Rijn

De Rijn is van belang als betrouwbare leverancier van een
aanzienlijke hoeveelheid zoetwater en als scheepvaartroute.

- Hoewel naar afvoergrootte pas de 38e rivier ter wereld en naar

lengte niet tot de eerste honderd behorend, is het de drukstbeva-
ren rivier ter wereld [Volker (1980)). Dit ie in de hand gewerkt
door een aantal gunstige geologisch-morfologische en hydrometeo-
rologische eigenschappen van de Rijn en zijn stroomgebied. Het
stroomgebied bevindt =zich in de gematigde klimaatzone [KHR
(1978)] en de meteorologische omstandigheden bevorderen het
optreden van relatief kleine wvariaties in de afvoer. Bovendien
heeft de Rijn een gemengd karakter wat betreft de oorsprong van
het water, dat tevens hiertoe bijdraagt.

Benedenstrooms van Bazel wordt de afvoer beheerst door een
pluviaal regime, waarbij de neerslag en verdamping bepalend zijn
voor de afvoer. Het afvoerregime wordt dientengevolge gekenmerkt
door hoge afvoeren in de winter en lage afvoeren in voorjaar en
zomer .

Bovenstrooms van Bazel wordt de afvoer beheerst door een
nivaal en glaciaal regime. De bijdrage van smeltwater van de
gletschers is gering. De oppervliakte bedekt door gletscherijs
bedraagt slechts 1.5% van het stroomgebied boven Bazel. Smeltwa-
ter van "hoge sneeuw" (d.i. sneeuw gelegen op 700-3000 m hoogte)
is de belangrijkste watertoevoer. Het totale opperviakte "hoge
sneeuw" bedraagt meer dan 50% van het stroomgebied boven Bazel
(zie fig. I). De smeltwaterafvoer veroorzaakt hoge afvoeren in de
zomer, die de lage afvoeren van de regenrivier benedenstrooms. in
die periode, aanvullen.

Aldus verschuift het verloop van de maandgemiddelde afvoer
langs de Rijn ten gevolge van het verschil in regime tussen
boven- en benedenloop (bijl. 2.1 en 2.2) en ontstaat bij Lobith
een betrekkelijk gelijkmatig verloop waarbij de verschillen in
afvoeren beperkt blijven [V.d.Made (1982b)]. (In bijlage 2.3~
2.5 staan achtereenvolgens enkele statistische eigenschappen van
de afvoer te Lobith gegeven, enkele afvoerduurlijnen van ver-
schillende jaren en een overschrijdingslijn voor de Rijin de
Lobith [KHR (1578)1.)

Daarnaast heeft de Rijn als gunstige eigenschap dat hij tot
in zijn bovenloop bevaarbaar is. Dit tengevolge van de bijzondere
verdeling van de afvoer langs de rivier, samenhangend met de
neerslagverdeling over het stroomgebied (fig. 11). Boven Bazel
valt gemiddeld 1420 mm/jr. terwijl in het hooggebergte van de
Alpen neerslaghoogten van 3000 mm/jr bereikt worden. Daarentegen
valt in de noordelijke laagvlaktes zo'n 700 mm/jr. Het gemiddel-
de over het gehele stroomgebied bedraagt 910 mm/jr. Tengevolge
van deze ongelijkmatige neerslagverdeling bedraagt de gemiddelde
afvoer te Bazel al 1050 m™/s bij een oppervliakte dbovenstrooms van
36000 km?, tegenover een gemiddelde afvoer bij Lobith wvan 2300
m¥/s bij een oppervlakte bovenstrooms van Lobith van 160.000 km?.
In bijlage 2.6 staan van diverse peilmeetstations langs de Rijn
en Rijntakken de gemiddelde afvoeren en de afvoerende oppervlak-
ten gegeven en tevens de percentages daarvan t.o.v. de gemiddelde
afvoer en het afvoerende oppervliak te Lobith. Bovendien staan in
bijlage 2.6 per peilmeetstation de gemiddelde afvoer per opper-
viakte-eenheid gegeven. Fig. 111 toont de stroomgebieden van de
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voornaamste zijrivieren benedenstrooms van Bazel.

In het verleden =zijn diverse werken uitgevoerd die van
invloced 2ijn op het afvoergedrag van de Rijn. Als eerste kan de
uitvoering van de Tulla-werken (1830-1870) worden genoemd. Daar-
bij werd in de Bovenrijnse laagvlakte tussen Bazel en Karlsruhe
de bedding van de Rijn tot 200 m teruggedrongen door de bouw van
dwars—- en langsdijken. Dit had tot gevolg dat de Rijn zich dieper
in de rechte loop insneed (maximum van 7 m gemeten) en dat de
grondwaterstand in de omgeving 2-4 m daalde.

De aanleg wvan het Rhein-Seitenkanal is van minder grote
invlioed geweest. De kanalisatie van het gedeelte tussen
Straatsburg en Karlsruhe, die de bouw van de stuwen Gambsheim,
Iffezheim en Lauterbourg volgde heeft wel grote veranderingen
teweeggebracht. Om achterloopsheid van de stuwen te voorkomen.,
hebben er van stuw tot stuw Dbedijkingen plaatsgevonden, waardoor
de uiterwaarden als bergingsmogelijkheid bij hoogwater, verloren
gingen. Door al deze ingrepen bewegen hoogwatergolven =zich nu
sneller. Een golf deed er in 1828 56 uur over om van Bazel naar
Karlsruhe te gaan. Na de Tulla-werken nog 35 uur en nu nog maar
13 uur. Daardoor is de kans dat een topafvoer vanuit Zwitserland
samenvalt met een topafvoer van een van de zijrivieren, met name
de Neckar, vergroot [KHR (1978), Vakgroep Hydraulica en Afvoer-
hydrologie (1981)]. ;

Benedenstrooms van Maxau bevinden zich in de Rijn zelf. geen
stuwen meer tot in Nederland. Daar vinden we een stuw bij Driel,
die de waterverdeling over Waal, Nederrijn en IJssel reguleert,
en stuwen bij Amerongen en Hagestein, die zorgen voor een mini-
male waterhoogte op Nederrijn en Lek. Opgemerkt moet worden dat
de stuw bij Driel invloed heeft op de waterstand te Lobith, door-
dat er een terugslag optreedt bij het in werking stellen van de
stuw [Teuber, Veraart (1986)].

In de =zijrivieren van de Rijn in Duitsland bevinden zich
meerdere stuwen. Over de stuwprogramma's aldaar is in Nederland
niets bekend, mede omdat de stuwen vaak beheerd worden door elek-—
triciteitsmaatschappijen.

Tot slot staan in bijlage 2.7 enkele looptijden wvan afvoer-
golven en gemiddelde vreistijden tot Lobith vanaf verschillende
peilstations aan de Rijn en Rijntakken.

2.2 Het gebruik van fysische modellen ter verklarlng van de
Rijnafvoer te Lobith

- 2.2.1 Inleiding

Indien een model ter voorspelling van de Rijnafvoer v dagen
vooruit ontwikkeld moet worden, wvanuit een methodologisch fysi-
sche benadering, zal dit voor een deel bestaan uit floodrouting
en voor een deel uit neerslag-afvoermodellering. Naarmate v gro-
ter wordt neemt het relatieve aandeel van de neerslag-afvoerre-
latie toe [Torfs (1985)]. Het model "Rheina' dat in Duitsland
gebruikt wordt voor de wvoorspelling van de Rijnafvoer te Maxau
[Mendel (1987)] 1is hier een voorbeeld van. Door het Delft
hydraulics laboratory (1985) is een modelconcept voor voorspel-
lingen van de Rijnafvoer te Lobith opgesteld om te komen tot een
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grote nauwkeurigheid en een lange voorspelperiode. Bovendien zou
dit model moeten gelden onder alle afvoeromstandigheden (niet
alleen hoge of lage afvoeren), door het bijhouden van de berging
in het stroomgebied. Het model zou moeten bestaan uit een combi-
natie van neerslag-afvoermodellen voor de deelstroomgebieden, en
een floodrouting model voor de hoofdtak., gecombineerd met filters
voor de bijsturing van de modeltoestanden. Eventueel zou gebruik
gemaakt Xkunnen worden van kwantitatieve neerslagvoorspellingen
;erdverlenging van de voorspellingstermijn van de deelstroomge-
ieden.

In het navolgende wordt kort ingegaan op de huidige moge-
lijkheden van het gebruik van neerslag-afvoermodellen en flood-
routing modellen voor de Rijn.

2.2.2 Het gebruik van neerslag-afvoermodellen

Het karakter van de neerslag in het stroomgebied van de Rijn
wordt voornamelijk bepaald door de herkomst, de fysische eigen-
schappen en de stromingsrichting van de luchtstromen. Westenwin-
den overheersen en voeren vochtige lucht aan van de zee, uit
Zuidwest tot Noordmidden Europa. De aldus aangevoerde lage druk
gebieden bepalen het weer in het Nederlands en Noord-Duitse deel
van het stroomgebied, waar depressie-neerslagen overheersen. In
het Zuid Duitse deel speelt sneeuw een belangrijker rol in de to-
tale neerslag, naarmate je hoger komt. Het aandeel van de sneeuw
in de totale neerslag is het grootste in de periode jan. t/m mrt.
en het geringste in juli t/m sept. . In bijlage 2.8 staan enkele
gegevens over de sneeuwbijdragen als functie van het jaargetijde
en de hoogte~ligging.

Indien men wvoor het stroomgebied van de Rijn gebruik wil
maken van neerslag-afvoermodellen voor het doen van afvoervoor-
spellingen, wordt men geconfronteerd met een aantal problemen.

Van het gehele stroomgebied bovenstrooms van Lobith komen
dagelijks halve etmaalsommen van de neerslag binnen van 23 sta-
tions. Gezien de grootte van het stroomgebied is dit een zeer
gering aantal en het is dan ook zeer de vraag in hoeverre deze
gemeten puntneerslagen representatief zijn voor de gebiedsneer-
slagen. Daarbij moet men rekening houden met een systematische
fout in de waarnemingen ten gevolge van verdampingsverliezen,
bevochtigingsverliezen, spatten en een windfout. De systematische
fout wordt geschat op een onderschatting van 5-15 % van de werke-
lijke neerslaghoogte. Een ander nadeel van deze beperkte neer-
slagmetingen voor het gebruik in neerslag-afvoermodellen, is het
feit dat halve etmaalsommen geen informatie leveren over neer-
slagintensiteit en ~duur. In de winter komt daar nog bij dat de
gevallen sneeuw opgevangen in de regenmeters meteen gesmolten
wordt door het verwarmingselement en bij de neerslaghoogte wordt
opgeteld, terwijl de op het land gevallen sneeuw meestal pas ver-
traagd tot afvoer komt.

In de tweede plaats levert de bepaling van de verdampings-
verliezen ter bepaling van de afvoerbare neerslag een probleem
oP. De evaporatie wordt bepaald door de ontvangen straling, de
luchttemperatuur, neerslaghoeveelheid, windsnelheid, verzadi-
gingsdeficiet, vochtvoorziening van de bodem en de vegetatie en
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de diepte van de grondwaterstand. In de Monografie wvan de Rijn
[KHR (1978)] staan enkele meetstations gegeven, waar naast
neerslaghoogte ook temperatuur, windsnelheid en zonnestraling
worden gemeten zodat mbv. de formule van Penman de potentiéle
evapotranspiratie berekend kan worden. Voor het gehele stroomge-
bied van de Rijn is dit onbegonnen werk. Wel is in het verleden
de waterbalans van het stroomgebied van de Rijn opgesteld, die
kenmerkend is voor de gematigde zone (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Waterbalans van het stroomgebied van de Rijn voor een
gemiddeld jaar. (bron: KHR (1978))

Gehele stroomgebied Ten zuiden van Bazel
neérslag 910 mm 1420 mm
verdamping 470 mm 480 mm

afvoer 440 mm : ' 940 mm

Zou men een neerslag-afvoermodel als bijvoorbeeld een unit-
hydrograph model [Warmerdam (1984), Kraijenhoff en Moll (1986))
willen gebruiken, dan begint met dus voor een zo uitgestrekt
stroomgebied, als dat van de Rijn, al met een onzekere input, de
nuttige neerslag. Onderverdeling van het gehele stroomgebied in
de stroomgebieden van de zijrivieren (fig. 1I1)., mede om de ruim-
telijke verdeling van de neerslag in rekening te brengen, levert
nog te grote eenheden op als men aanneemt dat de maximum grootte
van een stroomgebied waar de unit-hydrograph nog met succes toe-
gepast kan worden ongeveer 1000 tot 2000 km* bedraagt afhankelijk
van de variabiliteit wvan het stroomgebied. Bovendien zou een
hydrograph , gezien de aard van de neerslaggegevens eruit zien
als in figuur 2.1

dediet @ (n*/s)
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Figuur 2.1 Hydrograph bij halve etmgalsommen neerslag als input

Het fitten van een dergelijke hydrograph onderscheidt zich nauwe-
lijks van blackbox lineaire regressie analyses. o

Naast het feit dat er onvoldoende gedetailleerde informatie '
beschikbaar is voor het gebruik van neerslag-afvoermodellen, mag
niet over het hoofd gezien worden dat neerslag-afvoermodellen



over het algemeen alleen geschikt zijn voor voorspellingen op
korte termijn, voor kleine stroomgebieden, maar . dat in grotere
stroomgebieden het retentievermogen in de waterlopen een rol gaat
spelen en daarom uitgekeken moet worden naar floodrouting model-
len.

Een extra probleem dat Xkomt kijken bDij het gebruik van de
unit-hydrograph methode is het zeer subjectieve onderscheid dat
wordt gemaakt tussen basisafvoer en direkte afvoer. Door deze
arbitraire verdeling reflecteren de gevonden empirische relaties
vaak niet de fysische wetten. (Zelfs aan de wet van behoud van
massa wordt soms niet wvoldaan.) V.d. Made [V.4. Made (1977).
(1982a)] heeft een model ontwikkeld ter berekening van de basis-
afvoer, dat in §8.1 verder toegelicht wordt. V.d. Made conclu-
deert daarbij zelf dat de methode nog lang niet operationeel is,
2zeker niet voor een stroomgebied als dat van de Rijn. Daartoe is
eerst verder onderzoek naar het véérkomen en gedrag van het
grondwater in het stroomgebied van de Rijn nodig, en naar de
grootte van de nuttige neerslag en de transformatie daarvan in
een afvoerelement.

Samenvattend kan worden gezegd dat het toepassen van neer-—
slag-afvoermodellen ter verklaring van de Rijnafvoer te lobith,
gezien de grootte en heterogeniteit van het stroomgebied en ge-
zien de aard en beperktheid van de neerslaggegevens, niet haal-
baar is. Bovendien gaat in een groot stroomgebied als dat van de
Rijn, de berging in de waterlopen een rol spelen, en moet gezocht
worden naar een combinatie met floodrouting modellen bij voor-
spellingen meer dan 2 dagen vooruit.

Tot slot wordt nog verwezen naar de studie van Moll (1984b),
waarin geprobeerd is de Rijnafvoer te Lobith 1 dag vooruit te
voorspellen vanuit de systeemtheorie. De totale afvoer wordt
daarbij gesplitst in een "deterministisch" deel, door middel van
een unit hydrograph te bepalen, en een “stochastisch" deel, dat
een functie is van de voorafgaande voorspelfouten en een zuivere
toevalsterm. De nauwkeurigheid (uitgedrukt in de standaard
deviatie van de afwijkingen) van de voorspelling voor Lobith 1
dag vooruit die op deze wijze tot stand komt, komt overeen met de
nauwkeurigheid van de voorspelling 1 dag vooruit met behulp van
het MLR-model.

2.2.3 Het gebruik van floodrouting modellen. Het model Slats.

Door Slats (1985) is een model ontwikkeld voor de voorspel-
ling van de Rijnafvoer te Lobith tot 3 dagen vooruit, gebaseerd
op het floodrouting-principe. Het model bestaat uit een numerieke
uitwerking van de lange golf vergelijking [Torfs (1985).
Schonfeld (1948)], gecombineerd met een continuiteitsvergelij-
king. De Rijn en Rijntakken worden ten behoeve van de berekenin-
gen geschematiseerd tot een hydraulisch netwerk, bestaand uit 114
takken en 110 knooppunten. De randen van het model worden gevormd
door het peilstation Mainz op de Rijn. de meetstations van de
Zijrivieren en de Noordzee en het IJsselmeer.

Het model, 2oals het er nu ligt, is alleen geldig bij ver-
wachte waterstanden te Lobith > 15.00 m+NAP (= Q=7810 m~/s). Het
werd door Slats geijkt op een hoogwatergolf wuit 1970. Bij de
ijking worden de uiterwaarden gemodelleerd met behulp van reser-
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voirs en overlaten, de dwarsprofielen (stroomvoerende en dbergende
breedte) van de verschillende riviersecties bepaald, en de ruw-
heid van de riviersecties geschematiseerd door waterstands-onaf-
hankelijke Chézy-waarden. Bij de toepassing van het model geijkt
met de afvoergolf uit 1970, op afvoergolven in jan. 1980, april
en mei/juni 1983, bleek dat het noodzakelijk is bodemveranderin-
gen van de Rijn en Rijntakken in de periode tussen de afvoergol-
ven, in te bouwen in het model. Bij lagere afvoergolven blijkt
het model met te weinig berging rekening te houden, =zodat de
voorspellingen te vroeg en te hoog uitvallen. ;
Slats doet daarom de volgende aanbevelingen. De afvoervoor-
spellingen van de zijrivieren moeten verbeterd worden door het
opnemen van neerslag-afvoerrelaties. Ook de schematisatie van de
uiterwaarden moeten verbeterd worden. Voorts geeft hij aan dat
het aantal beschikbare gegevens uitgebreid moet worden (m.n. be-
treffende de dwarsprofielen, hydraulische ruwheidswaarden en de
aanwezige kunstwerken).
, Kortom, ook voor het gebruik van een floodrouting model ter
voorspelling van de Rijnafvoer geldt dat nog het nodige onderzoek
verricht moet worden voor algemene operationele toepassing moge-
lijk is. Tevens moeten ook ten behoeve van floodrouting modellen
de hoeveelheid beschikbare gegevens uitgebreid worden.
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3 Beschikbare gegevens
3.1 Dagelijks binnenkomende gegevens

JTedere ochtend komen bij het Berichtencentrum te Lelystad
even na 8.00u de waterstandsgegevens binnen van 1 2Zwitsers, 30
Duitse en 7 Nederlandse peilmeetstations aan de Rijn en Rijn-
takken. De meetstations zijn gelegen langs de Rijn, Neckar, Main,
Lahn, Saar, Moezel, Ruhr, Waal en 1Jssel (zie fig. IV en bijl.
3.1) . Deze gegevens worden telefonisch verstrekt door de directie
Gelderland van de Rijkswaterstaat (voorheen directie Bovenrivie-
ren) te Arnhem, die op haar beurt de Duitse en Zwitserse gegevens
krijgt via de "Wasser- und Schiffahrtdirektion West" te Miinster.
Bij het Zwitserse en de Duitse stations gaat het om de water-—
standen om 5.00u plaatselijke tijd. De waterstanden aan de
Nederlandse stations worden afgelezen om 8.00u plaatselijke tijd
(d.i. de in het betrokken land gangbare tijd; dit is 's winters
de midden Europese tijd (M.E.T.) en 's =zomers de zomertijd =
M.E.T.+ 1 uur) [Directie waterhuishouding en waterbeweging
(1981), DBW/Riza (1986)).

De waterstand wordt opgegeven in centimeters t.o.v. de voor
het Dbetreffende station specifieke ‘“nulpuntshoogte". Voor de
Duitse stations is de nulpuntshoogte vermeld t.o.v. het Duitse
vergelijkingsvlak “Normal Null" (N.N.), voor het Zwitserse sta-
tion t.o.v. het gemiddelde zeepeil (m.ii.M.), en voor de Neder-
landse stations ten opzichte wvan het "Normaal Amsterdams Peil"
(N.A.P.). Deze nulpuntsvliakken verschillen slechts weinig in
hoogte.

De directie Gelderland verstrekt eveneens informatie over
het stuwbeheer van de stuwen bij Driel, Amerongen en Hagestein de
komende 24 wuur. Over het stuwbeheer van de stuwen in de Rijn
bovenstrooms van Maxau en in de Rijntakken in Duitsland komen
geen gegevens binnen.

Daarnaast komen tweemaal daags neerslaggegevens binnen per
telex van het K.N.M.1., van 4 neerslagstations in Zwitserland, 2
in Frankrijk, 16 Duitse en 1 neerslagstation in Luxemburg (zie
fig. IV en bijl. 3.2). Het K.N.M.I. zelf Krijgt deze gegevens via
het European Center for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) in
Reading (Engeland). Het gaat daarbij om 12-uursommen. Aftappingen
vinden plaats om 6.00 u en 18.00 u plaatselijke tijd. Naast de
gemeten neerslaghoogte wordt ook de maximum temperatuur vermeld
op de telexen en 's winters eveneens de gemeten sneeuwhoogte.
Bijl. 3.2 toont een voorbeeld van de dagelijks ontvangen telexen.

Tevens verstrekt de weerkamer van het K.N.M.l1. 's ochtends
in een ‘'weerpraatje" met de dienstdoende voorspeller op het
Berichtencentrum, neerslagvoorspellingen voor de komende 5 dagen
voor het zuidelijk en noordelijk deel van het stroomgebied van de
Rijn. De voorspellingen worden gegeven in mm/d en afhankelijk van
de persoon die dienstdoet in de weerkamer al of niet op 5 mm
afgerond verstrekt.

Tot slot heeft men dagelijks de beschikking over de
basisafvoeren te Lobith. Deze grondwaterafvoer te Lobith wordt op
werkdagen berekend volgens een methode ontwikkeld door V.d.Made
[V.d Made (1977)., (1982a)]). Tevens wordt met deze methode maande-
lijks de minimale Rijnafvoer te Lobith over 3 maanden voorspeld,
er van uit gaande dat er wvanaf het moment van voorspellen geen
neerslag meer valt. (Een beschrijving van de rekenmethode is te
vinden in § 8.1 .)
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3.2 Beschikbare gegevens bij Hoogwater
' 3.2.1 . Hoogwater op de Rijn

‘Als criterium voor Hoogwater wordt gebruikt het al of niet
in werking treden van de Hoogwaterberichtgeving. Voor de Riin
wordt de Hoogwaterberichtgeving ingesteld wanneer:

- de waterstand te Lobith het peil NAP+1400 cm heeft overschreden
en er een verder was wordt verwacht tot NAP+1500 cm of hoger;

- bij voorkomen van vast ijs op één of meer Rijntakken, waardoor
tengevolge van de vorming van ijsdammen en/of plotseling
optreden van dooi belangrijke waterstandsverhogingen zouden
kunnen optreden.

Zodra de Hoogwaterberichtgeving in werking gesteld is, wordt

gedurende de gehele dag het verloop van de afvoergolf gevolgd.

Daartoe wordt regelmatig contact onderhouden met het K.N.M.I.

betreffende de ontwikkelingen van het weer. Voorts wordt er

gebruik gemaakt van afvoervoorspellingen vanuit Duitsland en

Zwitserland.

3.2.2 Buitengewone Riviercorrespondentie

Bij dreigend gevaar van hoge waterstanden op de rivieren kan
op last van minister wvan Verkeer en Waterstaat, krachtens de
waterstaatswet 1900, buitengewoon toezicht op de dijken worden
gehouden door ambtenaren van de Rijkswaterstaat [Dienst Binnen-
wateren/RIZA (1986)). Voor deze zogenaamde "Buitengewone Rivier-
~correspondentie” (B.R.C.) wordt de minister gealarmeerd door
regionale directies en niet door het Berichtencentrum. De laatste
maal dat de B.R.C. voor de Rijn in werking is gesteld, was in
1948, toen de waterhoogte te Lobith NAP+1618 cm bereikte.

3.2.3 Bij Hoogwater extra binnenkomende gegevens

Bij Hoogwater komen per telex waterstandsvoorspellingen voor
de Rijn in Duitsland binnen van de "Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tion West und Siidwest", die opgemaakt worden met behulp van het
model “Rheina" en het model “Mehrkanalfilterung (MKF) zur
Wasserstands- und Abf luBvorhersage" [KHR (1978), Mendel (1987)]).
Deze voorspellingen worden gedaan wanneer aan één van de betref-
fende peilmeetstations de kritieke waarde wordt bereikt én aan
alle stations een stijging wordt gemeten én uit de meteorologi~
sche gegevens blijkt dat een verdere stijging te verwachten valt.
Het gaat daarbij om de volgende Rijnstations: Speyer, Mannheim,
Worms, Mainz, Bingen, Kaub, Koblenz, Andernach, Oberwinter. Bonn,
Keulen, Diisseldorf, Ruhrort, Wesel, Rees en Emmerich. Voor alle
stations wordt de waterstandsvoorspelling voor de ochtend van de
volgende dag gegeven en bovendien wordt van de stations Ruhrort,
Wesel, Rees en Emmerich aangegeven welke topafvoer, wanneer de
komende 24 uur verwacht wordt '(termijnen van 6 uur). Helaas komen
de voorspellingen vaak pas binnen nadat de voorspellingen voor
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Lobith zijin gedaan, zodat er in de praktijk weinig gebruik van
kan worden gemaakt wvoor de 's ochtends uitgaande berichten.
Bovendien komt de berichtgeving vanuit Duitsland Jjammer genoeg
vaak vertraagd op gang, d.w.z. enkele dagen na aanvang van een
Hoogwater-periode. '

Voorts worden bij Hoogwater per telex korte termijnvoorspel-
lingen (2 dagen vooruit) van de afvoeren te Rheinfelden ontvan-
gen. Deze voorspellingen worden verstrekt door de "Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH-Z“
te Zirich [KHR (1978), Lugiez et al. (1969), Mendel (1987) ).

3.3 Gegevens beschikbaar ten behoeve van modelcalibratie

Voor de ijking van de modellen stonden verschillende
historische meetreeksen ter beschikking. In de eerste plaats
reeksen dagelijkse waterstanden (in cm) van de stations: Lobith,
Maxau, Worms, Kaub, Koblenz, Andernach, Keulen, Gundelsheim,
Obernau, Kalkofen, Trier en Hattingen (zie fig. 1V). De waarne-
mingen zijn identiek aan de waarnemingen die in  het verleden en
tegenwoordig operationeel beschikbaar waren en zijn voor de voor-—
spellingsberekeningen. In de regressie-analyses zijn de gegevens
van de afgelopen 5 jaren (1 jan. 1982 t/m 31 dec. 1986) gebruikt.

Voorts waren reeksen dagelijkse afvoeren (in m*/s8) van alle
bovengenoemde stations op Koblenz na, voor handen. Deze afvoeren
2ijn niet afkomstig uit de Duitse jaarboeken, maar berekend met
polynomen uit de gemeten waterstanden. Daardoor zijn ze identiek
aan de afvoeren die in het verleden en tegenwoordig operationeel
beschikbaar waren en zijn voor de voorspellingsberekeningen. Door
de onoverzichtelijke 1ligging wvan het peilmeetstation Kodblenz,
bestaat hiervoor geen eenduidige Q-h-relatie, zodat voor Koblenz
geen afvoeren kunnen worden berekend. De afvoerreeksen zijn
daarom aangevuld met de historische afvoeren van het nabij
Koblenz gelegen station Kochem. Ook bij de afvoeren is gebruik
gemaakt van de gegevens vanaf 1 jan. 1982 t/m 31 dec. 1986.

Tevens waren er bestanden beschikbaar met de etmaalsommen
van de gemeten neerslaghoogten (in mm) van de stations:
Straatsburg, Stuttgart, Frankfurt, Nancy, Trier/Petrisberg,
Giessen, Disseldorf en Bocholt (zie fig. VI). Daarin staan de som
van de gemeten neerslaghoogte van dag n, 18.00 u en van dag n+l,

6.00 u genoteerd als etmaalsom van dag n. Ook hier is weer

- gekeken naar de etmaalsommen van de afgelopen 5 jaren.

Daarnaast zijn door het K.N.M.I. neerslagvoorspellingen (in
mm) 1, 2 en 3 dagen vooruit ter beschikking gesteld. Het betreft
neerslagvoorspellingen, die gemaakt zijn in Reading (Engeland)
met behulp van het dynamische ECMWF-model (zie § 7.3.2). van 4
roosterpunten van dat model (punten 17,18,24 en 25). die in en
rond het stroomgebied van de Rijn gelegen zijn (fig. V). Het
bestand van het K.N.M.I. start op 1 sept. 1982, zodat gebruik
gemaakt kom worden van de reeksen voorspellingen vanaf 1 sept.
1982 t/m 31 dec. 1986.

Tot slot waren over de periode 1 jan. 1982 t/m 31 dec. 1986
de dagelijkse basisafvoeren te Lobith beschikbaar.
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4 Meervoudige lineaire regressie
4.1 Definities van modellen

4.1.1 Beschrijving van een algemeen meervoudig lineair
regre351emode1

Regressie analyses worden dagelijks gebruikt om aan de hand
van vroegere neerslag-afvoer-gebeurtenissen de analytische samen-
hang tussen verklarende variabelen Xxi, X2, Xz, ... . X (zZoals
gemeten neerslaghoogten en bovenstrooms opgetreden afvoeren) en
de te verklaren afvoer y van het te voorspellen station af te
leiden. Een eenvoudige statistisch model vormen de betrekkings-
lijnen, waarbij het gaat om een "grafische" regressie tussen twee
of meerdere variabelen. (bijv. de waterstanden van naburige peil-
meetstations. Bijl. 4.1 geeft de betrekkingslijnen tussen
Keulen, Emmerik, Lobith en de Waalstations., 1972) Ingewikkelder
modellen vormen de meervoudige lineaire regresSJemodellen wvan de
volgende vorm: :

Y = Bo + Bisxi + B»-xg + ... 4 Bo*'X + € (4.1)

Zo'n model wordt lineair genoemd omdat er sprake is van een li-
neaire functie van de parameters Bo, Bi, Bz, ....Bs ., die de par-

ti€le regressiecoéfficiénten worden genoemd. Er kunnen wel niet-

lineaire functies van X;, X=, ..., % in het model opgenomen wor-
den 2zoals produkten (X:'=xzex=), kwadraten (Xa'=xe?), e-machten
(X='=e™™=) en dergelijke. De parameter B; geeft de verandering in
y aan, bij wijziging van x; met één eenheid, terwijl de overige
xe (i=1, 2, ..., p , i¥j) constant gehouden worden. Meestal is de
werkelijke functionele relatie tussen de te verklaren of respons
variabele y en de verklarende of regressievariabelen onbekend.
maar vormt de lineaire regressievergelijking (4.1) een goede
benadering over een bepaald trajekt van variabelenwaarden. e is
de restterm in het model.

Ter illustratie een voorbeeld van mogelijke regressievaria-
belen en een respons variabele

Hlnbtth,t = B + Bl'chbith.t—x + B:‘Hk-u.t-l + Bxs* Ne—z + € (4.2)

waarbij,

Hiowien,e = waterstand (cm) te Lobith om 8 uur op dag t

Hieu,e-1 = waterstand (cm) te Keulen om 8 uur op dag t-1

Ne-2 = gemeten neerslag (mm) in het stroomgebied op dag t-2

(Stilzwijgend wordt steeds aangenomen dat B niet van de tijd of
het seizoen afhangt.) De formule voor de uiteindelijke voor-
spelling ziet er dan als volgt uit:

Revitn,t ™ Do + birHicnsen,t~1 + bz Heau,t=1 + bxsNe-2
waarbij,
Biobmiern.t = VOOrspelde waterstand {cm) te lobith op tleSth t

b t/m bx = geschatte regressiecoéfficiénten Bo t/m B~
E(e)=0
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4.1.2 \Threshold modellen

Vaak geven eenvoudige meervoudig lineaire regressie modellen
een onvoldoende nauwkeurige beschrijving wvan een hydrologisch
systeem. Dit wordt veroorzaakt doordat verschillende regressieva~
riabelen als bijvoorbeeld de grondwaterstand, temperatuur en
windsnelheid verwaarloosd worden. Bovendien benadert de veronder-
stelde lineaire relatie tussen y en X1, X2, .., X vaak onvol-
doende de werkelijke relatie. De niet-lineariteit van de varia-
ties Xkan Dbijvoorbeeld voortkomen wuit verschillend gedrag in
verschillende periodes van het jaar (vorstperiodes tegenover
warme periodes) of door wverschillend gedrag bij hoog— en laag-
water (verschillende berging en voortplantingssnelheid).

Dit socort niet-lineariteit kan op een eenvoudige wijze in
een model worden opgenomen, door verschillende vergelijkingen af
te leiden voor bijvoorbeeld verschillende waterstandsklassen. Als
indicator voor het gebruik van de ene of de andere vergelijking
wordt dan de optredende waterstand gekozen. Een model dat op deze
wijze wordt geformuleerd heet threshold-model.Het op deze wijze
creéren van gebroken lineariteit is de eerste stap in de
veralgemenisering van een lineair model. Er 2zijn ook andere niet-
lineaire modellen denkbaar.

Meer informatie over en voorbeelden van toepassingen van
threshold-modellen zijn te vinden in Tong (1983).

4.2 Parameterfitting

Stel men beschikt over n sets van waarnemingen (y, X1, X=,
--+s X)) dan is vy, de i"*" waargenomen respons y en X1 3 de i®e
waargenomen waarde van regressievariabele x;, zodat
Ys = Bo + BioXsis + BooXim + ... 4+ Bo*Xip + €4
(i=1, 2, ..., P, n>>p) (4.3)

de i®" realisatie van de regressievergelijking is. De onbekende
parameters Bu, Bs, ..., B moeten geschat worden door een regres-—
sie analyse van de waarnemingsreeksen. De hier gebruikte parame-
terschattingstechniek is de kleinste kwadraten methode. Als cri-
terium voor de methode van de Xkleinste kwadraten geldt, dat de
som van de kwigraten van de verschillen tussen waarneming en
voorspelling F = (Ys=9:)? minimaal moet zijn (9.= geschatte of
gefitte waarde vaf Ys). Alle n gebeurtenissen krijgen daarbij een
gelijk gewicht toegekend. Bij een groot aantal waarnemingen (n>p)
en een groot aantal regressievariabelen is het eenvoudiger om ten
behoeve van de parameterschatting de regressievergelijkingen met
de waarnemingen in matrixvorm te schrijven, zodat

Yy = X¢B + e (4.4)
met
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1 9
Y1 1 SN Xip rBo e
Y= 1 Xz . B ez
Y= 1 . B ex
Y= 1. , X= 1. . . B=1. en e=
. . . B -9
Yn} ‘ L 1 X~ cee X : . ‘

Doel is nu het vinden van de kleinste kwadratenschatter b die
N
S(B)=~2Ze,? = eTe = (y-XB)T (y-XB) | (4.5)
minimaliseert. b moet nu voldoen aan ‘
GSI = =2X7y + 2X"Xb = O (4.6)
é681b
Hieruit volgen de kleinste kwadraten normaalvergelijkingen

XTXb = X"y 4.7)

De normaalvergelijkingen kunnen worden opgelost door aan weers—
zijden met de inverse (XTX) te voorvermenigvuldigen, zodat de
kleinste kwadratenschatter van B is:

b= (X"X)— X"y (4.8)

Indien al het systematische van het gedrag van vy door het
~regressiemodel beschreven wordt, kan e worden gezien als “random
error component", waarvoor bij het toepassen van de kleinste
kwadraten methode geldt dat de verwachting E(e)=0. In dat geval
2ijn de schattingen ba, ba, ..., bs 2uivere schatters van de
regressiecoéfficiénten B, B:, ..., Bn. Voorts wordt vaak ver-
ondersteld dat de variantie V(e)=0? hetzelfde is over het gehele
waardenbereik van y. Is dat niet het geval dan kunnen b:, ..., bs
beter beschouwd worden als gemiddelde relaties tussen Xi:, ..., Xo
en y. Een andere mogelijkheid bestaat wanneer de variantie V(e)=
o? als functie van y gegeven is. Verder wordt aangenomen dat voor
alle waarnemingen y, de daarbij behorende realisaties van e onge-
correleerd zijn.Indien aan deze drie voorwaarden wordt voldaan,
wordt € ook wel witte ruis genoemd. Wanneer betrouwbaarheidsin-
tervallen bepaald moeten worden of hypothese testen moeten worden
uitgevoerd, wordt voorts verondersteld dat de kansverdeling van e
een Normale verdeling is. [Draper en Smith (1966), Montgomery en
Peck (1982), Corsten en V.d.Laan (1983), Kendall en Stuart
(1979)}.

4.3  Controle op modelaannamen

“Nadat een model gevonden is door het toepassen van een re-
grescie - analyse, is het wvan belang dat wordt nagegaan of het
model aan alle beginveronderstellingen voldoet. Daartoe wordt het
gedrag onderzocht wvan de resttermen e: =y, - 9., het verschil
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tussen de geobserveerde waarde van y, en de gefitte schatting 9. .

De volgende aannamen zijn tot nog toe gedaan:

~ De relatie tussen y en %, X=, ... , X» is lineair, of kan
goed benaderd worden door een lineaire relatie;

~ De resttermen e: (i=1, 2, 3, ... ., n) hebben een gemiddelde
gelijk nul:;

~ De resttermen e. hebben een constante variantie o2 over het
gehele waardenbereik van y: :

=~ De resttermen e: en e..s (i=l, 2, 3, ... , n=j) zijn lineair
ongecorreleerd voor alle j:

- De resttermen e. hebben een Normale verdeling (alleen van
belang bij het bepalen van betrouwbaarheidsintervallen en het
uitvoeren van hypothese toetsen). Indien e. Normaal verdeeld
is, komen de kleinste kwadraten schatters overeen met de meest
aannemelijke schatters [Kendall en Stuart (1979)].

Om te controleren of de aanname, dat de functionele relatie
tussen y en x:, %=, Xz, ..., X» benaderd kan worden door een li-
neair model, juist is, en of de aanname dat e een constante va-
riantie o heeft klopt, worden de resttermen ei uitgezet tegen de
gefitte 9.. Figuur 4.3.1 laat een bevredigend scatterplot zien
(a) en plots voor het geval er geen lineair verband bestaat (4)
of de variantie niet constant is (ben c¢). Indien uit het scat-
terplot blijkt dat de relatie niet-lineair is (d) kan dit beteke-
nen dat bepaalde regressievariabelen in de vergelijking ontbre-
ken. Ook kan het nodig zijin y of x: te transformeren. Er is in
het geval van fig. 4.3.1.4 sprake van gebroken lineariteit.
Indien de variantie niet constant is, 2zoals in (b) waar de
variantie van e toeneemt met y, kan een geschikte transformatie
van vy of x: oplossing brengen [Montgomery en Peck (1982)]. De
resttermen e. worden uitgezet tegen 9. omdat e:. en ¥: ongecorre-
leerd zijn bij het toepassen van de kleinste kwadraten methode,
terwijl e. en y. meestal gecorreleerd zijn.

. o’
[ ] . . ) .
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® ¢ . 0.
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v v
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Figuur 4.3.1 Scatterplot van de resttermen e; versus de
gefitte ¥
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Om te bekijken of de fouten inderdaad ongecorreleerd zijn,
worden de resttermen uitgezet tegen de tijd. Hieruit kan blijken
dat de resttermen van de ene periode gecorreleerd zijn met die
van een andere periode. Er is dan sprake van autocorrelatie. Bij
tijdreeksanalyses is autocorrelatie van de resttermen een veel
voorkomend verschijnsel. Fig 4.3.2 toont twee situaties waar

eggrzijds sprake is van positieve autocorrelatie (a) en ander-
zijds van negatieve autocorrelatie (b).

/S N

tijd tijd
(a) {b)
Fig 4.3.2 Resttermen e: als functie van de tijd t
Naast het wuitzetten van e, tegen de tijd, biedt het uit-—

zetten van e: tegen ei.s 00k mogelijkheden om correlaties tussen

de resttermen e:. op te sporen. Wederom een voorbeeld van positie~
ve autocorrelatie staat in fig. 4.3.3 .

o

.ioh1

Figuur 4.3.3 Resttermen e: als functie van es«y

In deze studie is e, op onafhankelijkheid getoetst door het
uitvoeren van runtoetsen, waarbij e: getransformeerd werd tot een
binaire rij door alle waarden kleiner dan de steekproefmediaan te
vervangen door 1 en de overige door O [v. Montfort (1981)].
Indien er sprake is van afhankelijkheid, kan als maat voor de
lineaire afhankelijkheid, de correlatiecoéfficiént tussen de
resttermen op opeenvolgende dagen berekend worden.

Ten behoeve van hypothese-toetsen en het formuleren van
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betrouwbaarheidsintervallen wordt verondersteld dat de resttermen
Normaal verdeeld zijn. Controle daarop kan geschieden met behulp
van waarschijnlijkheidspapier. Daarbij wordt de cumulatieve ver-
deling van de waargenomen e: uitgezet tegen de cumulatieve Norma-
le verdeling. Dit moet een rechte lijn geven. In deze studie zijn
de gestandaardiseerde resttermen (dit zijn de resttermen gedeeld
door de standaardafwijking ervan) in een histogram uitgezet om
inzicht in de verdeling te krijgen. Naast deze grafische toetsen
op de Normale verdeling, =2ijn er ook andere mogelijkheden om de
verdelingsfunctie te toetsen. In deze studie is daarvoor de
Kolmogorov-Smirnov-toets gebruikt. De toetsingsgrootheid wordt
daarbij als volgt gedefinieerd: ‘

Dn = max | Fa(x) = Fo(x) |
-l %< '

waarbij F. (x) = steekproefverdelingsfunctie
Fo (X) = aangenomen verdeling waarmee vergeleken wordt
(hier de Normale verdeling)

Voor grote waarden van D- (D~ > kritieke waarde k) wordt H.: Fo
is de juiste verdeling, verworpen. In tabel 4.3.1 staat de kans-
verdeling van D~ gegeven, waarbij a=0.20 correspondeert met P(D-
> K) = 0.20 [Lindgren en McElrath (1969), v. Montfort(1981)1}.

Tabel 4.3.1 De verdelingsfunctie van de toetsingsgrootheid D

n a=0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
kritieke| 1.07 1.14 1,22 1.36 1.63
waarde k i

Ve | V| Y| e R

Tot slot is het van belang dat de regressievariabelen en ge-
schatte regressiecoefficiénten kritisch bekeken worden. Daarbij
spelen zowel fysische als statistische argumenten een (soms te-
genstrijdige) rol. In de eerste plaats moet men zich afvragen of
alle regressievariabelen die opgenomen zijn in het model, rele-
vant zijn (op grond van de onderliggende fysische theorieén) met
het oog op het onderzochte probleem. Ten tweede, of, in het geval
dat het model ten behoeve van dagelijkse voorspellingen ontwik-
keld is, alle regressievariabelen operationeel beschikbaar zijn.
Voorts moet gekeken worden of de gevonden regressiecoéfficiénten
(fysisch gezien) logisch zijn wat betreft teken en grootte. Tot
slot moet uit statistisch oogpunt bekeken worden of de standaard-
afwijkingen van de regressiecoéfficiénten niet te groot zijn en
of ze significant van nul verschillen. Het kan voorkomen dat een
bepaalde regressievariabele op basis van de fysica opgenomen zou
moeten worden in het (lineaire) model, maar dat door te geringe
correlatie op statistische gronden daarvan moet worden afgezien.
Het omgekeerde kan ook hét geval 2zijn, waarbij ondanks een zeer
sterke  correlatie met y een bepaalde x. verworpen moet worden
omdat er fysisch gezien geen enkele relatie bestaat. ‘
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Bij het gebruik van een regressiemodel moet men zich reali-
seren dat het bestaan van een goed fittend model niet automatisch
betekent dat er sprake is van een oorzaak-gevolg relatie.

Daarnaast mag men een eenmaal gevonden model nooit zomaar
extrapoleren, omdat door regressie analyse gevonden modellen
glleen geldig zijn binnen het waardenbereik van de originele

ata.

De staprpen die achtereenvolgens ondernomen moeten worden, om
uiteindelijk tot een goed model te komen staan in onderstaande
flow chart (fig. 4.3.4) weergegeven.

MODELONTWERP

Definitie van een mathematisch model
waarin zoveel mogelijk achtergrond-
theorieé&n zijn vervwerkt en tevens is
rekening gehouden met de (statistische)
kenmerken van de data.

| SCHATTING VAN DE PARAMETERS

HISTORISCHE
WAARNEMINGEN
CONTROLE
Toets of het model de werkelijkheid
goed genoeg benaderd en controle op
beginaannames.
l i
MODEL -AANGENOMEN MODEL VERWORPEN,

VERBETERING NOODZAKELIJK

Figuur 4.3.4 Stroomdiagram modelontwikkeling

4.4 Onderlinge vergelijking van modellen

Om verschillende modellen te kunnen vergelijken moet worden
nagegaan hoe goed de modellen de waarnemingen representeren. Met
verschillende modellen wordt dan bedoeld, modellen met dezelfde
respons variabele y, die verschillende (sets van) regressievaria-
belen gebruiken ter verklaring van y. /

De mate waarin een model de data fit, wordt vaak uitgedrukt
in de "coefficient of multiple determination R?". R? geeft de
mate aan waarin een model de variabiliteit van de respons varia-
bele verklaart, en wordt als volgt gedefinieerd:

R?*=regression sum of squares SSr= }E(?; - V)2 =7 X" y-ny? (4.9)
total sum ol squares Syy ${ys = %) Y y-ny:

Y (0cR2 <)
De wortel van R* is de meervoudige correlatie coéfficiént tussen
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Y en de regressievariabelen xi, X2, ..., %, wat betekent dat R
een maat is voor de lineaire samenhang tussen y en Xs, X=, ...

X- . Nadeel wvan deze definitie van R* is, dat R* altijd toeneemt
bij het toevoegen van een regressievariabele meer, zonder dat de
nauwkeurigheid (gemeten met behulp van de standaard deviatie van
de resttermen=See) automatisch groter wordt (fig. 4.4.1). Dit
omdat de reductie van de "residual sum of squares" SSe-z-(Ys—9s)’
;éelner kan uitvallen dan de oorspronkelijke residual mean square

e

»
MSe = residual sum of squares = E, (ys=9)2 (4.10)
n-p n-p

In dat geval wordt de nieuwe MSe groter doordat het aantal
vr:Jheadsgraden (n-p) met één is afgenomen.

Getallenvoorbeeld

residual degrees

aantal regressie-
R? variabelen SSe of freedom MSe
0.9823 3 48.11 ° 5.35
0.9824 4 47 .86 8 5.98

(Dit getallenvoorbeeld is ontleend aan Appendix B van Draper en
Smith (1966).) ‘

1.0

Rﬂp)

0.0

Figuur 4.4.1 R? als functie van het aantal regreSSJevar1abe1en P
in de regressievergelijking

Daarom wordt vaak gebruik gemaakt van de “adjusted R?", als
maat voor de passendheid = van een model. Bij de "adjusted R "
wordt rekening gehouden met het resterend aantal vr13he1dsgraden
bij toevoeging van een regressievariabele meer.

adj. R*=1 - SSe/(n-p-1) = 1 - n-1 (1-R?) : (4.11)
SYY/(n-l)‘ n-p ‘

Het beste fittende model wordt nu gevonden door het maximaliseren
van de adj. R*. Dit is equivalent aan het minimaliseren  van de

MSe. Voor =zowel adj. R* als voor MSe (i.t.t. voor R?) geldt, dat

er een optimum bestaat bij een bepaald aantal regressievariabelen
p (p<n) dat wordt opgenomen in de regressievergelijking (fig.
4.4.2).
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Figuur 4.4.2 MSe als functie van het aantal regressievariabelen
P in de regressievariabelen

De wortel van de MSe wordt de “standard error of estimate
See" genoemd en vaak aangehouden als maat voor de nauwkeurigheid.
Zowel adjusted R* als MSe als See worden voor het vergelijken van
modellen gebruikt, allen met hetzelfde resultaat. '

Voor meer informatie over regressie analyse wordt verwezen
naar Draper en Smith (1966) en Montgomery en Peck (1982).

4.5 Multicollineariteit

Het oplossen van het minimalisatieprobleem (vgl. 4.5) bij de
kleinste kwadraten methode door vermenigvuldigen met de inverse
van de matrix (XX), is alleen mogelijk indien deze inverse be-
staat. Voorwaarde daarvoor is, dat alle regressievariabelen
lineair onafhankelijk zijn, d.w.z.dat geen enkele kolom van de X-
matrix een lineaire combinatie is van andere kolommen. Is dit
echter wel het geval, dan heet de matrix singulier en is de de-
terminant ervan gelijk aan nul, met als gevolg dat de inverse
matrix niet bestaat. Het minimalisatieprobleem is dan wel via
andere rekenschema's oplosbaar [Kendall en Stuart (1979)). doch
er komen meerdere schattingen van B als oplossing uit voort. De
kleinste kwadraten methode  leidt in dat geval niet tot een
eenduidige oplossing. Bijna singuliere matrixen komen vaker voor
dan strikt singuliere matrixen. Men spreekt ook wel van multi-
collineariteit, indien twee of meerdere regressievariabelen sterk
gecorreleerd zijn. Numeriek oplossen van de normaalvergelijkingen
(vgl. 4.7) bij multicollineariteit kan tot een onbruikbare
regressievergelijking leiden.

Toen de kleinste kwadraten methode werd gebruikt om uit de
meetreeksen van afvoeren en neerslagen van 1982 t/m 1986 de para-
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meters 8. (i=0, 1, ...,92) te schatten, waarbij alle tot nog toe
gebruikelijke (zie § 5.1) stations-tijdstap-combinaties als re-
gressievariabelen werden meegenomen, leidde dit tot vreemde

resultaten. De gevonden regressievergelijkingen voorspelden in

sommige gevallen 2elfs negatieve debieten. Bijlage 4.2 toont een
voorbeeld van de vreemde voorspellingen. Het model is instabiel
ten gevolge van multicollineariteit. De matrix bleek bijna singu-
lier en sommige geschatte regressiecoéfficiénten waren onverwacht
groot (absolute waarde) doordat teveel (op elkaar gelijkende,

d.w.2. lineair afhankelijke) informatie werd meegenomen. Beper-

k@ng lvan het aantal stations-tijdstap-combinaties lijkt daarom
zinvol,

Het voorkomen van onverwacht grote regressiecoéfficiénten,
al dan niet van "verkeerd" teken, kan een indicatie zijn van het
voorkomen van multicollineariteit. Ook kan de variantie en cova-
riantie van de schatters van B. erdoor sterk toenemen, zodat het
weglaten van een regressievariabele of van een deel wvan de meet-—
reeksen tot een geheel ander schattingsresultaat leiden. Doch
deze verschijnselen hoeven niet altijd voor te Xomen bij multi-
collineariteit. Een beter maat voor de aanwezigheid van multicol-
lineariteit is de determinant van de matrix (X™X). |X*X =0 wijst
op lineaire afhankelijkheid van de regressievariabelen terwijl in
het meest lineair onafhankelijke geval de determinant 1 is. De
determinant levert echter geen informatie over de oorsprong van
de multicollineariteit. Deze komt wel duidelijk naar voren in de
correlatie—-matrix van de regressievariabelen, waarin de correla-
ties tussen de regressievariabelen onderling staan weergegeven.

Het probleem van multicollineariteit xan men omzeilen door
een andere parameterschattingsmethode, dan een numerieke oplos-
singsmethode, te gebruiken. Een andere manier om multicolli-
neariteit aan te pakken is door de regressievergelijking opnieuw
te formuleren, d.w.z. een andere keuze van regressievariabelen te
maken. Dit kan ook gebeuren door functies van regressievariabelen
mee te nemen zoals bijv. ‘

Y=Bo 4+ Bis (Xa+Xz) + € ipv Y=Bo + BieXs 4+ BzrXz + BxeXz + €
In het geval van de waterstands- c¢q. afvoervoorspellingen
van de Rijn te Lobith, 1lijkt het beperken van het aantal regres-—
sievariabelen een eerste goede maatregel tegen het optreden van
multicollineariteit. :

4.6 Selectie van regressievariabelen. Stapsgewijze regressie

Om teé komen tot de "beste" regressievergelijking ter verkla-
ring van een bepaalde relatie, moet er een selectie plaatsvinden
van de meeste geschikte regressievariabelen voor het model. De
vorm waarin de regressievariabelen in de regressievergelijking
voorkomen (bijv. x& Of XieXi-s oOf e*%), wordt meestal van te
voren bepaald op grond van onderliggende fysische theorieén.

Eerste probleem bij de selectie is de definitie wvan wat het
"beste" model is. Bij de meeste methoden voor de regressievaria-
belenselectie wordt er enerzijds gestreefd naat het minimaliseren
van de See en anderzijds naar het minimaliseren van het aantal
opgenomen regressievariabelen, ‘
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; Tweede probleem bij de selectie is de keuze van de selectie-
methode, omdat het resultaat wvan de verschillende methoden niet
hetzelfde hoeft te zijn. Vooral bij Xkruiscorrelatie tussen re-
gressievariabelen leveren verschillende methoden verschillende
modellen op. Bovendien garandeert geen enkele methode dat het
“beste" model wordt gevonden (vaak bestaan er meerdere even goede
modellen), noch dat er geen multicollineariteit meer aanwezig is.
Voor de verschillende mogelijke selectiemethodes wordt verwezen
naar Draper en Smith (1966) en Montgomery en Peck (1982) . Hier
zal alleen verder worden ingegaan op de gebruikte stapsgewijze
regressiemethode.

Bij de stapsgewijze regressiemethode worden de regressieva-
riabelen één voor één in de regressievergelijking opgenomen. De
eerste variabele wordt geselecteerd op grond van de grootste
enkelvoudige correlatiecoéfficiént met y. De volgorde van opnemen
van de volgende variabelen wordt bepaald door de partiéle corre-
latiecoéfficiént tussen de variabelen en de ontstane restterm van
y. Van iedere nieuw in het model opgenomen regressievariabele x,
wordt na berekening van de nieuwe regressievergelijking de bij—
drage aan de "regression sum of squares SSr" berekend, m.b.v.

F - ssr(X1A X, v e, Xi—-3, kl) - ssr(xio hc e e o X.“"l) (4-12)
MSe (X1, Xz, ..., Xs-1, X3)

Deze partiéle F-test waarde volgt een F-verdeling met k=1 en
n-p vrijheidsgraden (p=aantal tot dan toe opgenomen regressieva-
riabelen, n=aantal waarnemingen). Voor de variabele x5 wordt de
nulhypothese Huo:Bs=0 getoetst. Indien F > Fica.sn.xorm—p (=*Fim),
dan wordt de nulhypothese verworpen en de regressievariabele X
in de regressievergelijking opgenomen. 1In bijlage 4.3 is de F-
verdeling voor a=0.05 gegeven.

Nadat een nieuwe regressievariabele in het model is opgeno-
men, worden eerder in het model opgenomen variabelen opnieuw
onderzocht op hun bijdrage aan het model. Variabelen die eerder
opgenomen werden, kunnen door hun relatie met één of meerdere
later opgenomen regressievariabelen. Steeds opnieuw wordt daarom
voor liedere regressievariabele de partiéle F-test waarde berekend
alsof het de laatst opgenomen variabele is. Indien een insignifi-
cante bijdrage aan het model blijkt uit de F-test
(F < Ficasuston,n-p (=Fuit)), dan wordt de betreffende variabele
weer uit het model verwijderd.

Dit proces van opname en verwijdering van variabelen in en
uit de regressievergelijking gaat door tot geen van de nog niet
in de vergelijking opgenomen variabelen meer in aanmerking komt
VOOr opname en geen in het model aanwezige variabele meer een te
kleine F-waarde heeft. Dus voor alle variabelen in de regressie-
vergelijking geldt F > Fuie en voor alle variabelen niet in de
vergelijking geldt F < Fin. (Fuirn 2 Fuie, anders verkrijgt men een
oneindig aantal Xkeren opname en verwijdering van dezelfde varia-
bele.)

De verschillende stappen die achtereenvolgens doorlopen
worden staan weergegeven in fig. 4.6.1 .

Naast het uitvoeren van F-toetsen, wordt bij stapsgewijze
- regressie vaak ook nog de tolerantie getoetst. De tolerantie van
eéen variabele is gedefinieerd als dat deel van de variantie van
.de variabele dat niet door andere regressievariabelen in de
regressievergelijking verklaard wordt. De tolerantie van een
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regressievariabele moet bDbij opname in de regressievergelijking,
maar ook later, bij opname van andere regressievariabelen in de
regressievergelijking, groter zijn dan een van te voren bepaalde
kritieke waarde.

Berekening (partiéle) correlatie-~
coéfficienten van % met y
(i=1, 2. .... P).

Opname van xs met grootste (partiéle)
correlatiecoéfficiént met y in de

| ; regressievergelijking. Berekening

i nieuwe regressievergeliijking.

lBerekening F-toetswaarde van X, l

F()L‘) >»Fin F(x_‘) € Fanm
) Xs wordt weer uit het - EINDE
mode] verwijderd. .

Berekening F-toetswaarde van X

(i=1, 2, ..., 3=1).

| |

Fix:) > Fuse ’ F(xu) € Fuse

voor alle i variabele x. wordt weer

| : . uit het model verwijderd.

‘| Berekening nieuwe regres-
sjevergelijking.

Figuur 4.6.1 Stroomdiaéram stapsgewijze regressie

4.7 SPSSt

SPSS* is een statistisch pakket dat "amateur'-computerge-
bruikers in de gelegenheid stelt grote hoeveelheden gegevens te
verwerken, analyseren en bewerken, zonder dat deze zich grondig
hoeft te verdiepen in het programmeren van ingewikkelde statis-
tische rekenmethodes.

In deze "studie in  SPS5S* gedbruikt voor het uitvoeren van
| stapsgewijze regressies, het berekenen van de adj. R* en See van
| verschillende modellen ter onderlinge vergelijking en voor het

analyseren van het gedrag van de resttermen van de ontwikkelde
modellen. .

Fen eerste vereiste voor het analyseren van data m.b.v.
SPSS* is dat heel duidelijk gespecificeerd wordt hoe de te analy-
seren data in de datafile staan opgeslagen. Bijv.:

FILE HANDLE IN / NAME='DATAFILE.

DATA LIST FILE=IN -
/DATUM 1-6(0) HLT 8-11(0) HLT1 13-16(0) HKT1 18- 21(0)
NT2 23-26(0)
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VARIABLE LABELS HLT ‘waterstand te Lobith op datum’
HLT1 ‘waterstand te Lobith op datum - 1 dag’
HKT1 'waterstand te Keulen ...

(Betekenis: de datum staat in de kolommen 1 t/m 6 van de file met
naam DATAFILE. en staat genoteerd zonder decimalen. VARIABLE
LABELS hoeven niet gegeven te worden.)

Voor het wuitvoeren van een regresgie moeten nu eerst de te
verklaren en verklarende variabelen worden opgesomd. Voorts moet
worden aangegeven welke variabele de te verklaren variabele, hoe
de uitvoer er moet uitzien (hoe uitgebreid) en welke regressie-
methode gebruikt moet worden. Indien stapsgewijze regressie moet
worden uitgevoerd om de waterstanden te Lobith te verklaren met

de in het vb. genoemde variabelen. zien de SPS5" -statements er
als volgt uit:

REGRESSION VARIABLES = HLT HLT1 HKT1 NT2 /
/STATISTICS = LINE / DEPENDENT = HLT / STEPWISE /

Indien STATISTICS = LINE wordt opgegeven, worden van alle tussen
stappen heel kort in één regel de kenmerkende statistische groot-
heden weergegeven en welke variabele in die stap werd opgenomen
€q. verwijderd. Daarachter volgen uitgebreider de kenmerken van
de uiteindelijke regressievergelijking. Bijv:

(2 1% 3] B2/86 GAC-NEERSLAGIN €N DAG-VATERSTANDEN STROONEININD 1IN
See s AULTIPLE BESRESSION csoves

VASIADLE LIST myumpta 1 LISTVWISE BDELEVICH OF ®ISSImG ata
COVATION BURBEN 1 DEPENDENT VARIADLE.. LOBITH L0811t
BEEINNLING SLOCE SURRER I, REYHOP: SYEPWISE

STEP BuLYR €18 apstse fLEOUY  SI6F f$eln ot g16Cm CARIABLE BETALN COREEL (¥ 113
1 « 4000 o960 «9603 24342.273% L0000 +9403 24342,273 000 Im: Les3vMLY «%800 <9000 N
2 W26 W82 %052 334C0.384 0.0 0249  te80.492 000 -
s 29942 824 9926 43614.1088 0.0 «0072 G400
4 08T L9934 «9934 37632.10¢ 0.0 «0010
3 «9972 «9943 o904y 35200.233 0.0 -
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13 9978 L9088
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13 9870
B 1Y «997

-
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e seuseg <9838 1 14 SUR O Ssuvanes REAR Soyset

ABJUSTES R SeuaRe We8570 RECRESSION 1% 4084372.08034 291898, 0037
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Bij SPSS* kan in plaats van de F.n en Fuie, (de kans op F).
Quen N CGuie als selectiecriterium gedefinieerd worden. Dit bete-
kent dat als p < pi~ de regressievariabele opgenomen wordt in het
model en als p > puse, de regressievariabele verwijderd wordt uit
het model (p.ie 2 Psn). Indien het selectiecriterium en de groot-
te daarvan niet gedefinieerd worden is de default: pi = 0.05 en

Puse = 0.10 . (Bij n>>p komt dat overeen met Firn = 3.84 en Fu:e -

2.71 .) :

Naast de F-waarde wordt door SPSS* ook de tolerantie van de
variabelen getoetst. De tolerantie is het gedeelte van de varian-
tie van een variabele dat niet door de andere variabelen in de
regressievergelijking verklaard wordt. Indien de tolerantie van
de laatst opgenomen variabele <0.01 en/of één van de al eerder
opgenomen regressievariabelen kleiner wordt dan 0.01 door het

opnemen van de laatste variabele, dan wordt deze niet opgenomen
in het model.

‘Om na te gaan of geen van de beginaannamen van de regressie

analyse geweld wordt aangedaan, kunnen met SPSS* o.a. de volgende‘

testen op de resttermen worden uitgevoerd.

In de eerste plaats kan de lineariteit van de relatie en de
variantie van de resttermen onderzocht worden door de resttermen
tegen ¢ uit te zetten. Dit kan op twee manieren. Bij de eerste
methode worden de gestandaardiseerde resttermen tegen ¢ uitgezet:

RESIDUALS = SIZE(SMALL) / SCATTERPLOT = (*ZRESID,*PRED)
(Betekenis * = tijdelijke variabele)

Bij de tweede methode worden de onbewerkte resttermen tegen ¢
uitgezet. ‘

RESIDUALS = SIZE(SMALL)
SAVE PRED (VOORSP), RESID(RESTTERM)/
SCATTERGRAM RESTTERM WITH VOORSP

(Betekenis SAVE = tijdelijke variabelen PRED en RESID worden

- omgezet t.b.v. SCATTERGRAM. SCATTERPLOT kan alleen gestandaardi-

seerde resttermen verwerken.) Een voorbeeld van de uitvoer is:
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"
by

Daarnaast kxan de verdeling van de resttermen onderzocht
worden door het tekenen van een histogram van de gestandaardi-
seerde resttermen. Het daarvan gebruikte statement is:

RESIDUALS = SIZE(SMALL) HISTOGRAM(ZRESID)/

Een voorbeeld van de uitvoer is: .
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Bovendien kan met behulp van SPSS* de Kolmogorov-Smirnov-toets op
de Normale verdeling, worden uitgevoerd, d.m.v. het volgende
statement:

NPAR TESTS K-S (NORMAL) = RESTTERM

Waarbij als verwachting en variantie van de Normale verdeling de
steekproefverwachting en -variantie aangehouden worden.

Voor andere mogelijke bewerkingen van de resttermen, wordt
verwezen naar Norusis (1983) en de SPSS<-handboeken (1984, 1986).
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5 Toepassing Meervoudige Lineaire Regressie: Het huidige
Rijnmodel ter voorspelling van de waterstanden en debieten
te Lodith

5.1 Modelbeschrijving

Vanaf 1981 werd naast het, sinds de jaren vijftig gebruikte
voorspellingsmodel van Wemelsfelder [Wemelsfelder (1953), Direc-
tie waterhuishouding en waterbeweging (1981), Moll (1984)). een
meervoudig lineair regressie model (MLR-model) geintroduceerd ter
voorspelling van de waterstanden en debieten te Lobith. Dit omdat
het tot dan toe gebruikte empirische model niet de gewenste
nauwkeurigheid leverde en de resultaten op systematische fouten
duidden. Bovendien was de methode zeer bewerkelijk en de uitein-
delijke uitkomst van het model sterk afhankelijk van de gebruiker
[Dekker (1980)). Er werd voor gekozen om de meervoudige lineaire
regressie techniek uit te proberen, omdat de programmatuur voor
de afleiding wvan de meervoudige lineaire regressievergeliiking
beschikbaar was. Bovendien zijn bij een MLR-model de dagelijkse °
voorspellingsberekeningen zeer eenvoudig als eenmaal de regres-
sievergelijking bepaald is. Omdat het ontwikkelde MLR-model dui-
delijk betere resultaten gaf dan het Wemelsfelder-model werd in
1984 overgestapt naar het gebruik van het MLR-model.

Het MLR-model voorspelt de waterstanden en debieten van de
Rijn bij Lobith tot 4 dagen vooruit. Als regressievariabelen
worden de waargenomen waterstanden aan verschillende meetpunten
langs de Rijn en Rijntakken in Duitsland (incl. Lobith) wvan de
afgelopren 5 dagen meegenomen. Daarnaast worden eveneens, in het
stroomgebied waargenomen neerslaghoeveelheden van de afgelopen 4
dagen als regressievariabelen meegenomen. ( Bijlage 5.1 toont een
invulstaat tbv de voorspellingsberekening en in fig. IV staan de
gebruikte meetstations aangegeven.) Bij de keuze van de stations-
tijdstap-combinaties die in het model meegenomen worden, zijn als
selectiecriteria de standaard deviatie van de afwijkingen en de
maximale afwijking van de voorspellingen ten opzichte van de op-
getreden waterstanden, aangehouden. Daarbij is niet onderzocht of
de resttermen -e: (de afwijkingen) van de uiteindelijk gekozen
regressievergelijking onafhankelijk zijn noch of ze Normaal ver-
deeld ziin [de Ronde, pers. med.). De keuze van het aantal dagen
dat terug wordt gekeken in de tijd is bepaald door de maximale
stroomtijd tot Lobith. Deze bedraagt 4 & 4.5 dag voor het station
Maxau,

De regressievergelijking ziet er als volgt uit:

e = bo +
Di*Le—s + bo*Le-2z 4 Da*Le-s + Da*leca 4+ be*le-s
be*Ke-1

+ bez*Stuc-a (S5.1)

waarbij Lt = waterstand (cm) te Lobith op tijdstip t (= te
voorspellen dag, voorspellingstermijn = 1 dag)
b = constante
b. t/m bex = regressiecoéfficiénten
Ke-s = waterstand te (cm) Keulen op tijdstip t-1
Stu.-4 = neerslag (mm) te Stuttgart op tijdstip t-4
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De afvoervoorspelling voor Lobith wordt m.b.v. een polynoom uit
de voorspelde waterstand berekend. Bijl. 5.2 toont deze polynoom.

Omdat de relaties tussen de waterstanden onderling en tussen
de puntneerslagen en de waterstanden niet lineair zijn en toch
benaderd worden door een lineaire vergelijking, zijn aanvankelijk
voor 3 onderscheiden waterstandsklassen verschillende modellen
ontwikkeld. Het op die manier ontstane threshold-model is in fei-
te niet echt lineair (zie § 4.1.2 ). De volgende waterstandsklas-
sen werden onderscheiden:

klasse I : H<C 10.70 m+«NAP ( = Q < 2500 m™/s )

klasse II : H > 10.70 m+NAP ( = Q > 2500 m™/s )

klasse 111 : H > 13.00 m+NAP ( = Q > 4500 n™/3 )

(H en Q respectievelijk waterstand en debiet te Lobith,

- op de te voorspellen dag)

Het model ontwikkeld voor waterstanden bij Lobith > 13.00
m+NAP is inmiddels verwijderd omdat, waarschijnlijk omdat voor de
schatting van de regressiecoéfficiénten te weinig gegevens voor
handen waren (treedt gemiddeld 2 keer per jaar op), de resultaten
onbevredigend waren. Momenteel wordt er alleen nog onderscheid
gemaakt tussen waterstanden boven en beneden 10.70 m+NAP, Deze
grenswaarde is vrij willekeurig gekozen. De hoeveelheid beschik-
bare gegevens wordt erdoor in twee ongeveer gelijke delen ver-
deeld en beneden 10.70 m+NAP komen gestuwde waterstanden op de
zijtakken van de Rijn in Duitsland voor.

Voor de klasse boven 10.70 m+NAP is naast het model dat
waterstanden als regressievariabelen heeft (H-model), ook een
model ontwikkeld dat afvoeren, berekend m.b.v. polynomen uit de
waargenomen waterstanden, als regressievariabelen heeft (Q-
model) . Hierin worden dus de afvoeren met elkaar en met de
neerslaghoogten gecorreleerd. Dit Q-model voorspelt de debieten
bij Lobith, die dan weer teruggerekend worden naar waterstanden.
In vergelijking 5.1 staan dan overal, in plaats van waterstanden,
debieten. , ‘

Voor de gevallen waarbij de waterstanden bij Lodbith < 10.70
m+NAP, is het niet zinvol een Q-model te gebruiken, aangezien er
dan voor verschillende punten aan de zijtakken van de Rijn in
Duitsland geen. eenduidige Q-h-relaties bestaan tengevolge van
stuwmanipulaties. (Voor de waterhoogten geldt dan dat ze geen
eenduidige betekenis hebben.)

Er kunnen momenteel dus drie modellen onderscheiden worden:

1. H-model , H << 10.70 m+NAP ( = Q < 2500 m¥/s8 )

2. H-model , H > 10.70 m+NAP ( = Q > 2500 m™/s )

3. Q-model , Q > 2500 m™/s

{H en Q respectievelijk waterstand en debiet te Lobith)

Het gebruik van afvoeren in plaats van waterstanden voor H >
10.70 m+NAP werd door J. de Ronde [Kraijenhoff en Moll (1986)])
onderzocht om na te gaan of dit een verbetering van de voorspel-
lingen zcu opleveren. Bijlage 5.3 en 5.4 geven een overzicht van
testresultaten. Voor de voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit
blijkt het Q-model jets betere resultaten te geven. Voor 3 en 4
dagen vooruit geeft het gebruik van waterstanden betere resul-
taten. Bij het voorspellen van de top van een afvoergolf is de
voorspelling met behulp van het H-model vaak te hoog.

Bijlage 5.5 toont een computer-uitdraai van in- en uitvoer
van het rekenmodel. '
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5.2 Optimalisatie van de regressiecoéfficiénten

De regressiecoéfficiénten bo t/m bez= van het MLR-model
worden bepaald met behulp van de kleinste kwadraten methode. Per
model (in het totaal drie), en per voorspelde dag (1.2.3 en 4
dagen vooruit), moet een set regressiecoéfficiénten berekend
worden. In totaal bestaat de gehele MLR-voorspellingsmethode dus
uit 12 regressievergelijkingen. Bijlage 5.6 geeft de huidige set
regressiecoéfficiénten, afgeleid uit de gegevens 1979-1983, voor
de voorspelling 4 dagen vooruit m.b.v. het Q-model.

Behalve voor Lobith, kunnen ook voor andere stations langs
de Rijn, regressievergelijkingen worden opgesteld m.b.v. de MLR-
rekenmethode. Het bijzondere van de MLR-rekenmethode die voor de
Rijn is ontwikkeld, is dat een onder- en bovengrens voor de H- en
Q-waarden van het te voorspellen station gehanteerd kXunnen wor-
den. Aan de hand van de dagen die dan geselecteerd worden, wordt
de correlatiematrix berekend. Indien geselecteerd wordt op H-
Lobith groter dan 10.70 m+NAP op tijdstip t , gelden voor de
verschillende tijdstippen t-1, t-2, ... andere gemiddelden en
standaardafwijkingen en is de correlatie tussen Lobithe en
Keulen.-= niet meer gelijk aan die tussen Lobithe—s: en Keulen: -=.

Aan het eind van elk jaar wordt getoetst op nauwkeurigheid
en of de regressiecoéfficiénten aangepast dienen te worden op
grond van de nieuwe reeks meetgegevens. De toetsingsresultaten
aan het eind van elk jaar vallen vaak iets gunstiger uit dan de
resultaten in "real-time', omdat:

— de in "real-time" gehanteerd afvoerkrommen wat achter kunnen
lopen bij de werkelijkheid, terwijl de jaarbestanden met
afvoeren eventueel achteraf worden bijgesteld:

- klaarblijkelijke fouten in de waterstanden achteraf worden
verbeterd; ‘

— ontbrekende waarnemingen op de Rijn zelf m.b.v. de MLR-~

‘rekenmethode kunnen worden bijgegist. In "real-time" dienen
ze op het oog te worden geschat.

5.3 Operationeel gebruik

Dagelijks worden op het berichtencentrum met behulp van de
verschillende regressievergelijkingen de wvoorspellingen voor de
waterstanden 1, 2, 3 en 4 dagen vooruit berekend. Ontbrekende
invoergegevens moeten daarbij worden gegist. De dienstdoende
ambtenaar gebruikt de uitvoer van het rekenmodel (bijl. 5.5b) als
uitgangspunt voor zijn voorspelling. Op grond van zijn ervaring
zal hij de voorspelling van het model bijstellen, als hij daar
aanleiding toe ziet. Aanleiding daartoe kan zijn een zeer grote
neerslagverwachting of indien een omslag van vorst naar dooi en
omgekeerd verwacht wordt.

Omdat de voorspelling van het model 1 dag wvooruit vrij
nauwkeurig is ( See =5 cm) en een weersomslag niet zo snel tot
uitdrukking komt in de afvoer, wordt deze voorspelling vrijwel
nooit handmatig bijgesteld. Datzelfde geldt voor de voorspelling
2 dagen vooruit, hoewel deze wel eens iets omhoog wordt afgerond
wanneer er veel neerslag vlak over de grens verwacht wordt. Alf
leen deze voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit worden openbaar
gemaakt .
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De voorspellingen wvan het MLR-model voor 3 en 4 dagen voor-
uit zijn veel minder nauwkeurig en het verloop van de afvoeren
kan zich in de tussentijd nog sterk wijzigen ten gevolge van
weersveranderingen. De mate waarin de voorspellingen 3 en 4 dagen
vooruit worden bijgesteld en onder welke omstandigheden, ver-
schilt nog al eens per dienstdoende voorspeller. Sommigen stellen
al bij, bij slechts 5 mm neerslagverwachting, terwij'l anderen pas
bij 20 mm tot aktie overgaan. De bijstelling van de voorspelde
waterhoogte varieert tussen de 5 en 30 cm., afhankelijk van het
aantal dagen vooruit en de grootte wvan de neerslagverwachting.
Naast naar de neerslagvoorspelling wordt ook gekeken naar de
temperatuur in verband met het ingaan van vorst- dan wel dooi-
perioden, naar trends in -de afvoeren te Koblenz, Keulen en
Lobith., en naar de fout die gisteren in de voorspelling gemaakt
is. Voorts wordt bekeken of men met de stijgende of de dalende
tak van een afvoergolf te maken heeft. In het algemeen wordt de
waterstandsvoorspelling 3 en 4 dagen vooruit iets opgehoogd wan-
neer de waterstand te Lobith een stijging te zien geeft en wordt
een daling 3 en 4 dagen vooruit versterkt bij de bijstelling van
de van de modelvoorspelling.

5.4 Knelpunten

Eerste knelpunt is het optreden van multicollineariteit
doordat meerdere onderling lineair afhankelijke regressievaria-
belen worden meegenomen in de regressievergelijking. Hierdoor
komen veel negatieve regressiecoéfficiénten voor en door het zeer
grote aantal (92) regressievariabelen is het model erg ondoor-
zichtig en wverliest men elk gevoel voor het gebeuren in de ri-
vier. Hoe gevoelig het model op een gegeven moment is wvoor een
‘verandering in €één van de variabelen is onduidelijk en vaak is
deze gevoeligheid slechts gering.

-Een tweede probleem is de onnauwkeurigheid wvan de voorspel-
lingen 3 en 4 dagen vooruit. Het model wijkt sterk af bij de
overgang van het uitputtingsverloop van een golf naar een stij-
ging ten gevolge van een nieuwe afvoergolf. Hetzelfde geldt bij
de overgang van top naar uitputtingsverloop. Gemiddeld wordt bij
stijging de waterhoogte 3 en 4 dagen vooruit onderschat en bij
daling de waterhoogte overschat. De voorspellingen lopen als het
ware achter Dbij de werkelijk optredende golf. Bijlage 5.7 geeft
hiervan een voorbeeld. Deze afvoergolf is een in het verleden
opgetreden golf, waarvoor het model zeer slecht voldeed. Over het
algemeen 2ijn de afwijkingen geringer dan in het in bijlage 5.7
gekozen voorbeeld. Voor de grote afwijkingen van de voorspellin-
gen 3 en 4 dagen vooruit =zijn verschillende oorzaken aan te .
geven. ;
In de eerste plaats worden bij het voorspellen van 3 en 4
dagen vooruit, de opgetreden en optredende neerslagen steeds be-
langrijker ten opzichte van bovenstrooms van het te voorspellen
meetpunt opgetreden waterstanden. Doordat de bovenstroomse water-
standen echter vaak sterk lineair gecorreleerd zijn met de water-
stand te Lobith, zullen deze de invioed en relevantie van de
neerslagen binnen een lineair model verdoezelen. Bovendien is het
de vraag of het binnen het MLR-model meenemen van gemeten punt-—
neerslagen de beste wijze van het meenemen van de factor neerslag
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is. In hoeverre 2ijn de puntneerslagen representatief voor het
gebied? Zou het niet beter zijn een benadering van de nuttige
neerslag mee te nemen in plaats van de totale neerslag? 1Is het
reéel om de eerste 5 mm neerslag die valt even Zwaar mee te wegen
als de laatste bij bijvoorbeeld een totale nheerslag van 25 mm?

Een andere mogelijke oorzaak is het feit dat men voor de
voorspelling 4 dagen vooruit in feite alleen over (fysisch rele-
vante) informatie beschikt wat betreft de te verwachten hoeveel-
heid water door de afvoer te Maxau nu (op grond van stroomtijden)
en de hoeveelheden neerslag in het zuidelijk deel van het stroom-
gebied nu. De bijdrage daarvan aan de afvoer te Lobith over 4
dagen bedraagt ongeveer 60%. Het overige deel wordt bepaald door
- neerslag-afvoer-gebeurtenissen benedenstrooms van Maxau, die nog
moeten plaatsvinden. Daar wordt geen informatie over meegenomen
in het model. Men 2zou kunnen overwegen om nheerslagverwachtingen
en vorst- en dooiverwachtingen mee te nemen als regressievariabe-
len. Ook zouden afvoervoorspellingen voor de zijrivieren, gemaakt
aan de hand van neerslag-afvoermodellen, in het model kunnen
worden opgenomen. Een groot probleem hierbij is echter dat er dan
gewicht wordt toegekend aan iets dat onzeker is (het gaat om een
voorspelling) en de nauwkeurigheid van de uiteindelijke voorspel-
ling voor Lobith is dan ook afhankelijk van de nauwkeurigheden
van de meegenomen voorspellingen.

Als laatste knelpunt moet genoemd worden dat bij lage water-
standen het niet bekend is of men te maken heeft met gestuwde
waterstanden op de zijrivieren in Duitsland of niet. Een water-
standsstijging op een van de zijrivieren betekent niet automa-
tisch een toename van de wateraanvoer, waardoor de waterstanden
op verschillende plaatsen geen eenduidige onderlinge relatie meer
hebben.
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6 Toepassing stapsgewijze regressie

Teneinde het huidige MLR-model doorzichtiger te maken en om
de problemen die optreden tengevolge van multicollineariteit van
de regressievariabelen aan te pakken, is een stapsgewijze regres-
sie uitgevoerd op de huidige regressievariabelen. Dit om op sys-
tematische en objectieve wijze het huidige aantal regressievaria-
belen te beperken. Bij de stapsgewijze regressie is gebruik ge-
maakt van de historische meetreeksen van de huidige regressieva-
riabelen van 1 jan. 1982 t/m 31 dec. 1986. De huidige regressie-
variabelen zijn de in Duitsland en Lobith aan 12 peilmeetstations
gemeten waterstanden van de Rijn en Rijntakken van de afgelopen 5
dagen, evenals de op B8 punten in het stroomgebied waargenomen
neerslaghoogten van de afgelopen 4 dagen. (De gebruikte meetsta-
tions staan in fig. IV weergegeven.)

De grens tussen het laagwatermodel en de hoogwatermodellen
is in deze studie verlegd naar H = 10.25 m+NAP. Dit omdat dit
- ongeveer de gemiddelde waterhoogte te Lobith is (gemiddelde 1982-
1986 = 10.28 m+NAP) en omdat 10.20 m+NAP de kritieke waterstand
is voor het trekken van de stuw te Driel. De invlioced van deze
stuw is tot Lobith merkbaar [Teuber, Veraart (1986)).

Als selectiecriteria voor de stapsgewijze regressie 2zijn de
defaultwaarden van de SPSS'-stepwise-routine aangehouden. Dit be-
tekent dat een variabele in de regressievergelijking wordt opge-
nomen, indien voor deze regressievariabele (de kans op F)< 0.05 .
Indien, doordat andere regressievariabelen in het model worden
opgenomen, de kans op F van een bepaalde regressievariabele gro-
ter wordt dan 0.10 dan wordt de betreffende regressievariabele
weer uit het model verwijderd. Voorts moet de tolerantie van alle
regressievariabelen groter dan 0.01 zijn en Dblijven tijdens alle
stappen van de stapsgewijze regressie (uitleg begrippen zie §
4.6).

In bijlage 6.1a staat per regressievergelijking het aantal
geselecteerde regressievariabelen (p) gegeven en tevens de resul-
terende standaard deviatie van de resttermen (See) en de maximale
voorspellingsfout (me). Bovendien staan in de bijlage de betref-
fende grootheden voor het oorspronkelijke MLR-model gegeven. Bij
de interpretatie van bijlage 6.l1la, moet men zich ervan bewust
2ijn, dat de grens tussen het hoog- en laagwater-model bij het
nieuwe model nz stapsgewijze regressie, iets lager ligt dan bij
het oude MLR-model. Daardoor is de te verklaren variatie (stan-
daard deviatie = s.d.) van de waterstanden cq. afvoeren te Lobith
per deelmodel ook iets wveranderd (zie Dbijl. 6.1b), waardoor de
oude en nieuwe See niet meer direkt met elkaar te vergelijken
zijn. Beter is het daarom om de adj. R® te Dberekenen en met el-
kpar te vergelijken, omdat hierin de oorspronkelijk variatie van
de te verklaren variabele (hier de waterstand cq. het debiet te
Lobith) is opgenomen. In tabel 6.1 staan de adj. R® voor het hui-
dige MLR-model (regressiecoéfficiénten geschat uit de meetreeksen
1979-1983, toegepast op de data van 1982-1986) en voor het model
na het uitvoeren van stapsgewijze regressie (regressiecoéfficién-
ten geschat uit en toegepast op de meetreeksen 1982-1986).
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Tabel 6.1 Adj. R voor de verschillende regressievergelijkingen.

aantal dagen
vooruit

model 1 2 3 4
H>10.70 m oud 0.997 0.979  0.913  0.774
H>10.25 m nieuw 0.997 0.983 0.921 0.807
H<10.70 m oud 0.997 0.984 0.961 0.913
H<C10.25 m nieuw 0.996 0.984 0.959 0.912
0>2500 m3/S oud 0.998 0.980 0.907 0.776
: (0.999) (0.986) (0.930) (0.810)
0>2350 m>/s nieuw 0.998 0.984 0.931 0.811
(0.999) (0.984) {(0.941) (0.832)

(getallen tussen haakjes zijn berekend met See en s.d.(lobith) in
m*/s, de overigen zijn Dberekend met See en s.d.(Lobith) in cm.
Oud=huidige model, nieuw=model na stapsgewijze regressie. )

Indien de adj. R® als beoordelingscriterium wordt aangehou-
den, blijkt wuit bijlage 6.1 en tabel 6.1, dat beperking van het
aantal opgenomen regressievariabelen tot 1/6 & 1/4 van het oor-
spronkelijke aantal, niet tot een verslechtering wvan het model
leidt. De voorspellingen voor H > 10.25 m+NAP en Q > 2350 m™/s., 3
en 4 dagen vooruit, worden iets beter. Uit bijlage 6.1a blijkt
voorts dat de maximale fout, die gemaakt wordt bij de voorspel-
lingen, ook nauwelijks veranderd. In bijlage 6.2 staan de re-
gressiecoéfficiénten van de twaalf nieuwe regressievergelijkingen
na stapsgewijze regressie. In bijlage 5.6 staan, ter vergelij-
king, de regressiecoéfficiénten van het oude Q-model, voor de
voorspelling 4 dagen vooruit.

Bij de selectie van regressievariabelen is geen enkel
peilmeetstation noch neerslagmeetstation geélimineerd. Alle
stations komen in één of meerdere regressievergelijkingen voor,
zodat nog steeds evenveel gegevens ingewonnen moeten worden.

Vanaf nu zal het huidige model het oude model genoemd worden
en het model na stapsgewijze regressie het nieuwe model.

Vervolgens zijn enkele eigenschappen van de resttermen van
de nieuwe regressievergelijkingen onderzocht, om na te gaan of
geen van de beginaannames van een MLR-model geweld wordt aange-
daan. ,

In de eerste plaats zijn per regressievergelijking de rest-
termen tegen de voorspelde waterstanden cqg. debieten uitgezet,
bij toepassing van de gevonden regressievergelijkingen op de
waarnemingsreeksen 1982-1986. Deze scatterplots geven geen aan-
leiding om te twijfelen aan de aanname dat de relatie tussen de
waterstanden ¢q. debieten te Lobith en de geselecteerde regres-
sievariabelen benaderd kan worden door een lineair model, noch
aan de aanname dat de variantie o van de resttermen constant is
over het gehele waardenbereik van de te verklaren variabele.

Ten tweede is onderzocht of de resttermen onafhankelijk
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2ijn. Uit de daartoe uitgevoerde runtoetsen bleek dat voor alle
regressievergelijkingen geldt dat de resttermen afhankelijk zijin.
Om inzicht in de mate van lineaire afhankelijkheid van de rest-
termen te verkrijgen zijn daarna de correlatiecoéfficiénten bere-
kend tussen de resttermen van opeenvolgende dagen. In tabel 6.2
zijn, als voorbeeld, voor het nieuwe Q-model de correlaties
tussen de resttermen op opeenvolgende dagen voor de voorspel-
lingen 1, 2, 3 en 4 dagen vooruit weergegeven.

Tabel 6.2 Correlatiecoéfficiénten tussen resttermen op opeen-
volgende dagen. (Q-model)

aantal dagen
vooruit 1 2 3 4
auto-
correlatie- 0.281 0.259 0.373 0.535
coéfficiént

De tabel toont dat er een positieve correlatie bestaat
tussen opeenvolgende resttermen. Helaas biedt dit bij "real-time'
voorspellingen geen mogelijkheid tot verbetering van het model
[Moll (1984b)], omdat bijv. de fout die gisteren gemaakt werd in
de voorspelling 4 dagen vooruit, pas over 3 dagen bekend is, en
dus niet vandaag gedbruikt kan worden bij de nieuwe voorspelllng 4
dagen vooruit.

Bijlage 6.3 geeft correlaties tussen fouten (resttermen) van
voorspellingen die 1 tot 4 dagen geleden voor vandaag gemaakt
werden en fouten die de afgelopen dagen gemaakt =zijn en op het
moment van voorspellen voor vandaag bekend waren. Deze zouden dus
wel ter verbetering van de voorspelling gebruikt kunnen worden
2ij het niet dat de gevonden correlatles Klein 21Jn

Ten derde is voor alle regress:evergeanklngen de verdeling
van de resttermen onderzocht. Daarvoor zijn ten eerste de gestan-
daardiseerde resttermen in histogrammen uitgezet. De verdelingen
van de resttermen van de verschillende regressievergelijkingen 1
en 2 dagen vooruit blijken wel symmetrisch, doch niet geheel
normaal verdeeld. Vergelijking van de verdelingen met de normale
verdeling levert voor 1 en 2 dagen vooruit ongeveer het beeld van
fig 6.1 .

, Fn (x)=steekproefverdelingsfunctie
Fig 6.1 Fo (x)=Normale verdelingsfunctie
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Bij de voorspelling 3 en 4 dagen vooruit blijkt wuit de
histogrammen wvan alle regressievergelijkingen dat de verdeling
van €. noch Normaal, noch symmetrisch is (zie tabel 6.3). Uit de
tabel blijkt dat er meer negatieve resttermen zijn dan positieve
(es »waarneming i - voorspelling i). Dat betekent in het onderha-
vige geval dat de waterstand cq. het debiet vaker overschat wordt
dan onderschat. Dit kan verklaard worden aan de hand van bijlage
6.4, waarin voor twee hoogwatergolven de opgetreden en mbv het Q-
model voorspelde waterstanden tegen de tijd =zijn uitgezet. De
voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit blijken bij stijgende water-
hoogte te laag te zijn en bij dalende waterhoogte, te hoog. Door—
dat het wuitputtingsverloop van een golf over het algemeen langer
duurt dan de stijging tot de topwaterstand, is het aantal over-
schattingen groter dan het aantal onderschattingen. Bovendien
zijn, daar E(e)=0 , de gemiddelde overschattingen daardoor
kleiner dan de gemiddelde onderschattingen.

Tabel 6.3 Gemiddelden en medianen van de resttermen van de
verschillende regressievergelijkingen.

aantal dagen
vooruit 1 2 3 4
model

H>10.25 m gemiddelde (cm) |-0.1 0.5 0.9 1.1
mediaan {cm) 0.0 -1.0 -2.0 -6.0

H<10.25 m gemiddelde (cm) 0.2 0.4 -0.4 0.4
mediaan (cm) 0.0 0.0 -1.0 -2.0

Q>2350 m™/s gemiddelde (m~/s) 4.4 2.3 1.3 1.6
j mediaan (m™/s) 5.0 -8.0 -31.0 -68.0

Voorts is de verdeling van e. onderzocht door het toepassen
van de Kolmogorov-Smirnov-toets op Normaliteit (zie § 4.3). De
realisaties van de toetsingsgrootheid D. staan in tabel 6.4 ,
evenals de kritieke waarde k voor a=0.05 .

Tabel 6.4 Realisaties van de toetsingsgrootheid D~ en kritieke
' waarde k van de Kolmogorov-Smirnov-toets op Normaliteit
van de verschillende regressievergelijkingen.

aantal dagen
vooruit 1 2 3 4
model k Dn
H>10.25 m 0.048 0.076 0.103 0.089 0.115
HC10.25 m 0.043 0.077 0.079 0.090 0.106
0>2350 m™/s | 0.048 0.077 0.132 0.140 0.139
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Voor alle regressievergelijkingen geldt D. > k , zodat de nulhy-
pothese dat e. Normaal verdeeld is, verworpen wordt voor a=0.05,

Deze afwijking van de Normale verdeling heeft geen invloed
op de schatting van de regressiecoéfficiénten m.b.v. de kleinste
kwadraten methode, doch gaat een rol spelen bij het uitvoeren van
hypothese~toetsen en het formuleren van betrouwbaarheidsinterval-
len. (Daarvan wordt in deze studie afgezien.)

Tot slot zijn de geschatte regressiecoéfficiénten bekeken,
om na te gaan of er nog onverwacht grote of negatieve waarden
gevonden werden, die zouden kunnen wijzen op eventueel nog steeds
aanwezige multicollineariteit van de regressievariabelen. Er
komen in de nieuwe regressievergelijkingen nog enkele negatieve
regressiecoéfficiénten voor, die betrekking hebben op waterstan-
den cq. debieten en neerslaghoogten van meerdere dagen geleden.
Er komen geen onverwacht grote coéfficiénten meer voor, noch zeer
kleine. In de oude regressievergelijkingen kwamen meerdere coéf-
ficiénten ¢ 0.001 voor. In de nieuwe regressievergeliikingen is
de kleinste coéfficiént 0.021 . Dit alles geeft niet duidelijk
aan of er nog steeds multicollineariteit van de regressievariabe~-
len bestaat. Uit de berekende correlatie-matrixen wvan de regres—
sievariabelen, bleek echter dat er nog steeds sterk onderling
gecorreleerde regressievariabelen in alle regressievergelijkingen
voorkomen.

Daar bij het oude model veel meer onderling gecorreleerde
regressievariabelen wvoorkomen en daadwerkelijk al problemen
ontstaan ten gevolge van multicollineariteit door het ontstaan
van onverwacht grote regressiecoéfficiénten die tot instabiele
voorspellingen leiden (bijl. 4.2), zijn verdere verbeteringen van
de voorspellingen in de volgende hoofdstukken alleen maar
onderzocht aan de hand van de nieuwe regressievergelijkingen na
stapsgewijze regressie.

De keuze van het nieuwe model boven het oude model wordt
opgehangen aan de See, de adj R’ en het al of niet optreden van
multicollineariteit, omdat wverdere vergelijking, wat betreft de
eigenschappen van de vresttermen, niet mogelijk is, omdat de
resttermen van het oude model nooit onderzocht ziin. Tijdens deze
studie 2ijn wvoor het oude model alleen de resttermen tegen de
voorspellingen wuitgezet. Dit gaf geen ander beeld dan deze

. scatterplots voor het nieuwe model.
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7 Het gebruik wvan neerslagvborspellingen als inputgegevens van
het MLR-model

7.1 1Inleiding

Voor het doen van afvoervoorspellingen 3 en 4 dagen vooruit

worden neerslagvoorspellingen van groot belang geacht., terwijl de

betekenis van bovenstrooms van het te voorspellen station gemeten
afvoeren afneemt naarmate de voorspellingstermijin groter wordt.
Het opnemen van kwantitatieve neerslagvoorspellingen (QPF) in het
model 2ou daarom tot een grotere nauwkeurigheid kunnen leiden van
de waterstands- cq. afvoervoorspellingen 3 en 4 dagen vooruit. De
mate waarin opname van neerslagvoorspellingen in een hydrologisch
model een vergroting van de voorspellingsnauwkeurigheid of ver-
lenging van de voorspellingstermijn betekent, is afhankelijk van
de nauwkeurigheid van die neerslagvoorspellingen. Uit verschil-
lende studies [Griend (1981), Nemec (1986)] blijkt dat de huidige
kwantitatieve neerslagvoorspellingen nog te onnauwkeurig en te
onbetrouwbaar zijn als input voor hydrologische modellen. De re-
cente ontwikkeling wvan numerieke modellen gebaseerd op een meer-
lagen presentatie van de atmosfeer op grote schaal, =zoals het
ECMWF-model (zie § 7.3.2 ), heeft de mogelijkheden voor beschrij—
ving en voorspelling van meteorologische processen op kleinere
schaal aanzienlijk vergroot, doch deze voorspellingen zijn nog
steeds onderwerp van onderzoek en operationeel onbetrouwbaar voor
gebruik in hydrologische modellen. Toch is hier onderzocht of een
verbetering van het MLR-model mogelijk is door opname van QPF, in
afwachting van verbeteringen op het gebied van QPF.

In de eerste plaats zijn neerslagvoorspellingen uit het
verleden gesimuleerd, door van de in het MLR-model gebruikte
neerslagmeetstations, de in het verleden (1982-1986) gevallen
neerslagen van '"vandaag" en "morgen" als neerslag'voorspellingen"
te gebruiken. (Deze zijn te vergelijken met "perfekte' neerslag-
voorspellingen, indien men aanneemt dat de puntneerslagen repre-
sentatief zijn voor het gebied.) Enerzijds ziin al deze meetreek-
sen als extra regressievariabelen in de oude modelstructuur
opgenomen en anderzijds zijn ze in de stapsgewijze regressie
opgenomen. Dit om te zien hoe beide modellen reageren op opname
van neerslag''voorspellingen” en om te zien of de stapsgewijze
regressie invloced heeft op de gevoeligheid wvoor neerslag'voor-
spellingen".

In de tweede plaats is onderzocht, aan de hand van neerslag-
voorspellingen van 4 roosterpunten van het ECMWF-model in en rond
het stroomgebied van de Rijn wvan de jaren 1982-1986, of deze
werkelijke neerslagvoorspellingen op grote schaal, ook een posi-
tieve dijdrage kunnen leveren aan de waterstands- cq. afvoervoor-
spellingen 2, 3 en 4 dagen vooruit.

Het onderzoek naar de verbeteringsmogelijkheden die er zijn
door het gebruik van neerslagvoorspellingen heeft zich toege-
spitst op het Q-model, omdat verwacht wordt dat neerslaghoogten
en neerslagvoorspellingen sterker lineair gecorreleerd zijin met
afvoeren dan met waterstanden.
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7.2 Neerslag"voorspellingen" van de 8 regenmeetstations als
regressievariabelen.

In bijlage 7.1 staan wvoor het Q-model de resulterende
standaard deviaties (See) van de resttermen gegeven, indien de
gerealiseerde neerslagen uit het verleden van alle regenmeetsta-
tions van "vandaag" en “"morgen", als ‘'"voorspellingen" wvan de
neerslag, worden meegenomen in enerzijds het oude MLR-model en
anderzijds in het nieuwe model na stapsgewijze regressie. In het
nieuwe model na stapsgewijze regressie zijn alleen die neerslag-
“voorspellingen" meegenomen, die bij stapsgewijze regressie
werden geselecteerd. Het betreft hier de neerslag"voorspellingen”
van de neerslagstations Diisseldorf, Bocholt, Giessen en Nancy
voor het (Q-model en het H-model, H > 10.25 m+NAP. In het H-
model, H <10.25 m+NAP, werden tevens de stations Frankfurt,
Petrisberg en Stuttgart geselecteerd.

Uit bijlage 7.1 blijkt dat een aanzienlijke verbetering van
de waterstandsvoorspellingen mogelijk is, indien geheel correcte
neerslagvoorspellingen voor alle 8 neerslagmeetstations beschik-
baar zijn. Voorts blijkt deze verbetering groter in het nieuwe
model na stapsgewijze regressie. Door de beperking van het aantal
stations-tijdscombinaties dat in het model wordt meegenomen., is
het model gevoeliger geworden voor neerslag'voorspellingen".
Hoewel de kwaliteit wvan de voorspelling beduidend verbetert,
blijft de See groot wvoor de waterstandsvoorspellingen 3 en 4
dagen vooruit. De verdeling van de resttermen blijkt na opname
van neerslag"voorspellingen" symmetrischer te worden. Voor de
opname van de neerslag'voorspellingen" was er sprake van vele
kKleine overschattingen tegenover enkele zeer grote onderschattin-
gen, na opname zZijn er ongeveer evenveel kleine overschattingen
als kleine onderschattingen en is het aantal zeer grote onder-
schattingen beperkt.

7.3 Neerslagvoorspellingen van het ECMWF-model als
regressievariabelen

7.3.1 Beschikbare neerslagvoorspellingen

Omdat in het operationele gebruik geen geheel correcte neer-
slagvoorspellingen voor handen 2zijn, is vervolgens onderzocht aan
de hand van de werkelijke neerslagvoorspellingen uit het verle-
den, of de werkelijke neerslagvoorspellingen (QPF). ook -een ver-
betering van de voorspellingsnauwkeurigheid opleveren bij opname
in het nieuwe model. De neerslagvoorspellingen die uit het verle-
den ter beschikking stonden wijken jets af van de voorspellingen
die dagelijks door het K.N.M.I. verstrekt werden en worden. Bij
het K.N.M.I. komen dagelijks QPF binnen uit Reading, van de
roosterpunten van het ECMWF-model (fig. V). Deze waarden worden
geinterpreteerd en eventueel bijgesteld op grond van waargenomen
kleinschalige meteorologische processen en deze interpretaties
worden doorgegeven aan het Berichtencentrum. Omdat van deze
interpretaties geen historische reeksen zijn vastgelegd, maar wel
van de QPF van de roosterpunten van het ECMWF-model, zijn deze
laatste, te weten van de punten 17,18.24 en 25, in deze studie
gebruikt.
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7.3.2 Het ECMWF-model

Het European Center for Medium range Weather Forecasts
(ECMWF) gebruikt een 2zogenaamd dynamisch roosterpuntenmodel
(Burridge en Haseler (1977), Grebner (1982)] ter voorspelling van
de neerslag over de gehele aarde. De roosterpunten liggen op een
afstand van 1.875°. In de vertikaal wordt de atmosfeer gediscre-
tiseerd in 15 lagen. De neerslaghoeveelheden worden berekend door
middel van numerieke simulaties van het fysische neerslagproces.
Vanuit de uitgangstoestand van de atmosfeer (input)., worden de
ontwikkelingen in temperatuur, luchtdruk, luchtstromingen en
atmosferische waterdamp bepaald met behulp van een systeem van
partiéle, niet-lineaire differentiaalvergelijkingen, die het
behoud van massa, impuls en energie beschrijven.

Binnen het model worden twee soorten neerslag onderscheiden.
Enerzijds dynamische (=advectieve) neerslag, die langdurig en
gelijkmatig valt over grotere gebieden (synoptische schaal = 1000
km) . Anderzijds thermisch-convectieve neerslag, die daarentegen
Juist gekenmerkt wordt door een buienkarakter (10-100 km).

Een nadeel van een grootschalig numeriek model, als het
ECMWF-model, is de grote hoeveelheid benodigde inputdata, de hoge
eisen die gesteld worden aan de nauwkeurigheid van de inputdata
en de bencdigde rekenfaciliteiten, waardoor alleen grote weerbu-
reaus dit soort modellen kunnen toepassen. Nadeel voor de toepas-
sing in hydrologische modellen is het grootschalige karakter,
waardoor de grenzen van middelgrote en kleine neerslaggebieden
vervagen. Dit is vooral voor het stroomgebied van de Rijn, waar
juist de )leinschalige convectieve neerslag het weerbeeld be-
paald, een bezwaar wat betreft de nauwkeurigheid van de neerslag-
voorspellingen.

©7.3.3 Testresultaten

Er is geprobeerd de resttermen van het nieuwe Q-model Q >
2350 m*/s) voor de voorspellingen 2, 3 en 4 dagen vooruit, met
behulp van de QPF 1,2 en 3 dagen vooruit, van de 4 roosterpunten
van het ECMWF-model in en rond het stroomgebied wvan de Riin
(Punten 17,18,24 en 25), te verklaren. Toepassen van stapsgewijze
regressie op de historische voorspellingsreeksen van de rooster—
punten afzonderlijk en op de gemiddelden van de twee noordelijke
en van de twee zuidelijke roosterpunten, leverde in het beste
geval een verbetering van de See op van 1% . De correlatieco&ffi-
ciénten tussen de resttermen van bijvoorbeeld de voorspelling 4
dagen vooruit mbv. het Q-model, en de QPF variéren van 0.013 tot
maximaal 0.172, waardoor slechts weinig QPF bij de stapsgewijze
regressie geselecteerd worden. Bij de voorspelling 4 dagen
vooruit betreft dit bijvoorbeeld alleen de gemiddelde voorspel-
ling van roosterpunt 17 en 18 (fig. V), 3 dagen vooruit. Gedwon-
gen opname van alle QPF in de regressievergelijkingen gaf geen
beter resultaat.

De verklaring van de negatieve resultaat vergeleken met §7.1
kan liggen in de onnauwkeurigheid van de QPF. In tabel 7.1 staan
de correlatiecoéfficiénten gegeven tussen de gemiddelde QPF van
het noorden (punt 24 en 25) en het zuiden (punt 17 en 18) en de
in het verleden waargenomen neerslagen in het noorden en zuiden.
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