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OP het Berichtencentrum van Dienst Binnenwateren\RlZl, van
Rijkswaterstaat te Lelystad. ïorden dagetijks, ten behoeve van de
dagelijkse berichtgeving van de waterhoogtes en de hoogwaterbe-
richtEeving voor de rivlcren, vootrEpelllngsberekeningen gemaakt
voor de Rijn; Het daarvoor gebruikte rekerunodel, is een Deervou-
dig lineair regressie model (l'll,R-rnodel), d.at de watcrEtanden en
af voeren te Lobith I ,2,3 Gn 4 dagen vooruit voorspe lt . Àls
regressievariabelen worden de in Duitsland ên Lobith êàn 12peilmeetstations gemeten waterstanden van de Rijn en Rijntakken
van de afgelopen j dagen gebruikt, cvenals de op I punten in het
stroomgebied vraargenomen neerslaghoogten van de afgelopen 4
dagen.

De voorspellingen 1 en 2 daEen vooruit voldoen redetijk totgoed,, maar de voorspellingen vèn de derde en vierde dag zijn
mÍnder betrouwbàar. Daarom worden momenteel alleen de vosrspel-
lingen tot 2 dagen vooruit openbaar gemaakt. Omdat provinciale en
regionale waterbeheerderE 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
voorsPeilingen 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 huidise MLR-modet. Dit, omdat de belangstelling vooral
uitgaat nèar een operationeel model dat dagelijks goede voorspel-
Jingen levert, en minder naàr een goed begrip van alle processen
die optrerien. Eovendien staan de geringe gebiecisdichtherci en de
Jage frequentie van de neerslagmetingen, een meer op fysische
wetten gebaseerde aanpak, in de weg. Voorts heef t een }fl.,R-model
als voordeel boven methodologisch fysische modellen, dat de
dagelijkse voorspel lingsberekening zeer eenvoudig is.

Om te besinnen is het huidige MlR-model doorgelicht. Omdat
een groot aantal regressievariabelen in de regressievergelijkin-gen voorkwamen, die onderlins sterk lineair gecorreleerd zijn,
traden er Froblemen op tengevolge van multicollineariteit van 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
Eterker lineair gecorreleerde waterstanden.

Om op systematische wtjze het huidige aantal regresEievaria-
belen te beperken om Froblemen met betrekking tot multicollinea-
riteit aan te pakken en om het MLR-model doorzichtiser te mcken,
Ís een stapsgewiSze regressie uitgevoerd. Wanneer gebruikelijke
beoordelingscriteria worden aangehouden, btijkt een beperking van
het aantal regressievariabelen tot L/6 à 1/4 van het oorspronke-
lijke aantal, naar aanleiding van de op de huidige reEressieva-
riabelen uitgevoerde stapsgewilze regressie, niet tot een
verslechtering van de voorspellingen te leiden. Voor hoge water-
standen te Lobith ( H > 10.25 m+NÀP), wordt de voorspelling 3 en
4 dagen vooruit zelfs in geringe rnate beter. Hoewel, na stapsge-
:wijze regressie, nog steeds onderling gecorreleerde regressieva-
riabelerr in de regressievergelijkingen voorkomen, uit dit zich
niet meer in zeer kleine of onverwacht grote regressiecoëfficiën-
ten, noch in regressiecoëfficiënten van onverwacht teken, noch in
instabiele regressiecoëff iciënten. Geconcludeerd kan worden, dat
de stapsgewijze regressie op snelle, systematische en objectieve
wÍjze tot een goede oplossing van het regressje-probleem komt.



Daarna is Eeprobeerd de voorgpellingren te verbetcrsn doorhet opnemen van extra Ínformatie in het MlR-nodcl.
Daar de belangEtelling vooral uitgaat naàr het verbetercn

van de voorspellingen op langrere termijn, worden de neerslagen enzelfs neerslagrverwachtingen vàn Eroot belang geacht en spelen debovcnstrooms gemeten waterstanden cen minder Erote rol. Hoeweluit eerder onderzoek is gebleken dat de huidige kwantitatieve
neerslagvoorspellingen te onnauwkeurig zijn om als input vanhydrologische modellen te kunnen dienen, is hier toch de lnvloedvan de neerslag van vandaag ên morgÍen op de nauwkeurigheid van dewatcrgtandsvoorspellingen 2,3 en 4 dagen vooruit onderzocht. Ditvooruitlopend op de nieuwe mogelijkheden vèn neerslawoorspel-lingen op kleinere schaal, door de recente ontwikkeling van
numerieke modellen, gebaseerd op c"n meerlagcn rGpresentatic vande atmosfeer op grote schaal.

Het meenemen van de neerslag vandaag en morgên, lràargrenomenin het verleden, net andere woorden "perfekte" neerslagvoórspel-lingen, blijkt een grote verbetering van de watcrEtandsvoorspel-
lingsnauwkeurigheid tot gevolg te hebben. Deze verbetering heeftvooral betrekking op grebeurtenissen waarbij de waterstand stijgtten opzjchte van de vorige dag en is groter in het model nastapsgewijze regressie, in vergelijking met ervoor. De fout diebij de voorspellingen van de waterstand 3 en 4 dagen vooruitgernaakt wordt, blijÍt echter groot.

llordt van de werkelijke neerslagvoorspel lingen uit hetverlcden sebruik gemaakt, dan ls het beeld veel ongunstiger. Deverbetering van de waterstandsvoorspellingen 2,3 en 4 dagenvooruit is marginaal tot nihil. Dit bevestigt eerder ond,erzoekwaaruit bleek dat kwantitatieve neerslagvoorspellingen teonbetrouwbaar zijn voor operàtioneel gebruik. De correlaties
tussen lrêàrgenornen en voorspelde neerglag-biexen minimaat.

Vervolgens is bekeken of de voor Lobith dagelijks berekendebasisafvoer een positieve bijdrage kan leveren aan het MLR-model.
Gehoopt werd dat de respons vàn het model op neerslag verbeterd
zou worden. door oPname van de basisafvoer, omdat deze een indica-
!i. qeeft van de vochtigheidstoestand, van de bodem cn zodoende
bepalend is voor het deel van de totale neerslag, dat direct totafvoer komt via oppervlakte-afvoer en interflow en voor het deel,dat eerst na lange tijd via het grondwater tot afvoer komt.
Sovendien r^rerd een correlatie gezocht tussen de 's zomerg lagerebasisafvoer dan 's sinters en de resttermen van het model nagtapEgewijze regressie, omdat het model 's zomers gemiddeld een
overschatting van de waterstànd geeft en ,s winterE gemiddeld een
onderschatting.

De basisafvoer bleek alleen teEamen net neerslag vandàà9 en
morgen een extra verbetering te geven ten opzichte van heÈ geval
raarin green basisafvoer wordt meegenomen. Deze extra verbeteringis echter klein en de modelafwijkingen veor de waterstandsvoor-spelling 3 en 4 dagen vooruit blijven aanzienlijk.

Voorts is getracht de nauwkeurigheid van d,e voorspellingente verhogen door verschi I lende regressievergelijkingen af te
leiden voor verschi I lende fasen vàn een afvoergotf. Bij hetgebruik van één regressievergelijking voor zowel dalende als
stijgence wateretanden, worden de waterstanden in de stijgendetak gerniddeld onderschat en in de dalende tèk gemiddeld over-
schat. De gemiddelde afwijkirrs en de stand,aard dáviatie van de
afwijkingen van de dalende tak zijn daarbij kleiner dan die van
de stijgende tak.



Het gebruik van een afzonderlijke verEelijking afgeleid voorde dalende tak ên van een afzondcrlijke vergelijking afgeleid
voor de stijgende tak, leidt alleen bij voorEpellingen á en 4
dagen vooruit tot êen verhoging vên de voorspellingsnauwkeurig-heid. Voor de dalende tàk is dezé verbeterins aanzienti:l< in viárgroter dan bijvoorbeeld bij het gebruik van ,,perf ekte,,-neersl;;:voorspellingen. Bij de stijgende têk is de te behalen verbeteringniet zo groot. Deze verbetering le ongeveer half zo groot als dàverbeterins die verkregen wordt rnet,,perfekte,' neerslaEvoorspel-lingen. Bij het gebruik van 2 afzonderlijke regressieveigelijkingbij de voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit, treedt een geringe
verslechtering op.

Knelpunt bij deze verbeteringsmogelijkheid is dat men, netzoals men in het operationeel gebruik niet beschikt over"gerf,ekte" neersIagvoorspeIIingen, ook hier nlet weet of'men te
maken heeft met dalende dan wel stijgcnde wateretanden over 3 en4 dagen. Bovendien gelêt ook hier, dàt hoewel de kwaliteit van devoorsPellins 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 vete f actoren, áie een ro-t rpérén-i" nèi oiroéipi;;;;
en aldus van invloed zijn op de lineair veronderstelde relaties
tussen waterstanden onderling en waterstanden en neerslag, ona"r-hevig zijn aan seizoenmatiËre veranderingen. ooi hÍerbij-liíjxen
ge1-tnse verbeteringen vèn de voorspeltingsnauwkeurighêid móge-lijt<, doch de fout d,ie gemaa]ct wordt bij de voorspellingen g en q
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-modet, veel
werk met zich meebrengt, zonder dat dit tot grote verbeteringenleidt. Waar nrogelijkheden zijn tot wat gtoter" verbeterinsán,
worden beperkingen opgelegd door de operationele beschikbaarheid
van gegevens. Bovendjen blijven, ook indien deze verbeteringen
wel mogelijk waren in het dageiijkse gebruik van het model, deafwijkingen van de voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit Eroot.
Doorslaggevende verbetering van êe voorspeltlngen 3 en 4 dagenvooruit, zal derhalve gezocht moeten worden buiten het l*llR-model.



1 Inleiding
Vanaf 1 november 19g6 ig bij de Dienst Binncnwateren,/RlZÀ

(DBttr/Riza) van Rijkswaterstaat in Lelystad het nicuwe Bericfrten-
ccntrum voor de Binnenwatcren operationeel (voordlen Berichtcn-
kamer te Den Haag). Het Berichtcnccntrum ls dÍenstverlenend cnvsrachaft informatie en advies aan regionÈle waterbeheerders cn
andere belanghebbenden, zoals de binnenscheepvaart, verkcersauto-ritcitcn i.v.m. veerdiensten cn diverEe gebruikers van de uitcr-raarden (veeteettbedrijven, industricën en beheerdcrs van rccrea-tictcrreinen) IDBW/Riza (1986) l. ln het Berichtcnccntrun is ccnaantal berichtendiensten ondergebracht, nàmelijk:
- dagelijkse berichtgeving vaá de waterhoogteá;
- hoogwaterberiehtgeving voor de rivicrên,
- calamiteitendi.enst bij waterverontreiniging;
- ïaarschuwingsdienet IJsaehaeerdijkcn.

De berjchten over de waterhoogtce langs de grote rivierenworden dagelijks uitgezondcn via de radio in de rubriek "Dewaterhoogtes van heden morgen" cn vermeld door de NoS-telctckst.
De mededelingen worden ev.entueel aangevuld met berichten voor descheepvaart (o.m. over doorvaarthoogtes, beschikbare waterdieptenin-geval van lage rivierstanden, buiten werking ztjn van gtuwen
e.d. ) .

àJs zeer hoge waterstanden op de grote rivieren Rijn of Maas
worden verwacht, treedt de HoognraterÉerichtgeving in werking 

"nworden waarschuwingstelegrammen uitgestuurd naar andere Rijks-waterstaatsdiensten, provinciale directies €n vaterEchappen.
Bovendien wordt een extra radioberieht 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 teBorgrharen) nauwlettend gevolgd en voorspe I I ingeberekeningengemaakt van de afvoergolf.

L,2,3 en 4 dagen vooruit. De methode voldoet redelijk tot goed,
voor de 1e en 2e dag die voorspeld worden, màar de voorspellingen
van de 3e en 4e daE zijn minder betrouwbaar (zie tabel 1.1).![omenteel worden al]een de voorspellingen tot 2 dagen vooruit
openbaar gemaakt.

Uit een enquête gehouden onder diverse RijkswaterstaatE-dienEten, provinciale directies, waterschappên ên de Dicnst
Vcrkeerskunde, die allen momenteel gebruik malen van de voorspel-
lingen van het Berichtencentrum, is echter gebleken dat sr Juistbchoefte bestaat aàn een betrouwbaarder vóorepelling 3 lot 4
dagen vooruit. Met naÍn€ bij hoogwater of zeer lage waterstandenis er behoefte aan betere voorspellingen op de langere termijn(hter: 3 en 4 dagen vooruit). De nauwkeurigheidseisen dic geEteld
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 afwijktngen). DoelEtelling van deze studieis dan ook het verbeteren van de voorspellingen 3 Jn e dagènvooruit, waarbij de nadruk IiEt op de voorspellingen van hoóg-
water.
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TÀBEL 1.1 tnventarisatÍe van ïensen ten aanzien van de voorspet-lingstermÍjn en -nauwkeurigheid en van de huidige - --
voorsPel lÍngsnauwkeurigheid (- standaard deviatie van
de afwijkingen).

De langhebbende r'oorspe I I ings-
benaijn (dagen)

Eewenste nauvr-
keurigheid

nu bereikte
nauwkeurigheid

Echeepvaart, stuw-
beheer, Jandbouw,
rccreat ie ,werken
in uitvoering,peil
beheer IJEselmeer,
Bijzondere Rivier-
Correspondent ie

1

2

3

4

H<

5-10 cn

15 cm

20 cto

10-25 cm

10 .70n H>10 .70m
I

| 4cn 6cm
Ir 9sm 16cmt-
I

15 cD 34 cm

22 cm 55 cm

di jkbewaking
a lgemeen
hoogwater ( H

10.70 m+NAP)

2

2

10 cm

25 cm

t2 cm

25 cm

directie Z-Hoi land 
Itbv beoordeling varl

verzi ltingsonder- |

zoek (Q < 1100 nP /è

2

tot 7

10

23

af /s
ms/s

25

50

sf /E

mt /s

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

ïJat betreft de benaderinEsmogelijkheden voor het maken vèn
rekenmodellen, kan er een tweedelins gemaakt worden tussen ener-zijds de methociologisch fysische aanpak en and,erzÍjds 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 model len, waarbij als voornaèÍnste
criterium de mathematische eenvoud van het rekenschema geldt,
worden daarentegen alleen de relaties bekeken tusEen in- en
outputreeksen, zonder dat de werkelijke procesgang in ogenschouw
vordt genomen. In werkelijkheid zijn er weinig puur whitebox- ofpuur blackbox-mode I len, maàr I iggen d,e meeste mode l len tussen
deze twee uitersten Ín Voorbeelden van hydrologische modellen
die vanuit de methodologisch fysische aanpak zijn ontwikkeld zijn
het Stanford Watershed mod,el, het Nash Cascade model, het
Muskingum model en het Kalinin-Milyukov model. Modellen die van-
uit de blackbox-benaderinE zijn ontwikkeld zijn de rationele
methode, de graphical coaxial correlation analysis, de curve
number methode en meervoudige lineaire regressie modellen [Mo11
(1984) , Kraijenhoff en Mol I (1986) I .

Een groot voordeel van de blackbox-modellen is, dat het aan-

2
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tal paraneters beperkt is en dat deze necstal cenvoud,ig cnefftciënt uit de waarnemingcn tc schattcn zijn. Voortg hccft dcza
benadering econonische cn opêrationele voordelen omdat cr apral<eis van een zuiver operationelc, cn resultaatgerishte benadcring.
De mathematische cenvoud van het rekenschema en het vaak beperkt
aantal benodigde invoergegevens maken deze methode zo gacchikt
voor operationeel gebruik. Een nadeel is echter dat geen inzicht
wordt verkregen in d,e processen dic plaatsvindcn, zoalg (in de
hydrologie) verdamping, infiltratie, overlandflow, berging in de
boden, grondwatertransport, retcntie in de watcrlopêÍI, looptijdcnGn golfvervorming. Er wordt cen expcrimentcls rctatie gevonden
die alleen geldtg ig voor het onderzochtc geval cn blnnen hct
waardenbereik vèn de variabelen dat bÍJ de aflcidingvan derclatie gebruikt ls. Problemen ontgtaan bÍj axtrapolatie cn
indien de fysische eigenschappen van het (hydrologische) cyetaem
veranderen in d,e tijd [NaEtr en Sutcliffc (1976)1.

De toepasbaarheÍd van fysÍschc modellen is daarcntcgen nÍet
Deperkt tot Etatische gystemen. Vanwege de complexhcid van de
hydrologische kringloop ên omdat €en gtroomgebied, gezían de
eigenschaPpen die ten rol spelen ln het afvoerprocee (bodem .terreÍnhellins, helling en dwarsprofiel van het rivierbed., vorm
en grootte van het stroomgebied, vcEetatie, landgebruik, bodem-
vochtgehalte, infiltratiecapaciteit en grondwaterdiepte) Gen z€er
complex en heterogeen geheel vormt, ig cen vereenvoudiging van de
werketijkheid noodzakelijk. Het zijn niet de fysische wetten, die
ten grondslag liggen aan de proeêssên, die problcmen oplcverenbij de methodologisch fysische aanpak, Daèr juist de beschrijving
van de begin- en randvoor'waarden cn de keuze van de schematiEa-tie. De vele parameters, die niet allen significant zijn, kunnen
de werkelijke procesgèng versluieren en de ijking van de modellen
bemoeilijken lWarmerdam (1984]1. Voordeel blijft dat deze aanpakinzicht in de procesaen geeft en de nogelijkheid biedt algemcne
modelten op te stellen die toepasbaar zijn op neerdere gtroon-
gebieden. Doch de behoefte aan grote hoeveelheden nauwkeurige êngedetailleerde hydrologische en meteorologische gegcvens en de
benodigde rekenfaci liteiten vormen een Eroot knelpunt bij
operationeel gebruÍk.

In deze studÍe gaat de belanggtelling vooral uit . naàr een
goede dageljjkse voorsFelling van de dcbieten of waterstinden van
de Rijn te Lobith 3 en 4 dagen vooruit, €Ít minder naar een goed
begriP van alle proceasen die optreden. Gezien deze doelstelling
en de uitgestrektheid en grote heterogeniteit van het stroomge-
bied van de Rijn, beEchreven in hoofd,Etuk 2, is hicr ln cerateinstantie gekozen voor een blackbox-Denadering.

Om te beginnen is het rneervoudig lineaire regressie model
(MLR-model) dat momenteel gebruikt wordt bij de voorspeltingsbe-
rekeninEen van de waterstanden cg. debieten te Lobith ondcr deloupe genomen. lls reEressievariabelen worden daarin de water-
standen of debieten van de afgelopen 5 dagen van 12 peilmeetsta-
tions meegenomen en de gemeten neerslaghoogten van de afgelopen 4
daEen van I reEenstations. Voor cen uitvoerige beschrijving van
dÍt modeI wordt verwezen nàar hoofdstuk 5. Omdat in het huidige
MLR-mode I de invloed van d,e verschi I lende regressievariabe len
ondujdetijk js en vaak venraarloosbaar klein, heeft eerst een
selectie plaatsgevonden van de belangrijkste regressievariabelen
in het bestaande model. De daarvoor gebruikte statistische
technieken staan beschreven in hoofdstuk 4. De resultaten van de



têlêctie van de reErcagievariabelcn Btèan in hoofdàtuk 6.
Daarna is geprobeerd onr door het opnemen van extra Ínforma-tie in het !{LR-rnodel, de voorspellingen te verbetcrcn.
Daar de belangstelting vooral uitgaat naar het verbeteren

van de voorspellingen op langere termijn worden de neerslagen cn
zelfs neerslagvoorEpellingen van grroot belang geacht cn spclen de
bovenstrooms van Lobith gemeten waterstanden een minder grote rol
lTorfs (1985), ïJMO Operational Hydrology (1975) l, Daarom is ín de
eerste plaats geprobeerd om kwantitatieve neerslagrvoorgpetlingen
in het model op te nemen om tot een grotere voorspellingsnauwkeu-
righeid te komen lMendel (1922) t. De ooEelijkheden die nêerelas-
voorsPêllingen in dit geval bieden om tot ccn betere waterstands-
cq. afvoervoorspelltng te komen, ztjn tcrug te vinden in
boofdstuk 7.

Voorts is bekeken of de voor Lobith dagelijks berekende
baeisafvoer van enige betekenig kan zijn in het MLR-uodel. De
achterligsende gedachte is dat de basisafvoer informatie ver-
schaft over de hoeveelheid geborgen water in het stroomgebicd en
zodoende bepalend is voor het deel van de totale neerslag dat
direct tot afvoer komt via oppervlakte afvoer cn interflow en
voor het deel dat pàs na lange tijd via het grondwater tot afvoer
komt. De invloed van de basisafvoer op de voorspellingen staat
beschreven in hoofdstuk 8.

V"tá"r-is setracht de nauwkeurigheid van de voorspetlingen
te verhogen door verschillende regrcsEievergelijkingen op te
stel len voor verschi I lende f asen van de afvoerEolf . Geraiddeld
worden de waterstanden in de stijgende tak van de afvoergolf te
laag voorspeld en de waterEtanden in de dalende tàÏ te hoog.
Geprobeer,l is , in S9.1 , of door voor de stijgende en de dalende
tak twee afzonderlijke regressievergelijkingen op te stellen, een
betere voorspei ling verkregen wordt.

Tot slot is onderzocht of het zin heeft voor verschillende
seizoenen verschillende regressievergelijkingen op te stellen.
Dit omdat in de verschÍllende seizoenen verschillende afvoer-
regimes van belang zijn. In het voorjaar en de zomer is water
vooral afkomstig van smeltwater uit het Etroomgebied ten zuiden
van Bazel. In de winter ciaarentegen wordt het afvoerregime vooral
bepaald door het pluviale regime benoorden Bazel. Bovendien be-
staan er verschillen in verdamping en bedekking (interceptie)
tussen de verschi I lende seizoenen, zqdat het maken van een onder-
scheid zinvol zou kunnen zijn. De resultaten d.aarvan rrord,en
neergegeven in 59.2

Verder is in 39.3 nog bekeken of door het terugschuiven van
de voorspe I I ingen in de ti j d, het optredende naij len van d,e
voorspellinsen tegen te gaên is en of op die manier betere voor-
spellingen verkregen kunnen worden.
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2 Hydrauliec cn Hydrologie

2.1 De hydrologie van het stroomgebied van de Rijn
De Rijn is van belang als bctrounbare leverancier van Gênaanzienlijke hoeveelhetd zoetwater en als schecpvaartroute.

Hoewel naar afvoergrootte pas de 3ge rlvier tcr rerêld en naarlengtc niet tot de ecrste honderd behorcnd, is het de drrrkstbcvè-
. ren rivier ter wereld lvolker (1990]1. Dtt lc in de hqnd Eewerktdoor een aantat sunstige geológisciráoiiórógiiêr,. en hydráneteo-rologische eisenschàppen van dè RiJn on zijn gtroongèbied. Hetgtroomsebied bevÍndt zich ln de genattgdê ktÍmaaizone IKIIR(1978) I en de meteorologische onsiandigheden bevorderen hctoPtrcden van relatief kleine variatieg in de afvocr. Bovendlen

l,.gft de Rijn een Eemengd karakter wat betreft ae oársprong-"inhct water, dat tevens hÍertoe bijdraagt.
Benedenstrooms van Bazel wárdt -de afvoer behcergt door ecnPluviaal regime, waarbij de neerslag en verdamping bepalend zijnvoor de afvoer. Het afvoerregime wórdt dientenóe.rálgc-gekenncritdoor hoge afvoeren in de winter en lage afvoerán in voorjaar en

zomer.
Bovenstrooms van Bazel wordt de afvocr behecrst door eennivaal en glaciaal regime. De bijdrage van smeltwater van degletachers is gering. De oppervlakte bedekt door Eletschcrijebedraagt slechts 1.5* van het átroomgCbieá -loven-álzór. smettwl-tcr van "hoge sneeugr" (d. t . sneeugr gre legen op 200-3000 ra hoogte)ls de belangrijkste watertoevoer. ttát totale oppervlakte ,,hoge

snêeuw" bedraagt meer dan 50* van het stroorngebied boven gazét(zie fig. I). De sneltwaterafvoer veroorzaakt hoge af,voeren ln dezomer, die de lage afvoeren van d,e regenrivier bénedcnstroons, indie periode, aanvullen.
^ ltduE verschuif t het verloop van de maandgeraiddelde afvoerlangs de Rijn ten gevolge van het verschil in rcgime tusEenbovcn- en benedenloop (bij I . z.t €n z.z, en ontstaat-bij Lobitheen betrekkeliik gelijkmatig verloop waarbij de versclllten inafvoeren beperkt blijven tv.d.llade (1992b) I . (ln bij lage 2.9_2.5 staan achtereenvolEens errkele statigtiEèhe eigenschappen vande afvoer te Lobith Eegeven, enkelc afvoerduurlijnen vèD v€r-schillende jaren en een overschrijdingElijn voór de Rijn deLobith IKHR (1978)1.)

Daarnaast heeft de Rijn als gunstige ejgenschap dat hij tottn zijn bovenloop bevaarbcar ic. Dit tengevolge van de bijzondereverdeling van de afvoer langs de rivier, sarnenhangená uet deneerslagverdeling over het stroomgebied (fig. Il). Boven Bazelvalt Eemiddeld L42O mm./jr, terwijl in het tróoggeLergte van deAlpen neerslaghooEten van 3000 rnrn/Jr bereikt norden. Daarentegenvalt in de noordelijke laagvlaktes zo'n 700 nm/jr. llet gemiddát*
de over het gehele stroomgebied bedraagt 910 m./jr. Tángevolgevan deze onselijkmatige neerslagverdeling bedraagt de gerniddeláe
afvoer te BazeI al 1050 F/s bij ccn oppervtakte bovenEtrooms vàn
36000 km., tegenover een gemiddelde afvoer bij Lobith van 2300
mr/E bij een oppervlakte bovenstrooms van Lobith van 160.000 km2.In bijlage 2.6 staan van diverEe peilmeetstations langs de Rijn
en Rijntakken de gemiddelde afvoeren en de afvoerende oppervtàk-ten gegeven en tevens de percentaEes daarvan t.o.v. de gemiddelde
afvoer en het afvoerende oppervlak te Lobith. Bovendien staan inbijlage 2.6 per psilmeetstation de gemiddelde afvoer per opper-
vlakte-eenheid gegeven. Fig. III toont de stroomgebieden van de



voornaanste zijrivierên benedenetrooms van Bazel.

In het verleden zijn dÍverse werken uÍtgevoerd die vaninvloed zijn op het afvoergedrag van de Rijn. Àls eerste kan deuitvoering van de Tulla*werken (1830-1870) worden genoemd. Daar-bij werd in de Bovenrijnge laagvlakte tuEsen Bazel en Karláiufrede bedding van de Rijn tot 200 n teruggredrongen door de bouw van
dwars- en langsd,ijken. Dit had tot gevótg dal de Rijn zi"tr-Ài"páiin de rechte loop insneed (maximum van 7 m gemetán) en dat- degrondwaterstand in de omgevinE Z-4 n daalde.De aanleg van het Rhein-Seitenkanal is van minder grote
invloed geweest. De kanallcatic vèn het gedeelte tuggcn
Straatsburg en Karlsruhe, dic de bouw van de stuwen Gambsheim,Iffezheim en Lauterbourg volgde heeft wet Erote verandcrinEen
teweeggebracht. om acf,terfoópÀleiá--tron de stuwen te voorkomên,
hebben er van stuw tot stuw lêaiS*ingen plaatsgevonden, waardoor
de uiterwaarden als bergingsmogelijkheid bij hóogwater, verlorenginEen. Door al deze ingrepen bewegen hoogyratergolven zich nusneller. Een golf deed er in 1g2g É6 uur over om van Bazel naar
Karlsruhe te gaan. Na de Tulla-werken nog 35 uur en nu nog mËar
13 uur. Daardoor is de kans dat een topafvoer vanuit Zwitserland
sanenvalt met een topafvoer van een van de zijrivieren, met nrrqe
de Neckar, vergroot IKHR (1978), vargroep Hyáraulica cn Àfvoer-
hydrologie (1981) l.

Benedenstrooms van Maxau bevinden zich in de Rijn zetf, Êreen
stuwen meer tot in Nederland. Daar vinden lre een stuw bij Driel,die de wa+.erverdelinc over tíaal, Nederrijn en lJssel re-guleert,
en stuwen bij Amerongen en HaEestein, dle zorgen voor een oini-
male naterhoogte op Nederrjjn 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 lTeuber, Veraart (1986) l.ln de zijrivieren van de Rijn in Duitsland bevinden zich
meerdere stuwen. Over de stuwprogranma's aldaar is in Nederlandniets bekend, mede omdat de stuwen vaak beheerd worden door elek-tri c i te Í tsmaatschapp ij en .

Tot slot staan in bijlage 2.2 enkele looptijden van afvoer-
Eolven en gemiddelde reistijden tot Lobith vanaf verschillende
pei lstations aan de Rijn ,en Rijntakken.

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

2.2.1 Inleiding
Indien een model ter voorspelling van de Rijnafvoer v dagen

vooruit ontwikkeld moet worden, vanuit een methodologisch fygi-
sche benadering, zal djt voor een deel bestaan uit flóoaiouiins
en voor een deel uit neerslag-afvoermodellering. Naarmate v gro-
ter wordt neemt het relatieve aandeel van de neerslag-afvoeire-
latie toe lTorfs (1985)]. Het model "Rheina" dat in Duitslandgebruikt wordt voor de voorspelling van de Rijnafvoer te Maxau
[Mendel (1987) ] is hÍer een voorbeeld van. Door het Delft
hydraulics iaboratory (1985) is een modelconcept voor voorspel-
Iingen van de Rii,nafvoer te Lobith opgesteld om te komen tot een



grote nauwkeurigheid en êên lange voorapelperiode. Bovendicn zoudit rrodel moeten gelden onder alle afvóeromgtandigheden (nÍct
alleen hoge of lage af,voercn), door het btjhouden ,an de UerJingin het strocmgebied. Het model zou moeten bestaan uit een co*lilnatie van neerslag-afvoeraodellen voor de deelEtroongebicden, ê!lecn floodrouting model voor de hoofdtak, gecombineerd met filtsrsvoor de bijsturlng van de modeltoestanden. Eventueel zou gebruik
EcÍnaakt kunnen worden van kwantitatÍcve neerslagvoorspeltingentcr verlenging van d,e voorspellingster^nijn van aá declstroonáe-
bicden.

In het navolgendc wordt kort ingegaan op de huidigc nogc-lijkheden van het gebruik va.n neerstaá-átvocmádellen cn f lood-routinE model len voor de Rijn.

2.2.2 Het gebruik vÀn neerslag-af,voemodellcn

Het karakter van de neerElag in het stroomgebied van de RÍjnwordt voornamelijk bepaald door de herkomst, de fysische elgeí-gchappen en de stromingsrichting van de luchtEtromàn. Testeniin-
den-overheersen en voeren vochtige lucht aan van de zce, uitZuidwest tot Noordroidden Europal De aldus aangevoerde lage drukgebieden bepalen het lreer in het Nedcrlands cn Noord-Duitse deelvan het stroomgebied, sraar depressie-neerslagen overhcersen. tnhet ?uid Duitse deel Epeelt sneeuw een belangrijker rol in de toltale neerslag, naarmate je hoger komt. Het aanàeel van de sneeuwin de totale neerslas is het giootEte in de periode jan. t/m nrt.en het gerjngste jn juli t/rn sept. In bijlage 2.8 staan enkelegegevens over de sneeuwbijdragen als functie van het jaargetijde
en de hoogte-ligging.

Indien men voor het stroomgebied van de Rijn gebruik wi l
maken van neerslag-afvoermodellen voor het doen ván afvoervoor*spellingen, wordt men geconfronteerd met een aantal pràllemen.--

Van het gehele stroomgebied bovenEtrooms van Lobith komendaEelijks halve etmaalsommen van de neerslag binnen van 23 eta-tions. Gezien de grootte van het stroorngèbied is dit een zeergeringr aantal en het is dan ook zeer de vraag in hoeverre dezegemeten puntneerslagen representatief zijn voor de gebicdsneer-
slaEen. Daarbij moet men rekening houden met cen syEtematischefout in de waarnemingen ten gevolge van verdampingsverliezen,
bcvochtigingsverliezen, gpatten en een windfout. D; systematischefout wordt geschat op een onderschatting van S-1S * van de werke-lÍjke neerslaghoogte. Een ander nadeel van deze beperkte neer-slagmetingen voor het Eebruik in neerslag-afvoermodellcn, is het
f eit dat halve etmaalsoÍEnen geen informatie leveren over neer-Elagintensiteit en -duur. In de winter komt daar nog bij dat degevàllen sneeuhr 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 beFaald door de ontvangen straling, de
luchttemperatuur, neers laghoevee lheid, windsne lheid, verzadi-gingsdeficiet, vochtvoorziening van de bodem en de vegetatie en



de diepte van de grondwatcrstand. In dc !Íonografie van de RÍjn
IKHR (1978) I staan enkele meetstations gegeven, rrÊar naast
neerslaghoogte ook temperatuur, windsnelheid cn zonnestralingworden gemeten zodat mbv. de f ormule -van Pennan de potentiële
evapotranspiratie berekend kan worden. Voor het gehele stroomge-
bied van de Rijn is dit onbegonnen nerk. llel is in het verleden
de waterbalans van het stroomgebied van de Rijn opgesteld, die
kerunerkend is voor de gematigde zone (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Waterbalans van het gtroomgebied van de Rijn voor Êen
gemiddeld Jaar. (bron: KHR (1979) )

Gehele stroomgebied Ten zuiden vèn Bazel

neers lag
verdamping
afvoer

910 nra
470 run
440 nm

1420 mr
480 un
940 nun

Zou men een neerslag-afvoermodel als bijvoorbeeld een unÍt-
hvdrograph model [Warmerdam (1984), Kraijentrótf en ]lolt (1986)l
willen gebruiken, dan begint met dus voor een zo uitgestrekt
etroomgebied, als dat van de Rijn, al net een onzekere input, denuttige neerslag. Onderverdeling van het gehele stroomsebied in
de etroomgebieden van de zijrivieren (fig. III), nede om de ruim-telijke verdelins van de neerslag in rekening te brengen, levert
nog te grote eenheden op als men aanneemt dat de maximum grootte
van een stroomgebÍed waar de unit-hydrograph nog met succes toe-
gepast kan worden ongeveer 1000 tot 2000 km, bedraagt afhankelijkvan de variabiiiteit van het stroomgebied. Bovendien zou een
hydrograph , gezien de aard van de neerslaggegevens eruit zienals in f iguur 2.t

tijd

Figuur 2.1 Hydrograph bij halve etmaalsorrnen neerElag als input

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

Naast het feit dat er onvoldoende gedetai I leerde informatie
beschikbaar js voor het gebruik van neerslag-afvoermodellen, maE
niet over het hoofd gezien worden dat neer6lag-afvoermodellen
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ovcr het algeneen allcon geschtkt zijn voor voorapellingcn opkorte termijn, voor kleine stroomgebicdcn, Dlaar dat in giotere
stroomgebieden het retentievermoEên in de waterlopen ecn rol EaatgPelen en daarom uitgekeken moet worden naar floódrouting moáel-
I cn.

Een extra probleem dat komt kijken bij het gebruik van deuntt-hvdrosraph methode is het zeer subjectllvà oádergcheid datwordt gemaakt tussen basisafvoer cn direkte afvoer, Door êezearbitraire verdeling reflestcren de Eevonden cmptrische relatlcs
vaal< niet de fysische wettcn. (Zelfs aan de wct van behoud van
&aaga wordt soms niet vo ldaan . ) v . d. !íade tv. d . lilade (tgz7l 

"(1982a) I heeÍt een nodel ontwikkeld ter bcrckàninE van de basis-afvoer' dat in $8.1 verder toegelicht wordt. V.d. lttad.e conclu-deert daarbij zelf dat de methode nog lang niet operationeel is,zekcr niet voor een stroomgebied, alg áat ván de Rijn. Daartoe iseerst verder onderzoek naar het vóórkomen cn gedrag van hetgrondwater in het stroomgebied van de Rijn nodig, Gn naar degrootte van de nuttige neerslag en de trangforroatie daarvan ineen afvoerelement.
Samenvattend kan worden gezegd dat het toepaseen van neer-

Elag-afvoermodellen ter verklaring van de Rijnaivoer te lobith,
sczien de srootte en heteroseniteil van rret siiáárgàliàà -;;-;;:zien de aard en beperktheid van de neerslaggeEevens, niet haal-baar is. Bovendien gaat in een groot stroomgàbièd als dat van deRiJn. de berging in de waterlopen een rol spelen, en moet geZocht
worden nèàr een combinatie met floodrouting modellen bij voor-spellingen meer dan 2 dagen vooruit.

Tót slot wordt nog verwezen naar de studie van Moll (1984b),
waarin geprobeerd is de Rijnafvoer te Lobith 1 dag vooruit tevoorsPellen vanuit de systeemtheorie. De totale afvoer wordtdaarbÍi gesplitst in een "deterministisch" deel, door middel' van
cen unit hydrograph te bepalen, en cen ',stochastisch., deel, dat
een functie is van de voorafgaande voorspelfouten en een zuivere
toeva lEterm. De nauwkeurighe id (uitgedrr.rkt in de standaarddeviatie van de afwijkingen) van de voorapelling voor Lobith L
dagr vooruit die op deze wijze tot stand komt, koml overeen net de
nauwkeurigheid van de voorspelling 1 daE vooruit met behulp vanhet MLR-mode ].

2.2.3 Het gebruik van f loodrouting nodcllen. llct model slats.
Door Slats (1985) is een model ontwikkeld voor de voorepel-ling van de Rijnafvoer te Lobith tot 3 dagen vooruit, gebasàerd

op het f lood.routing-principe. Het model beslaat uit een numeriekeuitwerking van de lansre gotf, vergel jjking lTorfs (1995),
Schënfeld (1948) l, gecombineerd met een continuïteitsvergelij-*ing. De Rijn en Rijntakken worden ten behoeve van de berekeniá-gen Eêschematiseerd 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 dezijrivieren en de Noordzee en het IJsselmeer.

Het model, zoals het er nu ligt, is alleen geldig bij ver-
wachte waterstanden te Lobith > 15.00 m+NÀP t* QlZei0 nFls). Het
werd door Slats geijkt op een hooswatergolf uit 1920. Bij deijking worden de uiterwaarden gemodelleerd met behulp van reser-



voirs ên overlaten, de dwareprofielen (stroomvoerendc cn bergende
breedte) vàn de verschillende riviersecties bepaald, cn dc rurr-
heid van de riviersecties geEchematiseerd door wateretands-onaf-
trankelijke Chézy-waarden. Bij de toepaEsing van het model geijkt
met de afvoergolf uit 1970, op afvoergolven in Jan. 1980, april
en Etei/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 aanbevclingen. De afvoervoor-
sPellingen van de zijrivieren moeten verbeteid worden door het
opnemen van neerslag-afvoerrelaties. Ook de schematiEatie van de
uiter.waarden noeten verbeterd worden. Voorts geeft hij aan dat
het aantal beschikbare gegevens uitgebreid moet worden (m.n. be-
tref fende de d.warsprof ielen, hydraulische ruwheidswaarden en de
aanwezige kunstwerken) .

Kortorn, ook voor het gebruik van een floodrouting mode] ter
voorspelling van de Rijnafvoêr geldt dat nog het nodige onderzoek
verricht moet rrorden voor algemene operàtionele toepaEsing moge-
lijk is. Tevens moeten ook ten behoeve van f lood,routÍng modellen
de hoeveelheid beschikbare gegevens uitgebreid worden.
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3 Beschikbare geEevenE

3.1 Dagelijks binnenkomende gegevens

Iedere ochtend komen bij het Berichtcncentrurn te Lelyat,ad
cven na 8.00u de watcrstandsgegevens binnen van I Zwitccrà, 30Duitce en 7 Nederlandse peilmeetetatlons aan de RiJn en Rijn-takken. De meetEtations zijn gelcgen langs de Rljn, Neckar, Maln,
Lahn, saar, Moezel, Ruhr, l{aal en IJEset (zie f ig. tv cn bij l.3.1). Deze gesêvens worden tclefonisch verstrekt door ae ajrléiià6elderland van de Rijkswaterstaat (voorheen dlrectie Bovenrivic*rcn) te Àrnhem, die op haar beurt de Duitsc Gn Zwitcerce gcgevenE
krijgt via de "Wasser- und, Schiffahrtdirektlon t9est" tc tlUngter.Bij hct Zwitserse cn de Duitse ctations gêat het om d,e watcr-standen om 5.00u plaatselijke tijd. De waterstanden aan de
Nederlandse etations worden afgelczen om 9.00u plaatselijke titá(d.i. de in het betrokken taáa gangbare tijd, áft is .s wÍnterg
de nidden Europese tijd (M.E.T.) Gn 's zoners de zomertijd -M.E.T.+ I uur) lDirectie waterhuishouding en waterbeweáing(1981), DBW/Riza (1986) l.

De waterstand wordt opgegeven in centimeters t.o.v. de voorhet betreffende station specifieke "nulpuntshoogte". Voor deDuitse gtations is de nulpuntshoogte vermèld t.o.v. het Duitsevergeltjkingsvlal< ,'Normal Null,, (N.N.), voor het Zwitser3e sta-tion t.o.v. het gemiddelde zeepei I (rn.ti.trl. ) , en voor de Nedei-
landse btations ten opzichte van het ,,Notrmaàl Àrnsterdams pcil.,
(N.À.P. ) . Deze nulpuntsvlalcken verechi I len slechts weinig in
hoogte.

De directie Gelderland verstrekt eveneens informatie over
l,et Etuwbeheer van de stuwen bij Driel, Amerongen en Hagestein dekomende 24 uur. Over het stuwbeheer van de stur{en in de Rijn
bovenstrooms van lrÍaxau ên ln de Rijntakken in Duitsland konlngeen gegevens binnen.

- Daarnaast komen tweemaal daags neerslaggegevens binnen per
telex van het K.N.It{.I., van 4 neerslagstations in Zwitsertand, 2in Frankrijk, 16 Duitse en 1 neerslagstation in Luxemburg (zie
Íig._IV en bijl. 3.2). Het K.N.!'!.I. zelf krijgt deze gesevens viahet European Center for Medium Range Weather Forecastá ifCUwfl inReadins (EngeIand) . Het gaat daarbij om 12-uursommen.-litaípii.,g"n
vinden plaats om 6.00 u en 18.00 u plaatEetijke tijd. Nàast-degemeten neerslaghoogte wordt ook de rnàximum tèrnperatuur vermeldop de telexen en 'g ryinters eveneens de gemeten sneeuwhoogte.EiJl. 3.2 toont een voorbeeld van de dagelijks ontvanEen teleien.

Tevens verstrekt de wecrkamer van het t(.N.u.I. ,s ochtendsÍn een "weerpraatje" met de dienstdoende voorspeIler op hetBerichtencentrum, neersJagvoorspel iingen rroÀ. ae- 
-iómende 

S áagenvoor het zuidelijk en noordetijk deel van het stroomgebied van deRijn. De voorspellingen worden gegeven in nrn/d en afhankelijk van
de persoon die dienstdoet in de weerkamer al of niet op s mm
afgerond verstrekt.

Tot slot heeft men dagelijks de beschikking over de
basisafvoeren te Lobith. Deze Erondwaterafvoer te Lobith wordt op
werkdagen berekend volgens een methode ontwikkeld door V.d.l"lade
lV.d Made (L977), (1982a)1. Tevens wordt met deze methode maande-lijks de minimate Rijnafvoer te Lobith over 3 maand.en voorspeld,
er vên uit gaande dat êr vanaf het rnoment van voorspellen geen
neerslag meer valt. (Een beschrijvinE van de rekenmethode is te
vinden in S 8.1 .)

I

I

I

I
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Bij dreigend gevaar van hoge waterstanden op de rivieren kanop last van minÍster vèn Verkeer en Waterstaat, krachtens de
waterstaatswet 1900, buitengewoon toezicht op de dijken worden
gehouden door ambtenaren van de Rijkswateretaat ÍDienst Binnen-wateren/RlZÀ (1986) l. Voor deze zogenaamde ,,Buitenge?rone Rivier-correspondentie" (B.R.C. ) wordt de minister gealarmeerd door
regionale directies en niet door het Berichtencentrnm. De laatete
maal dat de B.R.C. voor de Rijn in werking iE gesteld, $ras in
1948, toen de waterhoogte te Lobith NÀp+1618 cm bereikte.

3,2 Beschikbàre gegevens bij Hoognrater

3.2.t Hoogrrater op de Ri j n

lls criterium voor Hoognroter wordt gebruÍkt het al of nietin werking_ treden van de Hoosnraterberichtgeving. Voor de Rijnwordt de Hoognraterberichtgeving ingesteld wannccr:
- de waterstand te Lobith het pei I NAp+1400 em heeft over:gchredencn er een verder was wordt verwacht tot Nlp+1500 cm of hoger;
- bij voorkomen vèn vast ijs op één of meer Rijntakken, waaidoor

tengevolge van de vorminE van iJedamnen enlot ptotseling
_optred^en van dooi belangrijke waterstandEverhogingcn zouden
kunnen optreden.

Zodra de Hoogn*aterberichtgeving in werking gesteld Ís, wordtgedurende de gehele dag het verloop van de -afvoergoit 
.gevotga.Daartoe wordt reselmatig contact onderhouden met tret i.N.!,1: I .betreffende de ontwikkelingen van het weer. Voorts wordt ergebruik gemaakt van afvoervoorspellingen vanuit Duitsland en

Zwiteerland.

3.2.2 Bu i tengelrone Rivi èrcorrespondent i e

3.2.3 Bij Hoogvrater extra binnenkomende gegevens

Bij Hoognrater komen per telex watergtandsvoorspellingen voor
de Rijn in Duitsland binnen van de "VJasser- und Schiffahrtsdirek-
tion lv'est und Siidwest", die opgemaalt worden net behulp van het
model "Rheina" en het model "llehrkanalf i tterung ff'rct zur
wasserstands- und, Àbf luBvorhersage" IKHR (1978), Mend.et tràezl l.
Deze voorspellingen worden gedaan wanneer aan één van de betrei-
fende peilmeetstations de kritieke waarde wordt bereikt én aanalle stations een stÍjging wordt gemeten én uit de meteorologi-
sche gegevens blijkt dat een verdere stijging te verwachten valt.
Het gaat daarbii om de volgende Rijnstations: Speyer, Mannheim,
Worms, Mainz, Bingen, Kaub, Koblenz, Andernach, Oberwinter, Bonn,
Keulen, Diisseldorf , Ruhrort, Wesel, Rees en Emmerich. Voor al le
stations wordt de waterstand,svoorspelling voor de ochtend van de
volgende dag gegeven en bovendien wordt van de stations Ruhrort,
Wesel, Rees en Emmerich èangegeven 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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tobith ?ijn sedaan, zodat êr ln de praktijk welnig gebruik van
lan worden - semaalt voor de 's ochlends uitgaanáe-b-ricr,tinl
Bovendien komt de berichtgeving vanuit Duttgland jaroncr Eenocayaak vertraagd op Eang, d.rt.z. cnkelc dagen na aanvang vèn €enHoogwater-per i ode .

Voorts worden bij Hoogtrater per telcx kortc tcmi.Ínvoorspel_lingen (2 dagen vooruit) van de Lfvoeren te Rheinfetáen oniii"-EÊn. Deze voorsPe I I ingen r*orden vergtrekt door de ',Vcrsushs-anstalt ftir tíasserbau, Hydrologie und Glaziologic an dcr ETll_Z,,te Ziirich tKtiR (1979), Lusiez et al. (1969), ueád,et (1997) l.

3.3 GeEevens beechikbaar ten behoeve van nodelcalibratte
Voor de i jking vên d,e model len stonden verachi I lendehistorÍsche meetreeksen ter beschikking. In de """riJ-pl;;a;rccksen dagelijkse vaterstanden (in cm) van de stations: Làbith,llaxau, lJorms, Kaub, Koblenz, lndernach, Keulen, Gundelshein,obernau, Kalkofen, Trier en Hattingen (zie fig. lv). De waarne-

mingen zijn identiek aan de lràèrnemingen die in het verleden entegenwoordig oPerationeel beschikbaar wèren cn zijn voor de voor-spetlingsberekeningen. In de regressie-analyEes áiJn de EeEevensvan de afgelopen 5 jaren (1 jan. 1982 tlm3L dec. rbAS) géliuix[.
Voorts waren reeksen dagelijkse afvoeren (tn f /g)-van alle

bovengenoemde stations op Kobleni-ná, roo, handen. Deze afvoerenzijn niet afkomstig uit de Duitse jaarboeken, maar berekend metpolynomen uit de gemeten waterstanden. Daardoor zijn ze identiek
aan de afvoeren die in het verleden en tegenwoordiá operationeelbeschikbaar waren en zijn voor de voorspeliingsbereieningen. Doorde onoverzichte lijke ligging van fret pei lmeetstation Koblcnz,bestaat hiervoor Eeen eenduidige O-h-relalie, zodat voor Koblenzge€n afvoeren kunnen worden bCrekend. De afvóerreeksen zijn
daarom aangevuld met de historigche afvoeren vèn het nlUi-iKoblenz gelegen station Kochem. Ook bij de afvoeren is gebruii(
gemaakt van de gegevens vanaf 1 jan, L}BZ t/m 31 dec. 19g6:

Tevens $laren er bestanden beschikbaar met de etmaalgom:nenyan de gemeten neersIaghoogten (in -nml -van de stations:straatsbufg, StuttEart, Frankfurt, Nancy, Tríer/petrisb€r9,Gjessen, Dr-isseldorf en Bocholt ele f ig. VI). Daarin staan de sámvan_de gemeten neerslaghoogte van dag n, 19.00 u en van dag n+1,6.00 u senoteerd als etmaalsom van dag n. oox hiJr-i; ;€;;gekeken naar de etmaalsomÍnen van de afgelopán 5 jaren
Daarnaast zijn door het K.N.M.I . neerslagvóorspel lingen (inÍun) 1, 2 en 3 dagen vooruit ter beschikking gésteld. Het Ée{rèifneeralagvoorspellingen, die gemaakt zijn in Reading (Enselandi

met behulp van het dynamische ECtÍllF-model (zie s 2.3.2), van eroosterpunten van dat model (punten Lz,la,z4 en 251. die in enrond het etroomsebied van de Rijn gel€gen zijn (fig. v). Het
bestand van het K.N.M.l. start op 1 sept. tgg1, zodlt gebruik
gemaakt kom worden van de reeksen voorspellingen vanaf 1 sept.
1982 t/m 31 dec. 1986.

Tot slot wàren over de periode 1 jan. I9g2 tlm 31 dec. 19g6
de dagelijkse basisafvoeren te Lobith beschikbaar.
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4 lteervoudige ïineaire regressie
4.1 Definities van modellcn

4.1.1 Beschrijving von een algemeen neervoudig lineair
regressiemode I

Regressie analyses worden dagetijks gebruikt om Êèn de handvan vtroegere neerslag-afvoer-gebeurteníssen de analytische Eamen-
hang tussen verklarende variabelen xr, xz, xn, , lb (zoals
gemeten neerslaghoogtcn en bovenstroomg opgetreden afvoeren) cn
de tc verklaren afvoer y van hct tc voorspellen gtation af teleiden. Een eenvoudige statistisch model vornen de betrekkingg-lijnon, waarbii het gaat om Gen "grafischc" reEressie tusgen tweeof meerdêre variabelen. (bijv. de waterstanden van naburiEe peil-
qeetstations. Bij l. 4.1 geeft de betrckkingslijnen tugsenXeulen, Emmerik, Lobith en de !íaalstations. l9?2, Ingewikkelder
modellen vormen de meervoudige lineaire regressiemodellen van de
volgende vorm:

(4.1)

Zo;n model wordt lineair Eenoemd omdat er sprake is van cen li-
neaire functie van de parameters B.', Br, B=, ...,9o , die de par-
tiële regressiecoëfficiënten worden Eenoemd. Er kunnen wel niet-
Jineaire functies vàn xr, x=, ..., x. in het model opgrenomen wor-
den Zoals produkten (Xr'-Xe.r(s), kwadraten (x+'-;.r 1, e-maChten
{x-'-s-'=; en dergelijke. De parameter B.r geeft de verandering iny aan, bij wijzigins Vàn xr met één eenheid, terwij l de overigeXr (i'1, 2, ..., p , ilj) constant gehouden worden. Meestal ie áewerkelijke functionele relatie tussen de te verklaren of respongvariabele y en de verklarende of regressievariabelen onbekend,
mèar 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 mogêlijke regresgievaria-
belen en een respons variabele :

l{trat.Êh,È' 8., + 0t.Htcrb{rhrt-r + !=rtLru,t-e + gs.N.-e + e &.21

waarbii,
Hrot r.tr-rrt - waterstand (crn) te Lobith om I uUr op dag ttL-..;t-r' - waterstand (cm) te Keulen om I uur op dàg t-llil.-z - gemeten neerslag (nnr) in het stroomgebicd op dag t-2
(Stilzwiisend s'ordt steedE aangenomen d,at I nièt van de tijd of
het seizoen af hangt. ) De f ormule voar de uiteindelijke voor-
spelling ziet er dan als volgt uit:
tlreretttr.è - bo + brrtlroprthlt-t + bttHrrurt-r + bs.Nt,-z

waarbii,
E oorr.È,,t - voorsPelde waterstand (cm) te Lobith op tijdstip t
h, t/m b= r geschatte regressiecoëff iciënten 9.:, t,/m B:.
E(e)-0
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4.L.2 ïhreshold nodcllcn

V"t geven eenvoudige meervoudig Iineaire regrcsgie modellcntên onvoldoende -nauwkeuriEe beschrijving van een hydr"r"giicr,cyetcem. Dit uordt veroorzàalt doordal verschillende regressieva-riabclen als bijvoorbceld de grondwaterstand, temperàtuur Gnwindsnelheid verwaarlooEd worden. Bovendie; bc;aáeri de veronder-gtclde lineaire relatie tussen y êD xr, x;_, ..., ,b vaak onvol_
doende de werkelijkc relatie. -De nici-linearitóit van dc varia-tics kan bijvoorbecld voortkoàen -uit vcrschillsnd gedrag invcrschi I lend,e periodes van het j aar (vorstperiodes tcgcnàvcrnarDe Feriodes) of door verachillend gedrag bij hoog- cá laag-watcr (verschi I lende bergins en voortpiantiágssnátfrciá) .Dit soort niet-linéariteit kan -op 

""n eenvoudige wijze inccn nodel worden epgenomen, door vcrgchillcndc vergeti:ringcn afte leiden voor bijvoorbeeld verechillende waterstandsktásseá. Ai;indtcator voor het gebrulk van de cne of de andeie vergelijktng
word.t dan de optredende waterstand gekozen. Een model dal op-dezáwijze wordt gef ormuleerd heet threáhold-rrodel.Het op deze wijzecreëren van gebroken I ineariteit js de eerste stap in devÊralEemenisering van eên lineair model. Er zIJn ook andere niet-lineaire mode I len denkbaar.

lleer informatie over en voorbeelden van toepaesingen vanthreshold-modellen zijn te vinden in Tong (1993)

4.2 Parameterf itting
stel men beschikt over n sets van $raàrnemingen (y, xr, )b,... ' :b) dan is yr de ic' raËrEenomen reBFonE y cn x* dc i.;

htaargÍenomen woarde van regreesievariabele *, zodat

Yr - 9., + Br.Xrr * Ba.Xra +.:. + 0a.Xrp t êr(i-1, 2, ..., p ,

de ic* realisatie van de regreesievergelijking is. De onbekendeparèmeters 8.,, Ê' , . . ., Êo moeten geschat worden door een regreg-sie cnalyse van de waarnemingsreeksên. De hier grebruikte parame-
tersshattingstechniek is de kleinste kwadraten áethode. Àls cri-terium voor de methode van de kleinste kwadraten geldt, dat deltoB van de -kwajraten van de verEchi I len tussen rraarnening envoorspelling F - F. (vr-g. )e minimaal moet zijn (gr- ges"l,itc; ;ígefitte waarde vdft' y,). Àtle n Eebeurtenissen }<rijgen daarbij eengelijk gewicht toegekend. BiJ een groot aantal waárnerningen (n>p)
-en- een Eroot aantal regressjevariabelen is het eenvoudigàr on ttn
behoeve van de parameterschatting de regressievergetijkingen met
de waarnemingen in matrixvorm te schrijven, zodat

n))p) (4.3)
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Doel is nu het vinden van de kleinstc kwadratengchÈttêr b êie
I

S(Ê)- t"rr : s.r3 : (v-Xg)t(y-XÊ) (4.S)

minimaliseert. b moet nu voldoen aan

65l - -2Xry + ZXrXb - 0
6E lb

HieruÍt volgen de kleinste kwad,raten normaalvergrelijkingen

(4.6)

1 xrr
1 :<ee
1

v: X-1.

1 Xnr

)frxb - Xry

De normaalvergel ijkingen kunnen
zijden rnet de inverse Of'X)
kleinste kwadratenschatter van

é '7',

worden opgelost door aèn weers-
te voorvermenigvuldigen, zodat de

B is:

0o
0.

:"

B.

Yr
Y=
Y:r

Y.,

Xre

't- en Ê-

! - (xïx)-'x'y (4.8)

indien al het systematische van het Eedrag van y door het
regressiemodel beschreven wordt, kên e lrorden gezien aJs "randomerror eomponent", waarvoor bij het toepassen van de kleinste
kwadraten methode geldt dat de verwachting E(e)-0. In dat geval
zijn de schattingen h,, br, ..., b zuivére schatters van de
regressiecoëff iciënten Êc,, B, , . . . , Ê,, . Voorts wordt vaak ver-
ondersteld dat de variantie V(e)-ot hetzelfde is over het gehele
waardenbereik van y. Is dat niet het geval dan kunnen br, ..., bbeter beschouwci worden a1s gemiddelde relaties tussen xr, ..., xF
en y. Eerr endere mogelijkheid bestaat lÍanneer de variàntie V(e)-
02 als functie van y gegeven ie. Verder wordt aangenomen dat voor
alle vrËarnemingen y, de daarbij behorende realisaties van e onge-
correleerd zi-in.Indien aan deze drie voorsaarden wordt voldaan,
wordt e ook lrel witte ruis genoemd. tíanneer betrouwbaarheldeln-
tervallen bepaald moeten worden of hypothese tegten moeten norden
uitgevoerd, wordt voorts verondersteld dat de kansverdeling van e
een Normale verdeling is. lDraper en Smith (1966), Montgomery en
Peck (1982), corsten en v.d.Laan (1983), Kendall en stuart
(1979) I .

4.3 Controle op modelaannamen

Nadat een model gevonden is door het toepassen vèn een rer
gressie analyse, is het van belang dat wordt nagegaan of het
model aan a1le beginveronderstellingen voldoet. Daartoe wordt het
gedrag onderzocht van de restterm€D €r - yr - ?.., het verschii
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tugsen de geobserveerde waardc VàÍr yr cn de gefitte gchatting gr.
De volgende aannamen zijn tot nog toe gédaan:

- De relatie tussen y €n xr, xe, ... . r<c i= tineair, of kangoed benaderd worden door een lineaire rclatie;- De resttermêD €r (i-1, z, 3, ..: , 
-nj -r,áliJn-àán 

geniddeldegeIijk nul;
- Dê resttermen e' hebben een constante variantie gtover hetgehele waar<ienbereik van y;
- De resttermêD-êr êÍr êr+.rr 

-(í-!, 2, g, , o-j) zijn lineairongecorreleerd voor alle j;
- De restterm€D €r hebben eln Normalc vcrdelÍng (alleen vanbelang bij het lepalen van betrouwbaarheidEintervallen cn hetuitvoeren vèn hypothese toetsen). tndien er Norrnaai-"àráê"rá-ls, kornen de kleinste kwadraten-gchattcrs overcen nct dc meestaannemelijke Echatters lKendaIl en Stuart (1929]1.

orn te controleren of de aannême, dat de 
-i"nciionclc 

relatietussen y !n xr, xel Xs, ..., ,(F benaderd kan worà"n Ëóài;;;-i;:ncair model, juist is. en of de àanname dat a ein constante va-riantie o2 hegf t klopt, worden de reettcr.en è. ,rilgèzet tegen d,egef itte 9r. Figuur 4.3.1 laat een bevredig"tra scátterplol zien(9) en plots-voor het Eevè} er geen lineair verband beètaat (d)of de variantie niet constant is ll en c). tndien uit het scat_terplot blijkt dat de relatiè niei:rineair-i;"iá;"tai ait beteke-nen dat bepaalde regressievariabelen in de vergelijking ontbie-ken. Ook kan het nodig zijn y of x. le transfonneren. Er is inhet geval van fi9. 4.3:1.d- spialè r'on gebroken lineariteit.Indien de variantie niet constant is, àoals in (b) waar devariantie vàn e toeneemt met y, kan een getctixt"-[rin"rài*"t1"vàn.y of Xr oplossing brengón tMontgàm€ry en peck (19g2)1. DeresttermêD €e worden uitgezet teEen 9r omdal €r en 9. ongecorre_leerd zijn bij het toepassen .ran aó xreinsté x"Àarlle;;;i;;á;,terwijl e, €D y. meestal gecorreleerd zijn.

ti a t.
I

Figuur 4.3.1 Scatterplot vangefitte g.
de restterm€D êr
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Om te bekijken of de fouten indcrdaad ongecorrotcsrd zljn,
worden de resttermen uÍtEezet teEcn de tijd. Hieruit kan bliji;;dat de resttermen van de êne periode grecorreleerd etjn uret dievan cen andere periode. Er is dan sprake van autoeorrelatie. Bijttjdreeksanèlyses is autocorrelatie van de restter.men een veel
voorkomend verschijnsel. Fig 4.9.2 toont twee eituaties waarenerzijds sprake is van positieve autocorrelatie (a) en ander-zijdE van negaticve autocorrclatie (b).

rijd
Íal

rijd

tbt

Fig 4,3.2 ResttermêD êr als f unctie van de tijd t
Naast het uitzetten van êr teEen de tijd, biedt het uit-zetten vàÍl êr tegen €r+r ook mogelijkheden om correlaties tussen

de restt€ïrnêÍl €r op te sporen. l{ederom een voorbeeld van posÍtie-
ve autocorrelatie staat in fig. 4.3.3

t irt

! ir l.l

f iguur 4.3.3 Resttermên €r als functie van €r+_r

In deze studie is er op onafhankelijkheid getoctgt door het
uitvoeren van runtoetsen, waarbij €r getransformeerd werd tot eenbinaire rij door alle waarden kleiner dan de steekproefmediaan tevervangen door 1 en de overige door 0 [v. Montfort (1991) ] .

Indien er sprake is van afhankelijkheid, kan als maat voor delineaire afhankelijkheid, de correlatiecoëfficiënt tussen de
resttermen op opeenvoigencie <iagen berekend worden.

Ten behoeve van hypothese-toetsen en het formuleren van
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betrouwbaarheidsinterval len wordt verondersteld dat de resttermen
Norrraal verdeeld zijn. Controle daarop kan geschieden aret behulp
van waarschijnlijkheidspapier. Daarbij wordt de cumulaticve ver-deling van de waarg€Donên Gr uitgezet tcgen de cumulatieve Norma-le verdeling. Dit moet een rechte tijn geven. tn deze studie zijn
de gestandaardiseerde resttermen (dit zijn de resttermen gedeeld
door de standaardafwijking ervan) in een hiatogram uitgezet ominzicht in de verdeling te krijgen. Naast deze grafische toetsen
op de Normale verdeling, zijn er ook andere mogetijkheden om de
verde l inssf unct ie te toetsen. In d,eze studie is daarvoor de
Kolmogorov-Smirnov-toets gebruikt. De toetsingsgrootheid wordtdaarbij als volgt gedef inieerd:

D- - maT lF-(x) -Fo(x) |-ra(x(ra 
I

waarbij F- (x) - steekproefverdelingsfunctie
Fc' (x) r aangenomen verdeling $raarmee vergeleken rordt(hier de Normale verdeling)

Yool grote waaroen van D^ (D- ) kritieke waarde k) wordt tL:,: Fois de juiste verdeling, vervrorpen. In tabel 4.3.1 staat de kans-
verdeling van D- gegeven, waarbij cr-0.20 correspondeert net P(D-
> k) - 0.20 ll.indsren en McElrath (1969), v. Montf ort(1981) l.

Tabet 4.3.1 De verdelingsfunctie van de toetsingsgrootheid D-

n q-0.20 0. 15 0.10 0.05 0.01

krit ieke
waarde k

1 .07

{n
1.t4 | .22 1 .36

-

1.63

Tot slot is het van belang dat de regressievariabelen en ge-
schatte regressiecoëfficiënten kritisch bekeken worden. Daarbij
spelen zowel fysische als statistische argumenten een (soms te-genstrijdise) ro1. In de eerste plaats moet men zich afvragen ofalle regressievariabelen d,ie opgenomen zijn in het model, rele-
vant ziSn (op grond van de onderliggende fysische theorieën) met
het oog op het onderzochte probleem. Ten tweed,e, 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 regressiecoëfficiënten
(fysisch gezien) lofisch zijn wat betreft teken en grootte. Tot
slot moet uit statistisch oogpunt bekeken worden of de standaard-
afwijkingen van de regressiecoëfficiënten 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 word,en afgezien.
Het omgekeerde kan ook hét geval zijn, 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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Eij het gebruik van cen r€grcsgicnodcl moet ncn zich reali-
lerel dat het bestaan van cen goed fittcnd model nict automáiíà"Ubetekent dat er sprake is van een oorzaak-gevolg relatic

Daarnaast nag &en een eennaal gevonáen áodcl nooit zonaarextrapoleren, omdat door regreesie analyse gevonden oodcllenalleen geldig zijn binnen het waardenbereik vèn de originèfedata.
De stappen die achtereenvolEens ondernomen moeten worden, orn

llteindelijk tot een goed model te komen gtaan in onderatqandef low chart (f ig. 4.3.4) neergeEeven,

F i guur 4 .3 .4 Stroomd i agram mode I ontwikke I i ng

4.4 Onderlinge vergelijking van modellen

Om verschillende modellen te kunnen vergetijken moet trord,en
nagegaan hoe goed de modellen de lraàrnemingeá reóieJenteren. Metverschillende modellen wordt dan bedoeld, modellen met dezelfde
respons variabele y, die verschillende (sets van) regressievaria-
belen gebruiken ter verklaring vàn y.

De mate waarin een modet de data f it, wordt vaak uitgedrul<tin de "coefficient of multiple determination R2,'. R: geeft de
mate aan waarin een modet de variabiliteit van d,e respons varia-
bele verklaart, en wordt als volgt gedefinieerd:

Rt-rsgrsqetell Fgrn o! scuares SSr- Êtg. - y).-B')Fy-nyt
É,t' - y- rjí-t-F
lrr

total sum of squares Í
(4.9)

(0sR'1r1)

De wortel van R2 is de meervoudige cortrelatie coëfficiënt tussen
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y Gn de regressievariabelcn xr, xa, ...,6, wct betckent dat R
een naat is voor de lineaire samenhang tusgen y cn xr, xê, ...,
t('". lÍadeel van deze def initie van Rt is, dat R, altijd toencemtbij het toevoegen van een regregsievariabele meer, zonder dat de
nauwlceurigheid (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-f,{vr-9r)rkleiner kan uitvallen dan de oorspronkelijke residual miËn square
llSe.

l{Se - residugl_sum of squircs -
n-P

aantal reEressie-
variabelen 55e

ln dat Eeval wordt de nieuwe !15e Eroter doordat het aantal
vrijheidsgraden (n-p) met één is afgenomen.

Geta I lenvoorbee ld:

(4. 10)

MSe

5.35
5 .98

resÍdual degrees
of freedom

0.9823
0.9824

(Dit getal lenvoorbee ld
Smith (1966) . )

is ontleend aan Appendix B van Draper en

9
I

3
4

48.11
47.86

nr{pl

Figuur 4.4.1 R'? als f unctie van het aantal regressievariabelen p
in d,e regregsievergelijking

Daarom wordt vaa]< gebruik gemaaJ<t van de "adjusted R2 ", als
maat voor de passendheid van een model. EiJ de "adjusted R2 "
wordt rekening gehouden met het resterend aantal vrijheidsgraden,
bij toevoeging van een regressievariabele meer.

adj. R'-1 - SSe/ (n-p-1) - 1 - n-l (l-Rt) (4.11)
n-p

Het beste fittende model wordt nu gevonden door het maximaliseren
van de adj. R2 . Dit is equivalent àan het minimaliseren van de
l'15e. Voor zowel adj. R'z als voor MSe (i.t.t. voor Rt ) geldt, dat
er een optimum bestaat bij een bepaald aantal regresEievariabelen
p 1p(n) dat wordt opgenomen in de regressievergelijking (fis.
4.4.2) .
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il$.lPl

Figuur 4.4.2 MSe als functie van het aantal regrressievariabelen
P in de rêEressievariabelen

De wortel van de MSe wordt de "standard error of cstirnate
Seo" genoemd en vaak aangehouden als naat voor de nauwkeurigheid.
Zowel,adjuEted R2 als MSe als see worden voor het vergelijkán van
modellen gebruikt, allen rnet hetzelfde resultaat.

Voor meer informatÍe ovcr regrcssie analyse wordt verwezen
nàèr Draper en smith (1966) en llontgomery en peck (1992).

4.5 Multicollineariteit
Het oplossen van het minÍmaliEatieprobleem (vgl. 4.S) bij dekleinste kwaCraten methode door vermenigvuldigen met d,e inversevan de matrix {X"X), is alleen mogêlijk indien deze Ínverse be-staat. Voorwaarde daarvoor ls, dat al le regressievariabelenllneair onafhankelijk zijn, d.w.z.dat geen enkele kolom van de X-matrix een lineaire combinatie ig van andere kolorunen. Is ditechter wel het geval, dan heet de matrix singuJier en is de de-terminant ervan gelijk èan nul, met als gevolgr dat de inversematrix niet bestaat. Het mÍnimalisatjeprobleem is dan wel via

andere rekenschema's oplosbaar lKendall en Stuart (19?9)J, docher komen meerdere schattjngen van g als optossing uit voort. Dekleinste 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 mutti-collineariteit, indien twee of meerdere regressievariabelen sterkgecorreleerd zijn. Numeriek oplossen van de normaalverEelijkingen(vgl . 4.7) bij multicol l ineariteit kan tot een onbruikbare
regressievergel ijking leiden.

Toen de kleinste kwadraten methode werd gebruikt om uit de
meetreeksen van afvoeren en neerslagen van 1982 t/n t9B6 de para-
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netcrs 9, (i-0, 1, ...,92) te schatt?n, waarbij alle tot nog toegebruike I ijke (zie S 5.1) stations-tijdstap-cóÍÍÈinaticg alá re-gressievaríabelen werden meegenomen, teidde dit tot vreemderesultaten. De gevonden regressievergelijkingen voorspêlden insommige gevallen zelfs negatieve debieten. Bijlage 4.2 ioont eenvoorbeeld van de vreemde voorspellingen. Het model is instabiel
len gevolge van multicollinecriteit. De matrix bleek bijna singu-lier en sommige geschatte reEresslecoëfficiënten lraren onverwachtgroot (absolute waarde) doordat teveel (op elkaar gelijkende,
d,w.z. lineair afharrkelijke) informatie werá meegenoáen,-Beper-I<ing vàn het aantal stations-tijdstap-conbinatiás ltjkt dalromzinvol.

Het voorkomen van onverwacht grote rcgressiecoëfficiënten,al d'an niet van "verkeerd" teken, kán een indieatie zijn van het
voorkomen vàn multicol lineariteit. Ook kan de varÍan[iá -en-co.r"-
riantie van de schatters van Ê. crdoor sterk toenernen, zodat hetHeglaten van een regressievarÍabele of van cen deel van de meet-reeksen tot een geheel ander achattingsresultaat leiden. Doch
deze verschijnselen hoeven niet altijd voór te komen bi5 multi-collineariteit. Een beter maat voor de aanwezigheid van multicol-
I ineariteit is de determinant van de matrix ()(T X) . | )f'Xl-0 wij st
oP lineaire afhar0<elijkheid van de regressievariabelèn tèrwij I inhet meest lineair onafhankelijke gevll de d,eterminant 1 i;. De
determinant Jevert echter geen informatie over d,e ooreprong van
de multicollineariteit. Deze komt wel duidelijk naar voren in decorrelatie-matrix van de regressievariabelen, vaarin de correla-ties tussen de regressievariabelen onderlÍng stÊan ïeergegeven.

Het probleem van multico! lineariteit kan men ornzátlen door
een andere Parameterschattingsmethode, dan een numerieke oplos-
singsmethode, te gebruiken. Een andere manier om multicolli-neariteit aan te pakken is door de regressievergelijking opnieuwte f ormuleren, d.rt,z. een andere keuze vàn regresgievariabelen te
maken. Dit kan ook gebeuren door functics van regressievariabelen
mee te nemen zoais bijv.
y-po + gr. (1r+2q.) + e

-

X.s
ipV y-0c' + or.Xr + 0a.Xa + g=.Xs + e

In het gevèl van de waterstánds- cq. afvoervoorspellingen
van de Rijn te Lobith, lijkt het beperken-van het aantli r"sié"]
sievariabelerr een eerste goede maatregel tegen het optreden van
multicol I ineariteit.

4.6 Selectie van regressievariabelen. Stapsgewijze regressie

om tê komen tot de "beste" regressievergelijking ter verkla-
ring van een bepaalde relatie, moel er een áetèitiJ-piiits"i;áàn
van de meeste geschikte regressievariabelen voor het model. De
vorm waarin de regressievariabelen in de regressievergelijkins
voorkomen (bijv. Xr' of xr rxr+r of e-r ), wordt meestal van te
voren bepaald op grond van onderliggende fysische theorieën.

Eerste probleem bij de selectie is de definitie van wat het"beste" model is. Bij de meeste method,en voor d,e regressievaria-
belenselectie wordt er enerzijds gestreefd naat fret minimaliseren
van de See en anderzijds naar het minimaliseren van het aantal
opgenomen regressievari abe len.
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ï\reede probleen bij de selectie ia de keuzc van de selectic-
methode, ondat het rcsultaat van dc vergchlllende methoden nictlretzclfde hoef t te zijn. Vooral bij kruiscorrelatÍe tussJn- ià-gressievariabelen leveren verschillcnde methoden verschillende
ggdeJlen op. Bovendien garandeert geen enkele methode aÀt rrài"begtc" model wordt gevonden (vaak Lestaan cr meerderê cvcn goede
modellen) , noch dat er geen rnultlcollineariteit meer aanweziá ie.Voor de verschi I lende tnoge I ijkc Ee lectiemethodes ïordt ver.wezennàar Draper en Smith (1966) en t{ontgomary cn Peck (1982). Hieizal alleen verder worden ingegaan oi de gebruiktc tlapii.rïjzá
rcgreesiemethode .

Bij de staPsgeltijze regressiernethode worden de regressieva-riabclen één voor één in de regresEievergettjking opEenonen. Dcccrste variabele wordt geselecteerd op groná ván -ác grootsle
enkelvoudige correlatiecóëffictënt net y. óe volgorde 

"an-opnáràávan de volgende variabelen wordt bepaalà door de partiëie êóiie-latiecoëfficiënt tussen de variabelln en de ontstane restterm vany. Van iedere nieuw in het model opgenomen regresEievariabcle xswordt nà berekenins van de nieuwó-rtgresslcvárgelijking ae bijldraEe aan de "regressjon sum of squares SSr,, rcrálená, rrlb.r.-i-
F - S5r(xr, )<.-. ..., &r,-1 ,_,{=r) - 5Sr(xr, x:a. ..., xr-r} (4.12)

Deze Partië]e F-test waarde volgt een F-verdeling rret k-1 enn-p vrijheidsgraden (p-aantal tot dan toe opgrenomen regresgieva-rilbelen, n-aantal waarnemingen). Voor de variabele xr wordt denulhypothese It:,: Êr-0 getoetgt. Indien F ) Fr--,:r,.,. k.^le (-F.-) ,dan wordt de nulhypothese verworpen en de regrlssievariabele x:in de regressievergelijking opgenomen. In bij lage 4.3 is de f-verdeling voor c-0.05 geg€ven.
Nadat een nieuwe regressievariabele in het arodel is opgeno-men, worden eerder in het nodel opgenomen vàriabelen opnieuwonderzocht op hun bijdrage aan het model. Variabelen die eerder

oPgenohen werden, kunnen door hun relatie rnet één of meerd,erelater oPgenonen regressievariabeJen. Steeds opnieuw wordt daaromvoor iedere regressievariabele de partiële F-test waarde berekendalsof het óe laatst opgenomen variabele is. Indien een insignifi-cante bijdrage aan het model blijkt uit de F-test(F < Ft--.srtrhrn-Ê (-F-rr)), dan wordt de betreffende variabele
weer uit her model verwijderd.

Dit proces van opname en verwijdering van variabelen in enuit de reEressievergelijking gaat door tot geen van de nog nietin de vergetijking opgenomen variabelen mcer in aanmerkiná komtvoor opnalne en geen in het model aanwezige variabele mèer een tekleine F-waarde heef t. Dus voor alle variibelen in de regrressÍe-verÍlelijking geldt F ) Fr-rre en voor alle variabelen niet in devergelijking geldt F ( Fr^. (Fr^ }' F,rt, anders verkrijgt men eenoneindig aantal keren opnane en verwijdering van dezelfde varia-
be le. )

De verschi I lende stappen die achtercenvolgens doorlopen
worden staan hreergegeven in ftg. 4.6.1

Na.ast het uitvoeren van F-toetsen, wordt bij stapsgewijze
regressie vaak ook nog de tolerantie getoetst. De tolerantie van
een vàrjabele is gedefinieerd als dat deel van de variantje van
,de variabe le dat, niet door andere regressievariabe len in deregressjevergelijkins verklaard wordt. De tolerantie van een
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regressievariabete uoet bij opnarne in de regressicvergelijking,
maar ook later, bij opname van andere ragressievariabclen ln dc
regressievergelijking, groter zijn dan een van te voren bepaaldekritieke waard,e.

Figuur 4.6.1 Stroomdiagrarn stapsEewiize regressie

4.7 SP55",

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 veroiepen in het programmeren van ingewikkelde statis-
tiEche rekenmethodes.

In deze studie in SPS$' gebruikt voor het uitvoeren van
stapsgewi5ze reEressieg, het berekenen van de adj. Rt en See van
verschi I lende mode I len ter onderlinge vergel ijking en voor het
analyseren van het gedrag van de resttermên van de ontwikkelde
mode I len

Een 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 HÀNDLE IN / NÀME-,DÀTÀFILE.,
DÀTA LIST FILE-IN

/DATrrM 1-6 (0) HLT 8-11(0) HLT1 13-16 (0) lÍKTl 18-21(0)
NTz 23-26(0)

BerêkèDing (?artiëlc) corrclrtlc-
coëfficiëntGn ván x. rêt Y(i-l. 2. ..., P).

Opnarnc Vèrr xr Dêt grootstC (Pàrtiëlc)
corrclatlcEoëffistëDt Ett y ln ilc
rcgregsicvcrge I ijking. Bercttonint
nicuuc rcarcssicvcrgcl ijking.

Berckenjng f-toctcr.aardc van x-r

F(x:) ( F.^
!k r.oïdt rrtr uÍt h.t
arodel vcnrijdcnl.

F(x.) ) Fr-

Berekèning F-toctlrÈêrdê vèn xl
(t-1. 2, .... J-f).

F(x-) ( F-.:
varlabclc x" rrordt uocr
uit hct nodel vcruijclcrd.
Bcrckening nicurc rc
a ievcrsc I iJ kint.

Ftx. ) ) F-rt
voor cllc i
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vÀR!ABLE LÀBELS HLT 'waterstand te Lobith op daturn.
HLTI 'waterstana-ieJá[itr, op datrga - 1 das,
HKT1 'waterstand te Keulen

{Betekenis: de datum staat Ín de kolounen t tlm 6 van de file met
l9àln DÀTÀFILE. en staat Eenoteerd zonder decimalen. VÀRIÀBI^E
LÀBELS hoeven niet gegeven ie worden.)-

Voor het uitvoeren van cên rcgressie moeten nu cergt de tcverklaren en verklarende variabelen Íoràen opgcsomd. Voorts moetworden aangegeven welke variabele de te verklaren variabei;,-h;;de uitvoer er moet uitzien (hoe uitgebreid) cn welke regressie_methode gebruikt moet worden. Indicá atapegewijze rcEressic moctworden uitgevoerd om de waterstanden tà toÉith te vàr*laren metde in het vb. senoemde variabelen, zien àá-SpÉe,-si"ïér.nt"--I"ale volgt uit:
REGRESSION VÀRIÀBLES - HLT HLT1 HKT1 t{t2 /
/STATISTICS - LIT{E / DEPEI{DEIÍT - HLT 7-STEPWTSE /

Indien S]ÀTISTICS - LINE wordt opEegeven, worden van alle tussenstappen heel kort in één regel de kennerkende statistigche gràot-
heden weerseseven en welke variabere in diè "iip 

-;;;á-;pgó-nóràn
sE. verwijderd. Daarachter volgen uitgebreider de kenmerken vande uiteindelijke regregsievergelijking. Bijv:
tl|'t: llrla a.a-tttrtrratr tr a.3-yrrtrttrrff. Staaaratatal ttrt

.... arltlrlt raaaatttat ....

i.rlaltl tll? turlt. t |.t3rrr3a trrtttcr c, .tlttaa lrrt
aaurtlar rultt I ltrflrtrr rrrtarlt.. LLttr fattrr
alatralra lr03r atrltt t. attr0!: trltrt3t

lltt rg!!! tta rrrrSa r(taur ttSr atacr tar l!33r tart.aia aatatr tafatt latrt| .rr00 .r.0! .rror rrrl.lrr .róo .iior rrrer.rii -.óóó rr, irrir-r,i -.t|óo -.tróó
| .!!lc .rrrt ..rrt !!3c..tr. o.o .otri rlrr.trl .ior, ;
| .!!.1 rfrl. .r.t..'ór..ra, .cori rat.r.-I rrrlt .ftl. .ltt. ltól:.toa 0.0 ec0tot .!!lt .lt.l .fr.! trtCc.t!! C.Oi :i3il ::li: :illl lt!l3:li: ó'- sêc.
a .tttl .ltta .ttta t49,.| .tttl .tttt .trtt -

l0 .tltt .tttr .."r! .tfrr .tttatl .tttt rt.'
I I rfttrta .ttt'

taltaaraftr fttarf t ,r tttr ru.tta tr.. 
t 

r.trJ|,t

at lltrtt I .itttlr la9.rl .trtttaarultlf I ttual: .a91tl
llrraraa taloa a.taott

lc. at lao.aat aalr lagalaaotattl.0t0l. lrtlta.ootrartoat.tlttt rr.t.tat
t. ltlll,atltt attrtrt.l.0

ttrt, ltrla ara-rttrllt3lr tr ,.a-rarttttarlrr ttaCaraalttt atrr
.... re llttll ttlrlllf aa ...r

lasarll a,|ott I tattrtrrr trrtaala.. |'atltr taartr

--- Jartrtltl lt lrt
a ttl

.l.art .oftro

.artrttt at tattaraa
t'alSaat3tar ta

rlrtrurt ifl

ll tr r ft3l
rarott tg.ar, .0000

rrat.ttt
tCal trrt
clo.

---*. lrrtrartl aor tr t.l aararlar
fratlall
laf llrrl
ctc,,

Itlr 11 l1.trai alr taltr
-.Clo.t -.0tttt a.tlttr-at

t ll3f
.r.0t0 .ti.0
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Bij SPSS' kan in plaats van de Fr^ cn F-rc, (de kans op p),
c*n Qn G.rc als selcctiecriterium gedefinieerd worden, Dit lclà:kent dat als p ( pr^ de reEressievaiiabele opgenomen wordt in het
model en als p ) p-.., de regressievariabete verwijdera worái uithet model (p.,*t. 2' pr-) . Indien het selestiecriterirrm en Ce groàt-te daarvan niet gedefinieerd worden is de default: prrn - ol05 cnPurt - 0.10 (Bjj n))p komt dat overCen met Fr.. r !.84 en F,rc -2.7L . )

Naast de F-waarde wordt door SPS9' ook de tolerantic van devariabelen getoet,st. De tolerantie is het gedeelte van de varian-tic van een vàriabele dat niet door de Àndere variabelen in de
{egfessievergetijking verklaard wordt. Indien de tolerantie vande laatst opgenomen variabete <0.01 en/ot één van ae aí eeraèi
opgenomen regressievariabelen kleiner wordt dan 0.01 door hct
opnemen vèn de laatste variabele, dan wordt deze niet opgenomenin het model.

om na te gaan of geen van de beginaannamen van de regressieanalyse geweld wordt aangedaan, kunnen rnet SPS$ o.a. de vólgendetesten op de resttermen worden uitgevoerdIn de eerste plaats kan de lineariteit van de relatie en devariantie van de resttermen onderzocht worden door de resttennentegen 9 uit te zetten. Dit kan op twee r"niátJn.- gi: de eerste
methode worden de gestandaardiseerde resttermen tegen g uitgezet:

RESIDUÀLS - sIzE(SIrrÀLL) / SCATTERPLOT - (tzREsID,tpRED)

(Betekenis * G tijdelijke varÍabele)
Bij de t;-eeCe íethoáe worden de onbewerkte resttermen tegen g
ui tgezet

RESIDUALS - S IZE (SI'ÍÀLL)
SÀVE PRED (VOORSP), RESID(RESTTERM) /

SCÀTTERGRÀM RESTTERM WITI{ VOORSP

(Betekenis SÀVE - tijdetijke variabelen PRED en RESID worden
omsezet t 'b.v. SCÀTTERGRI,M. SCÀTTERPLOT kan al leen sestandaard,i-seerde resttermen verwerken.) Een voorbeeld van-dè "ii"ó"i-i;;--

f.ta.a.tr lt....at. .ttr.artr.ttf t.aa. ttrl.aaaa arta..lx ot.-tt hta.ar. tltalF t,art.

c,trllr

.a.trltal
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Daarnaast kan de verdeling van de resttemen onderzochtrorden door het tekenen van een histogram van dc gestandaard,i-
seerde resttermen. Het daarvan grebruikte-giiteàen[-iá,

RESIDUÀLg r SI ZE (SMÀLL) HI STOGRÀI| (ZRESID) /
Een voorbeeld van de uitvoer ig:
tll:3 a:rló trc-rrtr3L.3:r tr t.3-rtrclr:r ttroo|aaftta tl.r
rl3l06r..
IlartarlIlta
tlrt r
3 .ll .OUt
I tolt t.oo
I 1.0! l.l?I t.04 l.lt
I la.a 1.00. ta.a l.at. at.t t.tt. at.a lo00. ft.a oll. ll.a .tlr 10. 0.0r fl.l -.!!. ft.l -.atr ó!.4 -t.00. at.t -t.ltt ta.a -t.ót
I lr.r -1.00
t t.0. -:.tt
. t.oa -:.at
t r.ll -1.O0
{ orll OUr

al 3 lcurL
lr., (atCtr
aa

otrleltllCglf:,

ataaaaaaaaaaaaaaaittaa
ooa ro a. aaa a a oaaaaaat a aaa ra ra ooo rl,ffio.. a.. r a a o a a t a a. a a a a a aa a a a aaa ra t a a aaa aaaa ifu.1aaaaaoaraaaalooroojllor.aa?aaaaaaaaoaaaaaaaaaaaaaJ aaataaataaoaaaaaalalaaa

aalaaoaaaoaaaaa
ao aaaa a

Bovendien-kan met behulp van SpSS' de Koknogorov-Smirnov_toets opde Normale verdeling, worden uitgevoerd, d.m.v. het votgenáe
statement:

NPÀR TESTS K-S (NORMÀL) - RXSTTERM

llaarbij als verwachting en variàntie van de Nor:rrale verdeting desteekproefverwachting en -varièntie aangehouden worden.

Voor andere mogelijke bewerkingen van de regttermen, wordtverwezen naèr Norusis (1983) en de SPSS*-handboeken (1984,-198át.
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5 Toepassing Meervoudige Lineaire RegreEsic: Het huidige
Rijnmodel ter voorspelling van de waterstanden cn deblctcnte Lobith

5.1 Mode lbeschrijving

Vanaf 1981 verd naast het, einds de Jaren vijftig gebruikte
voorsPel I ingsmode I van l,{eme lefe lder lWeme lsfelder (1953), Dircc-tie waterhuishouding en rraterbeweging (1981) , l{ol I (lg84) t, G?n
meervoudig lineair regressie model (MLR-model) geïntroducecrd ter
voorspelling van de waterstanden en debÍetcn te Lobith. Dit ondathet tot dan toe gebruikte empirische model niet de gewenste
nauwkeurigheid leverde en de resultaten op systematigche foutcn
duidden. Bovendien was de methode zeer bewerketijk cn de uitein-delijke uitkomst van het model sterk afhankelijk van de gebruiker
[Dekker (1980) t. Er werd voor gekozen om de meervoudige lincaire
regrcssie techniek uit te proberen. omdat de progranunatuur voorde afleiding van de meervoudigc lineaire regresàievergelijkÍng
beschikbàar ltàs. Bovendien zijn bij een MlR-rnodel de dagelijkse
voprapellingsberekeningen zeer cenvoudiE als eenmaêl de regres-
eievergelijking bepaald iE. Omdat het ontwikkelde Ml,R-rnodel du!-delijk betere resultaten gaf dcn het llemelsf elder-model werd in
1984 overgestapt naar het gebruik van het MLR-model.

Het lv!-R-mode I voorspe lt de waterEtanden en debieten van deRijn bij Lobith tot 4 dagen voorult. Àls regressicvariabelen
worden de $raàrgenomen waterstanden aan verschi I lende meetpunten
langs de Rijn en Rijntakken in Duitsland (incl. Lobith) van de
afgelopen 5 dagen meegenomen. Daarnaast rorden eveneens, in het
stroomgebied waargenomen neerslaghoeveelheden van de afgelopen 4
dagen als reEressievariabelen meegenomen. ( Bijlage S.1 toont eeninvulstaat tbv de voorspellinEEberekening en in fig. IV staan degebruikte meetstationE aangegeven.) Bij de keuze van de stations-
tijdstap-combÍnaties die in het model meegenomen worden, zijn alsselectÍecriteria de standaard deviatÍe van de afwijkingen en de
rnaxlmale afwijking van de voorspellingen ten opzishle van de op-getreden waterstanden, aangehouden. Daarbij is niet onderzocht ofde resttermen êt (de afwÍjkingen) van de uiteindelijk gekozen
regressievergelijking onafhankelijk zijn noch of ze Normaal ver-
deeld zijn lde Ronde, pers. rned.l. De keuze van het aanta] dagendat terug wordt gekeken in de tijd is bepaald door de maximale
Etroomtijd tot Lobith. Deze bedraagt 4 à 4.5 dag voor het station
Maxau.

De regressievergelijking zÍet er als volgt uit:
L-b,+

b, tl.,t-r * ba*L--a * brlc-:r * b+rlc-+ * b=rlr-a
b**Kr-r

+ bearStue-e (5.1)

waarbij Lt - waterstand (cm) te Lobith op tijdstip t (- te
voorspellen dag, voorspellingstermijn - 1 dag)

bt, : COnStantg
b" t/m bn - regr€ssiecoëf f iciënten
Kr-r - waterstand te (cm) Keulen op tijdstip t-1
Stur.-.. - neerslag (rnm) te Stuttgart op tijdEtip t-4
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De afvoervoorspelting voor Lobith wordt m.b.v. Gen polynoom uit
de voorspelde waterstand berskend. 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, zíJn aanvankelijk
voor 3 onderscheiden waterstandsklassen verschillende nodel len
ontwikkeld. Het op die manier ontstane threshold-model is in feÍ-te niet echt lineair (zie S 4,t.2 ). De volgende waterstandsklas-
sen werden onderscheiden:

klasse I : H < 10.70 n+NÀP ( 3 Q ( 2500 #/a )klasse II : H > 10.70 n+NÀP ( - Q > ZS00 tr/s )
klasse III : H > 13.00 n+NlP (' Q > 4500 frl3 )(H en Q respectievelijk waterstand en debiet te Lobith,
op de te voorspellen dag)

Het mod,el ontwlkkeld voor waterstanden bij Lobith > 13.00
n+NAP is inmiddels vertrijderd omdat, naàrechijntijk omdat voor de
sehatting van de regressiecoëfficiënten te weinig gêgevens voor
handen waren (treedt gemiddeld 2 keer per jaar op), de resultaten
onbevredigend ïaren. Momentcel wordt er alleen noE onderscheid
gemaakt tussen waters_tanden boven en beneden 10,70 n+NAP, Deze
grenswaarde is vrij willekeurig gekozen. De hoeveelheid beschik-
bare gegevens wordt erdocir in twee ongeveer gelijke delen ver-
deeld en bene<ien 10.70 m+NÀP komen gestuwde waterstanden op de
zijtakken van de Rijn in Duitsland voor.

Voor de klasse boven 10.70 m+NÀP ls naast het model dat
waterstanden als regressievarÍabelen heeft (H-model), ook een
model orrtrnikkeld dat afvoeren, berekend m.b.v. polynomen uit de
$aargenomen waterstanden, als regressievariabelen heeft (Q-
model) . Hierin worden dus d^e afvoeren met elkaar en net" de
neerslaghoogten gecorreleerd. Dit Q-model voorspelt de debieten
bij Lobith, die dan weer teruggerekend worden nËar waterstanden.
In verge I i jking 5. 1 staan d.an overal, in p laats van watergtanden,
debieten.

Voor de gevallen waarbij de waterstanden bij Lobith < 10.70
n+NÀP, is het niet zÍnvol een Q-rnodel te gebruiken, aangezien er
dan voor verschillende punten aan de zijtakken van de Rijn in
Duitsland seen eenduidÍge Q-h-relaties bestaan tengevolge van
stuwmanipu i at ies . (Voor de waterhoogten gre ldt dan dat ze geen
eenduidige betekenis hebben. )

Er kunnen momenteel dus drie modellen onderscheiden worden:
1. H-model, H < 10.70 m+NÀP ( * Q < 2500 #/e )
2. H-model, H > 10.70 n+NAP ( Ê Q > 2500 rP/s )
3.Q-model,0>2500ms/g
(H en Q respectievelijk waterstand en debiet te Lobith)

HetgebruikvanafvoereninplaatsvanwaterstandenvoorH>
10.70 n+NAP werd door J. de Ronde [Kraijenhoff en Mol] (1986) I
onderzocht om na te gaan of dit een verbetering van de voorEpel-
lingen zou opleveren. Bijlage 5.3 en 5.4 geven een overzicht van
testresultaten. Voor de voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit
blijkt het Q-model iets betere resultaten te geven. Voor 3 en 4
dagen voorult geeft het gebruik van waterstanden betere resul-
taten. Bij het voorspellen van de top van een afvoergolf iE de
voorspelling met behulp van het H-modeI vaak te hoog.

Bjjlage 5.5 toont een computer-uitdraai van in- en uitvoer
van het rekenmodel.

30



3.2 OptimalisatÍe van de regressiccoëfficiënten
De regressiecoëfficiënten b.:, tlm b"a van het MLR-modelworden bepaald met behulp van de kleinste kwadraten rrethóa"-.-Fiiuodel (in het totaal drie), ên Fer voorspelde dag (L,2,à en-edagen vooruit), aoet êen set reErcsciàcoëfÍiciënten Uercienavorden. In totaal bestaat de gehele MlR-voorspellingsmethode AuJuit t2 reeressieverselijkingán. BiJlage 5.6 gáeft á; truiaigè sJtregrcssiecoëf f iciënten, af geleid uil Aà gege.rens 1929-1gg3l .ráóide voorspel I ing 4 dagen vooruit m.b.v. he[ ó-model.
Eehalve voor Lobitlt, kunnen ook voor--andere stationE lanEs

de_ Rijn, regressievergelijktngen worden opgesteld n.b.v. de MLR-re*eruoethode. Het bijzondere vàn de MlR-iákenmethode die voor deRiJn is ontwikketd, is dat een onder- en bovengrens rroái-ae-fr- cn
O-raarden vàn het te voorspellen Etation gehanteerd kunnen wor-den, lan de hand van de dagen die dan geselecteerd worden, word,t'9e corre I at i ematrix berekend . I ndien gese lecteerd wordi op H-Lobith sroter dan 10.20 m+NÀp op tljdslip t E;lden vooi deverschillende tijdstippen t-1, t-2, . andere ó"áíáa.ià;;;;etandaardafwÍjkinEen ên is de correlatie tussen Lobith. cnKeulêrtt-= niet neer gelijk aan die tussen Lobithe-r êÍt Keulen.-.:r.

Àan het eind van etk jaar wordt getoetst op nauwkeurigheiden of de regressiecoëfficiënten aangepast dienen te wordàn opgrond vàn de nieuwe reeks meetgegevene. De toetsingsresulttte;
aan het eind vàn elk jaar vallen vaak iets gunstiger uit áan aàregultaten in "reàl-titne',, omdat:
- de jn f'reàl-time" gehanteerd afvoerkrornnnen wat achter kunnenlopen bij de werkelijkheid, terwijl de jaarbestanden metafvoeren eventueel achteraf worden Ui:gásteld;
- klaarblijketijke f outen in de waterstánden achteraf word,enverbeterd;
- ontbrekende ï',?aèrnemingen op de Rijn zelf m.b.v. de MLR-

rekenmethode kunnen worden bijgegtst. In ,,real-time,, dienenze op het oog te worden geschat.

5.3 Operationeel gebruik

Dagelijks worden op het berichteneentrum met behulp van d,everschi I lende regressievergelijkingen de voorspellingen voor dewatergtanden 1, 2, 3 en 4 dagen vooruit beràkend.-Ontbrekende
invoergegevens moeten daarbij worden gegist. De dienEtdoende
ambtenaar gebruikt de uitvoer van het rekónmodel (bijl. 5.5b) aiEuitEangspunt voor zijn voorspelling. Op grond van zijn crvaringzal hij de voorspelling van het model bijstellen, als hij daaraanleiding toe ziet. Àanleiding daartoe kan zijn een zeer grote
neerslagver-wachting of indien een omslag van vorst naar dooi en
orngekeerd verwacht wordt.

Orndat de voorspe I I ing vaD het mode I 1 dag vooruit vri j
nauwkeurig is ( See rg cm) en een weerÊomslag niet zo snel toluitdrukking komt in de afvoer, wordt deze voórspelljng vrijwelnooit hanêmatig bijgesteld. Datzelfde geldt voor de voorspelling
2 dagen vooruit, hoewel deze wet eens iets omhoog wordt afgerond
wanneer er veel neerslag vlak over de grens verwacht wordt. Ai-
lecn deze voorspellingen 1 en
gemaakt.

2 daggn vooruit worden openbaar
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De voorsPellingen van het MlR-nodel voor 3 cn 4 dagen voor-uit zijn veel minder nauwkeurig en het verloop van aè-airroéiánkan zich in de tussentijd nos sterk wijzigên ten gevotgè-"i;
$eersveranderÍngen. De mate waarin de voorspellinEen 3 en 4 d,agenvoorult worden bijgesteld en onder welke omstandigheden, .rár-sghilt nog al eens pár dienstdoend.e voorspelter. sornmíg;;-;i.ii"n
9l bij, bij slechts 5 mm neerslagverwachting, tenrij'l anderen pasbij 2o rrn tot al<tie oversaan. Ée btjstéiÍing- ;;-á" .roor"peldewaterhoogte varieert tuEsen de 5 en 30 cm, afharrkelijk 

"oá nèt
lantal dagen vooruit en de Erootte van de neerslagver:washting.Naast nàar de neerslagvooràpelling wordt oox geÍerln 

"li" á"tcrnperatuur in verband met het ingaln van vorst- dan wet dooi-pcrioden, naàr trends in de aÍvoeren te Kobtenz, Keulen enLobith, €Ít nààr de fout die gistercn in ce voórtpetting gernaaktis. Voorts wordt bekeken of men r,"t-ae stijgendê of d,e dalendetak van een afvoersotf te maken heef t. In rret'oÍgérèá"--r;;ái -à;
waterstandsvoorspelling 3 en 4 dagen vóoruit ietá opá.r,oóóá-a7on:
neetr-de waterstand te Lobith een stijginE te zien geàit en wordt
een daling 3 en 4 dagen vooruit verllerit bij ae li:stelling vande van de modelvoorspetling.

5.4 Knelpunten

Eerste knelpunt is het optreden van mutticollineariteitdoordat meerdere onderling lineair afhankelijke r"gieÁiie,ririilbelen worden meegenomen in de regressÍevergelijking. Hierdoor
komen veel negatieve reEressiecoëffi;iënten voár ;; á;;r h;a ;;;;grote aantaf (92) regressievariabelen is het model erg ondoor-zichtig en verliest men elk gevoel voor het gebeuren in d,e ri-vier. Hoe gevoelig het model op een gegeven móment is voor eenverandering in één van de variabelen iE onduidelÍjk en vaak is
deze gevoeligheid slechts gerins

'Èen tweéde proui;;;-is de onnauwkeurigheid .van de voorspel-lingen 3 en 4 dagen vooruit. Het model wijkt Eterk af bÍj de
overgang van het uitputtingsverloop vèn een golf nààr een slij-ging ten gevolge van een nieuwe afvoergolf. Hetzelfde geldt bij
de.overgang van top naar uitputtingsverloop. Gemiddeld wordt bij
?tijging de waterhoogte 3 en 4 dagen voóruit onderschat "n Uijdaling de waterhoogte overschat. De voorspellingen lopen als helltare achter bij de werkelijk optredende solf ,-Eijlagè S.i g""ii
hiervan een voorbeeld,. Deze afvoergolf is een in het verleden
oPgetreden golf, waarvoor het model zeer slecht voldeed. Over het
algemeen zijn de afwijkingen geringer dan in het in bijlage 5.7gekozen voorbeeld. Voor de grote afwijkingen van de voorspellin-
gen 3 en 4 dagen vooruit zijn verschillend,e 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 le voorspellen
meetpunt opgetreden waterstanden. Doordat de bovenstroomse water-
standen echter vaak sterk lineair gecorreleerd zijn met de water-
stand te Lobith, zullen deze de invloed en relevantie van de
neersJagen 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 zijn de puntnêerslagen representatief voor hctgebied? Zou het niet beter zijn i"n u"nlaliing -"in 
de nuttlgcneerslaE mee te nemen in plaats van de totale neerslag? ls hétrcëel om de eerste 5 mm neerslag die valt even z$raar mee te wêEênals de laatste bij bijvoorbeeld een totale neerslag'van 25 m?

Een andere fioEeliJke oorzaat< is het feit dát Den voor d,evooraPelling 4 dagen vooruit ln feitc alleen over (Íysissh rele-vantc) inf ormat,ie beschikt wat bctreft de te vcrrraehtcn hoevsel-heid water door de afvoer te Maxcu nu (op grond van ttroontijdcn)en dc hoeveelheden neerslag ln hct zuidelfj* aeel van het gtioon-
gêbied nu. De bijdrage daarvan aan de aivoer tc Lobith ovcr 4
dagen-bedraagt ongeveer 60t. Het overige deel word,t bepaald doorneerslag-afvoer-gebeurtenÍssen benedenátrooms van Maxau, die nog
moetcn plaatsvinden. Daar word,t geen informatie over BeegenoDenln het model. Men zou kunnen overwegen orn neerslagverwacÍtingcnen vorgt- en dooiverwachtingen mee te neloen als rcgiessievariabe-lên. Ook zouden afvoervoorspellingen voor dc zïjrÍvieren, gcmaakt
aan de hand vèn neeralag-afvoermodellen, ln het model kunnenworden opsenomen. Een sroot probleem rrieriij is echtei àai ;; á;;gelticht wordt toegekend aan iets dat onzeker is (hat Eaat om acnvoorEpelling) en de nauwkeurigheid van de uitei"dàii:Íà-.rooi"pei]ling voor'Lobith is dan ook afhankelijk van de nauwkeurighèdenvan de meegenomen voorspellingen.

ÀlE laatste knelpunt moet genoemd worden dat bij lage rater-
standen het niet bekend is of -men tà maken heeft met gestuwde
waterstanden op de ziirivieren in Duitsland of niet. Een water-standsstijging op een van de zijrivieren betekent niet automa_tisch een toename van de wateraanvoer, waard,oor de watcretanden
op vêrschillende plaatsen geen eenduidige onderlinge ;;i;ti;;;;;
hebben.

33



6 Toepassing gtapsgeïijze regrcssie

ïeneinde het huidige MLR-model doorzichtiger te maken en om
de problemen die optreden tengevolge van nulticollineariteit van
de regreEsjevariabelen aan te pakken, is een stapsgewijze regres-sie uitgevoerd op de huidige regressicvariabelen. Dit on op sys-
tematische en objectieve wijze het huidige aantal reEressievaria-
belen te beperken. BiJ de stapsgewijze iegressie lg gebruik ge-
maakt van de historische meetreeksen van de huidige regregsieva-
riabelen van 1 jan. 1982 t/ra 31 dec. 1986. De huidige reEreEsic-
variabelen zijn de in Duitsland en Lobith aan t2 peilmeetstations
gemeten naterstanden van de Rijn en RÍJntakken van de afgelopen 5
dagen, evenals de op I punten in het stroomgebied waargenomen
neerslaghoogten van de afgelopen 4 dagen. (De gebruiktc meetsta-
tions staan in fig. IV weergegeven.)

De grens tussen het laagwateroodel en de hoogwatermodellenis Ín deze studie verlegd naar tl r 10.25 n+NAP. Dit omdat dit
ongeveer de gemiddelde waterhoogte te Lobith is (gemÍddeld,e 1982-
1986 - 10.28 n+NAP) en omdat 10.20 n+NAP de kritieke waterstand
is voor het trekken van de gtuw te Driel. De invloed van deze
stuw is tot Lobith merkbaar lTeuber, Veraart (1986) I .

Àls selectiecriteria voor de stapsgewijze regressie zijn de
defaultwaarden van de 5PS9'-stepwise-routÍne aanEehouden. Dit be-
tekent dat een variabele in de regreesievergelijking wordt opgê-
Donen, jndÍen 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
lteer uit het nnoCel verwijderd. Voorts moet de tolerantie van alle
regressievariabelen groter dan 0.01 zijn en blijven tijdens alle
stappen van de stapsgewijze regressie (uitleg begrippen zie S
4.6) .

In bijlage 6.1a staat per regressievergelijking het aantal
geselecteerde regressievariabelen (p) gegeven en tevens de resul-
terende stanoaaro cieviatie van de resttermen (See) en de maximale
voorsPellingsfout (me). Bovendien staan in de bijtage de betref-
fende grootheden voor het oorspronkelijke MLR-model gegeven. Bij
de interpretatie van bijlase 6.la, moet men zich ervan bewust
zijn, dat de grens tussen het hoog- en laagnrater-model bij het
nieuwe model na stapsgewijze regressie, iets lager tigt dan bij
het oude }f-F.-mode I . Daardoor is de te verk laren variatie (stan-
daard deviatie È s.<i.) van <ie waterstan<ien cq. afvoeren te Lobith
per deelmodel ook Íets veranderd (zie bijl. 6.1b), waardoor de
oude en nieuwe See niet meer direkt met elkaar te vergelijken
zi5n. Beter is het daarom om de adj, R2 te berekenen en met el-
k;ar te vergelijken, omdat hierin de oorsprorrl<elijk variatie van
dè te verklaren variabele (hier de waterstand cq. het debiet te
Lobith) is opgenomen. In tabet 6.1 staan de adj. R3 voor het hui-
dige MLR-mod.el (regressiecoëfficiënten geschat uit de meetreeksen
1979-1983, toegepast op de data van 1982-1986) en voor het model
na het uitvoeren van stapsgewijze regressie (regressiecoëfficiën-
ten geEchat uit en toegepast op de meetreeksen 1982-1986).

34



:.::

Tabcl 6.1 Àdj. FF voor dc vcrschillendc rcErcgeiGvÊrgelijktnEsn.

aantal dagen
vooruit

model

H>10.70
H>10.25

H<10.70 n
H<10.25 m

oud
nieuw

oud
nieuw

0.997
0.997

o.997
0 .996

0 .998
(0.999)
0.998

(0.999)

0 .979
0.983

0 .913
0.921

0.961
0.959

0.907
(0.930)
0.931

(0.941)

o.774
0.807

&
m

0.984
0.984

0.913
0.912

o.776
(0.810)
0.811

(0.832)

Q>2500 f ,/s oud

0>2350 f ./s nieuw

0.980
( 0.986)
0.984

(0.984)

(getallen tussen haakjes zijn berekend met See cn s.d. (tobith) in
sf /s, de overigen zijn berekend met see en s.d. (Lobith) in cm.

Oud-huidige model, nieuw-model na stapsgewijze regressie. )

Indien de adj. Ra als beoordelingEcriterium wordt aangrehou-
den, blijkt uit bijlage 6.1 en tabel 6.1, dat beperking van hetaantal oPgenomen regressievariabelen tot L/6 à 1/4 van het oor-spronkelijke aantal, niet tot een verslechtering van het modelleidt. De voorspellingen voor H > 10.25 m+NAp en e > 2350 É/s, 3
en 4 dagen vooruit, worden iets beter. Uit bijlage 6.la blijktvoorts dat de maximale fout, die Eemaakt wordt bÍj de voorspèl-
I ingen, ook nauwe li jkE verand,erd. In bij lage 6 ,2 staan de re-gresgiecoëff iciënten van de twaalf nieuwe resÍressievergelijkingen
na stcpsgewijss regressie. In bÍjlage S.6 staan, ter vergelij-king, de reEressiecoëfficiënten van het oude e-nodel, voor devoorspellins 4 dagen vooruit.

Bij de selectie van regreEsievariabelen is geen enkelpeilmeetstation noch neerslagmeetstation geëlirnineerd. Àllestations komen in één of meeráere resressievórgetijiingèn "óói,zodat nog steeds evenveel gegevens ingewonnen moeten worden.
Vanaf nu zal het huidige model hèt oude rnodel genoemd worden

en het nodel na stapsgewijze regreesie het nieuwe uodel.

Vervolgens zijn enkele eigenschappen van de restter:men van
de nieuwe regressievergelijkingen onderzocht, om na te gaan ofgeen van de beginaannames van een MLR-model Eeweld wordt èange-
daan.

In de eerste plaats zijn per regressievergelijking de regt-
termen tegen de voorspelde waterstanden cq. debieten uitgezet,bij toepassing van de gevonden regressieverEetijkingen -op 

de
waarnemingsreeksen 1982-1986. Deze scatterplots geven geen aan-
leiding om te twijfelen aan de aanname dat de retltie tussen de
waterstanden cq. debieten te Lobith en de geselecteerde regres-
sievariabeien benaderd kan worden door een lineair mociel, noch
aan de aanname dat de variantie oc van de resttermen constant is
over het gehele waardenbereik van de te verklaren variabele.

Ten tweede is onderzocht of de resttermen onafhankelijk

L
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ziSn Uit de daartoe uitgevoerde runtoetsen bleek dat voor alle
r€gressievergeIijkingen geldt dat de resttermen afhankeIijk zijn.
Orn inzicht in de mate van lineaire afharrkelijkheid van de rest-
ter:rnen te verkrijgen zijn daarna de correlatiecoëf f iciënten bere-
kend tussen de resttermen van opeenvolgende dagen. tn tabel 6.2zijn, als voorbeeld, voor het nieuwe Q-urodel de correlatiestussen de resttermen op opeenvotgende daEen voor de voorspel-
lingen 1, 2, 3 en 4 dagen vooruit lreergtegeven.

Tabel 6.2 Correlatiecoëfficiënten tugsen rcsttermen op opeen-
volgende dagen. (e-nodel)

aantal dagen
vooruit

auto-
corr€latie-
coëfficiënt

0.281 0.259 0.373 0.535

De tabel toont dat er een pqsitieve correlatie bestaat
tussen oPeenvoigende resttermen. Helaas biedt dit bij "real-time"
voorapellingen geen mogetijkheid 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 gebruikt kan worden bij de nieuwe voorspeltins 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 $raren, Deze zouden dus
wel ter verbetering van de voorspelling gebruikt kunnen worden,
zij het niet dat de gevonden correlaties ktein zijn.

Ten derde is voor alle regressievergelijkingen de verdeling
van de resttermen onderzocht. Daarvoor zijn ten eerste d.e gegtan-
daardiseerde resttermen in histogranmen uitgezet. De verdelingen
van de resttermen van de verschillende regressievergelijkingen 1
en 2 dagen vooruit blijken wel swnnretrisch, doch niet Eeheel
notrlàà1 verdeeld. Vergelijking van de verdelingen met de normale
verdeling levert voor 1 en 2 dagen vooruit ongeveer het beeld van
fig 6.1

F- (x) -steekproefverde l ingsf unct j e
F.' (x) -Norma le verde I ingsf unct i e
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Eij d.e voorspelling 3 Gn 4 daEen vooruit blijkt uit dehistoErammen van alte rcgressicvergelijkingen dat dl vcrÀiiing
vêÍl Gr noch Normaal, noch aymnretriech ig lzie-tabel 6.9) . Uia-d;tabel blijkt dat er meer negatieve resttennen zijn dan positÍcve
(er-waarneming i - voor6pelling i). Dat betckent in hct onderha-viEc geval dat de waterstand cq. het debict vaker ovcrschat wordt
dan onderschat. Dit kan verklaard worden aan de hand van bijlage6.4, waarin voor twee hoosnratergolven de opgetreden en rrlv tret ó-rnodel voorspelde waterstanden tegen de tijd zijn uitgezet. Devoorspellingen 3 en 4 daEen vooruit blitkÊn bij stijgende water-
Itoogte te laag te zijn en bij dalende waterhoogte, ta-hoog. Door-dat het uitputtingsverloop vèn een golf over het algcneeá langcrduurt dan de stijging tot de topwatórstand, is het aantat ovár-schattingen groter dan het aantal onderschattingen. Bovendienzijn, daar E(e)'0 , de geniddelde overschattingen daardoorkleincr dan de geniddelde onderachattingên.

Tabel 6.3 Gemiddelden cn medianen van de restternen van de
verschi I lende rcgresejcverge I ijkingen.

aantal dagen
vooruit

mode I

( cn)
( cm)

(nFls
(rlF /s

-0.1
0.0

o.2
0.0

4.4
5.0

0.5
-1 .0

0.4
0.0

2.3
-8.0

0.9
-2.0

-0.4
-1 .0

1.3
-31.0

1.1
-6 .0

0.4
-2.O

1.6
-68.0

!l>10.25 m

H(10.25 m

Q)2350 m3/

gemidde lde
med i aan

gemidde lde
medi aan

semidde lde
medi aan

( cm)
( cm)

Voorts is de veráeting vàrl or onderzocht door het toepassen
van de Kolmogorov-Smirnov-toets op Nornaliteit (zie S 4.3). DerealiEaties van de toetsingsgrootheid D. staan in tabel 6.4 ,evenèls de kritieke waarde k voor <r-0.05

Tabel 6.4 Realisaties van de toetsingsgrootheid D^ cn kritielte
waarde k van de Kolmogorov-Smirnov-toets op Norrraltteit
van de verschil lende regressievergelijkingen.

aantal dagen
vooruit

mode I

tt>10.25 m

H<10.25 m

Q>2350 m3/s

k

0.048

0.043

0.048

D^

0.076

o.o77

o.a77
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0.103

0.079

0. 132

0.089

0.090

0. 140

0.115

0.106

0.139



Voor alle regressievergrelijkingen geldt D- > k , zodat de nulhy-pothêse dat er Normaal verdeeld is, verworpen wordt voor q-0.05.
Deze afwijkins van de Normale verdeting heeft seen invióàaop de schattins van de resressiecoëff iciënten m.b.v. de kiJinÀiàkwadraten methode, doch gaat êen rol spelen bij het uitvoerin *anhvpothese-toetsen cn het fornuleren van betrouwbaarheÍdsinter"ai:len. (Daarvan wordt in deze etudie afgezien.)Tot slot zijn de geschatte regieEsiecoëfficÍënten bekeken,

om na_ te gaan of er nog onverwacht Erote of neEatÍcve waardengevondcn werden, die zouden kunnen wijzén op eventueel nog gteeds
.aanwezige - multicol I inearitcit van de regressievariabeten. Ètkomen in de nieuwe regressieverEetijkingen nog enkete negitieveresressiecoëfficiënten voor, diá Uelre*t<ing hébben op *itéi"[án-
den cq. debieten en neerslaghoogt"n .ron -ré"iaéiè aig"n getcaJn.
Er komen 9€€I-r onverwacht grote cógrticiënten Deer .rooi, nó"t i"i,
Il"il"r In de_oude regreséieverserijiingen kwaroen meeraJiè 

"áÈi:ficlënten s 0.001 voor. In de nÍeuwe iegressievergelijkingen isde kleinEte coërficiënt 0.021 Dit attás geeft nièi-a"iáèíiji
aan of er nog steeds multicollineariteit van de regregsievariabe-
len bestaat. uit de berekende correlatie-matrixen -""n-àá ;;il;;-sievariabelen, bteek echter dat er nog steeds sterk ondeilins
Eecorre leerde regressÍevariabe len in aJ le regressievergelijkingen
voorkomen.

Daar bij het oude model veel meer onderling Eecorreleerderegressievariabelen voorkomen en daadwerkelijk al problemen
ontstaan ten gevolge van multicollineariteÍt door net-ànisi;;;van onverwacht grote regressiecoëfficiënten die tot instabielevoorspellingen leiden (bÍj I . 4.2, , zijn verdere verbeteringen vinde voorsPe I I i ngen in de vo lgende hoof dstr,rkk.en a I leen màaronderzocht aan de hand van de nieuwe regresgievergelijkingen nastapsgewijze regressie .

De keuze van het nieuwe model boven het oude model wordt
opgehangen èan de See, de adj R2 en het al of niet optreden vanmulticollineariteit, omdat verdere vergelijking, wat betreft à;eigenschàppen van de resttermen, niet mogetijk is, omdat deresttermen van het oude model nooit onderzocht zijn. Tijdens dezestudie zijn voor het oude model alleen de restterrnen tegen d,evoorspellingen ujtgezet. Dit gaf geen ander beeld dan dezescatterplots voor het nieuwe model.
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7 Het gebruik van ncerslaEvoorspelllngen als inputgegevcng van
het MLR-model

7.1 Inleidinsr

Voor het doen van afvocrvoorspellinEen 3 cn 4 dagen vooruit
wordcn neerslagvoorspeltingen vèn groot belang geacht, tenrijl debetckcnis van bovenstrooms van het te voorspellcn station genetcn
afvoeren afneemt naarmate de voorspellingsternijn groter wordt.
Het oPnemen van kwantitatieve neerslágvoorápellináen-(OPF) in het
modcl zou daarom tot cen Eroterc nauwkeurighcid kunncn lcidcn van
de waterstands- cq. afvoervoorspellingen 3 cn á dagen vooruit. Denate waarin opncne van neerslagvoorspátlingen in cen hydrologisch
modcl een vergroting van de voorspàttingánauwtcurighátd of ver-
lenglng van de voorspe I I ingsteffiri jn betekènt, ls af hankcltjk van
dc nauwkeurigheid van die neerslagvoorspellingen. Uit vcrgchil-
tendc studies fGriend (1981) , Nemec (1986) I blÍJkt dat de huidige*wantitatieve neerslagvoorspel lingen nog tc onnauwkeurig cn-[t
onbetrouwbaar zijn als input voor hydrologische modellen. De rc-
cente ontwlkkeling vàn nuaerieke nódellen gebaseerd op een mêêr-
lagen presentatie van de atmosf,eer op Erotc schaal, zoals het
EC!ÍWF-toodel (zie S ?.3.2 ), heef t de nogálijkheden voor bcschrij-ving en voorspelling van neteorotogische processen op kleinereschaal aanzienlijk vergroot, doch deze voorapellingen zijn nog
stceds onderwerp van onderzoek cn operationcel onbetrouwbaar voorgebruik in hydrologische modellen. Toch is hier onderzocht of eenverbctering van het MlR-model nogelijk is door opnams van OPP, inafnachting van verbeterinEen op het gebied van epF.In de eerste plaatE zijn necrslagvoorspellingen uit hetverleden gesimuleerd, door vèn de in het MLR-model gebruikte
neerslagmeetstations, de in het verleden (1982-1986) gevallen
nêcrglagen van "vandèagí" et1 "morglen,, alg neerslèE,,voorspellingen,,te grebruiken. (Deze zijn te vergelijken nnet ',perf ekte,' neerglag-
vogrsPel lingen, indi-en men aanneemt dat de puntneerslagen rêpre-Eentatief zijn voor het gebied.) Enerzljas zijn al d,eze neetreek-sen alE extra regressievariabelen in de oude modelstructuur
opgènomen en anderzijds zijn ze in de stapsgewilze regressie
oPgenomen. Dit om te zien hoe beide modellen reageren op opnamevàn neerslag"voorspel lingrgn', en om te zien of de stèpsgewijze
regressie invloed heeft op de gevoeligheid vootr neerslèg"voor-
spellingen".

In de tweede plaats is onderzocht. aan de hand van necrslag-
voorspellingen van 4 roosterpunten van het ECt{l{F-nodel in cn rondhct stroomgebied vên de Rijn van de Jaren 1982-1986, of dezewerkelijke neerslagvoorapellingen op grote schaal, ook een posi-
tieve bijdrage kunnen leveren aan de watcrEtcnds- cq. afvocrvoor-
spellingen 2, 3 en 4 dagen vooruit.

Het onderzoek naar de verbeteringsmogelijkheden die er zijn
door het gebruik vên neerslagvoorspelllngen heeft zich toege-apitst op het Q-model, omdat versacht wordt dat neeralaghoogten
en neerslagvoorspellingen sterker lineair gecorreleerd zijn net
afvoeren dan met waterstanden.

l-
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7.2 NeersJèg"voorspellinEen" van de g regenmeetstations als
restress i evar i abe len.

In bij lage 7.L staan voor het Q-model de resulterende
standaard deviaties (See) van de resttermen gegeven, indien degerêaliseerde neerslàgen uit het verleden van àlle rcgenmeetsta-
tions van "vèndaag" en "morgen", als "voorspeIIingen" van de
neerslèg, worden meegenomen in enerzijds het oude MLR-model en
anderzijds in het nieuwe rnodel na stapsgewijze regressic. In het
nicuwe model na stapsgewijze regressie zijn alleen die neerslag-
"voorspeI Iingen" meegenomen, die bij stapsgewijze regresEie
werden geselecteerd. Het betreft hier de neerslaE"voorspelliDgeD"
van de neerslagstations DËsseldorf. Bocholt, Giessen en Nancyvoor het Q-model en het H-model, H > 10,25 n+NlP. ln ïret H-
model, H < 10.25 m+NÀP, werden tevens de stations Frarrkf urt,
Petrisberg en Stuttgart geselecteerd.

Uit bij lage 7.1 blijkt dat een aanzienlijke verbetering van
de waterstandsvoorspellingen mogelijk is, indien geheel correcte
neerslaEvoorspel lingen voor alle I neerslagrmeetstations b;schik-
baar zijn. Voorts blijkt deze verbetering Eroter in het nieuwe
model na stapsgewiSze regressie. Door de beperking van het aantal
stat,ions-tijdscombinaties dat in het Dodel wordt meeEenomen, is
het modeI gevoeIiger geworden voor neerslag"voorspe1lingen".
Hoewel de kwaliteit van de voorspelling beduidend verbetert,
blijft de See groot voor de waterstandevoorspeIIingen 3 en 4
dagen vooruit. De verdeling van de resttermen blijkt na apname
van neerslagr"voorspeIIingen" synnnetrÍscher te worden. Voor de
opnane van de neerslag"voorspel lingen" r^ras er eprake van vele
kleine overschattingen tegenover enkele zeer grote onderschattin-
gen, nà opnaine zijn er ongeveer evenveel kleine overschattingen
als kleine onderschattingen en is het aantal zeer grote onder-
schattingen beperkt.

7 .3 Neerslasvoorspel lingen van het ECI{WF-raodel ale
regressievariabe len

7 .3.t Beschikbère neers lagvoorspe I 1 ingen

Omdat in het operationele gebruik geen geheel correcte neer-
slagvoorspeJlingen voor handen zijn, iB vervglgens onderzocht aan
de hand van de werkelijke neerslagvoorEpellÍngcn uit het verle-
den, of de werkelijke neerslagvoorspeltingen (QPF), ook.een ver-
betering van de voorspellingsnauwkeurighetd opleveren bij opnane
in het nieuwe model. De neerslagvoorEpellingen die uit het verle-
den ter beschikking stonden wijken ietg af van de voorspellingen
die dagelijks door het K.N.Iï{.I. verstrekt werden en worden. Bij
het K.N.!,1.I. komen dagelijks QPF binnen uit Reading, van de
roosterpunten van het ECMwT-model (fig. V). Deze waarden worden
geïnterpreteerd en eventueel bijgesteld op grond vàn waargenomen
kleinschalige meteorolosische processen en deze interpretaties
worden doorgeEeven àan het Berichtencentrum. Omdat van deze
interpretaties geen historische reeksen zijn vastgelegd, maar wei
van de QPF van de roosterpunten van het ECi'lWF-mode I , zi jn deze
laatste, te weten van de punten 17,18,24 en 25, in deze studie
sebruikt
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7.3.2 Het ECMWF-modsl

Het EuroPean Center for llediurn rangè Seather Forccasts(ECM}ÍF) gebruikt cen àogenaarnd dynamisch roosterpuntenmode I
[Burridge en Haseler (LgZZr, Grelner ifg8Zl I ter voorgpelling van
de neerglag over de gehelc aarde. De roostcrpuntcn liggen oÉ ccnaÍstand van 1.875'. In de vertikaal wordt de atmosfcer gediscre-ticccrd in 15 lagen. De neerslaghoeveelheden worden berekend doorniddel van numerieke eimulaties van het fyaiEshe neerslaEproces.Vanuit de uitgangstoestand, van dc atmoefàer (tnput), wórden de
ontwikke I ingen in temperatuur, tuchtdnrk, luchistromingen Grlatmosferische waterdamp bepaald rret behulp van cen cygtcen vanpartiële, niet-lineaire differentiaalvergclijkingsn, dic hct
behoud, van nàssa, irnpuls en energÍie begchrijvcn-.

Binnen het model worden twee soorten nàerslag ondcrscheiden.Enerzijds dynamische (-advectieve) neerglag, die langdurig Gngelijkmatig valt over grotere gebieden (synoptieche schaat * 1OOOkm). Ànderzijds thermisch-convectieve neerglag, die daarentcgenJuist gekenmerkt wordt door een buienkarakter (10-100 kn).Een nadeel van een grootschalig numeriek model, alE het
ECMVíF-model, is de grote hoeveelheid benodigde inputdata, d,e hogeeieen die gesteld worden aan de nauwkeurigheid van de tnputdata
en de benodigde rekenfaciliteiten, waardoor ètleen Erote weerbu-
reaue dit soort modellen kunnen toepassen. Nadeel voor de toepas-sing in hydrologische model len is het grootschclige kara]<ler,waardoor de grenzen van middelgrote en kleine neerslaggebiedenvervagen. Dit is vooral voor het stroomgebied van de Rijn, lraarjuist de kleinschalige convectieve neerslag het weerbeeld be-paald, een bezwaar wat betreft de nauwkeurigheia van de neerslag-voorspellingen.

7.3.3 Testresu ltaten
E1isgeProbeerdderestter'menvanhetnieuweQ-model(Q>

2350 rFls) voor de voorspellÍngen 2, 3 en 4 dagen vooruit, metbehulp van de QPF 1.2 en 3 dagen vooruit, van de 4 roosterpunten
van het ECMttT-rnodel in en rond het stroomgebied van de Rijn(punten 17.18,24 en 25r, te verklarcn. Toepasàen van stapggewijzeregrcssie op de historische voorspellinlrsreeksen van de róostár-
Punten afzonderlijk en op de gemiddelden van de twee noordelijkecn van de twee zuidelijke roosterpunten, leverde in het beltegeval een verbetering van de See op van 1* . De coryelatiecoëffi-
ciënten tussen de resttermen van bijvoorbeeld de voorspelling 4
dagen vooruit mbv. het Q-model, êr1 de OPF variëren van 0.013 iotnaximaal o,t72, waardoor slechts weinig epF bij de gtapsgewijze
regressie Eeselecteerd worden. BiJ de voorspelting 4 dagenvooruit betreft dit bijvoorbeeld alleen de gemiddeldc voorspel-ling van roosterpunt 17 en 18 (fig. v), 3 dagen vooruit. Gedwon-
Een opname van alle QPf in de reEressievergelijkingen gaf geen
beter resultaat.

De verklaring van de negatieve resultaat vergeleken met SZ.1
kan liggen in de onnauwkeurigheid van de QPF. In tabel 7.L staan
de correlatiecoëfficiënten gegeven tussen de gemiddelde epF van
het noorden (punt 24 en 25J en het zuiden (punt 17 en 18) en dein het verleden waargenomen neerslagen in het noorden en zuiden.
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De geniddelde wàargenomen neerslag in het noorden ig berekendedoor het rekenkundig gemiddelde van de stationg Dtisseldorf ,Bocholt en Giessen te nemen, êD in het zuiden door het rekenkun-dig gemiddelde van de stations Stuttgart, Straatsburg an Nancy te
llemen. Opgemerkt dient te worden, dat hierbij wordt èèngenomendat de rekerrkundige gemiddeldcn van de puntncerslagen rcprlsenta-tief zijn voor het gebied, evenals de gemiddeldeOpF.

Tabel 7.t correlatiecoëfficiënten tuggen epF ên iraargenomên
neers laghoogten.

aantal dagen
vooruit 1

noorden

zuiden

0.023

0.028

0.016

0.005

o.o27

0.012

Kwamen bij het gebruik van waargenemen neerslagen van ,,van-
9??gl'en "morgen" nog correlaties net de restterrnen vèn 0.6 voor,bij het sebruik Van de werkelijke QPF zijn deze gereduceerd tot
maximaal O.t72

Concluàerend kan worden opEêmerkt dat het opnemen van de QPFvan het ECI{wT-model geen vergroting van de voorspellingsnauwkeu-
righeid geeft, daar deze neerslagvoorspellingen te weinig met dewerkelijk optreêende neerslaE overeenkomen.

7 .4 Bij ste ] I ingsprodcedure voor neers laEvoorspe I tingen afge leiduit historische neers Iag-afvoer-gebeurtenissen

7 .4.I De afleiding van de bijstellinssprocedure
Orndat uit de analyse van de neerslag-afvoer-gebeurtenissen

uit het verleden bleek (S 7.2) dat er spralce is van correlatie
tussen de voorspellingsfouten 2, 3 en 4 dagen vooruit en de
neerslag vandêag, morgen en overmorgen (Rá'0.6) en opname in de
regressievergelijking verbetering van de See tot 24* apleverde,
is op aandringen vèn het Berichtencentrum, een bijstellingsproce-
dure voor de neerslagvoorspellingen ontwikkeld, die een aanvul-
ling van het nieuwe MlR-model is. Àfhankelijk van de QPF worden
de voorspellingen van het nieuwe MLR-model opgehoogd d,an wel
ver I aàgd .

De bijstellingsprocedure is afgeleid uit de in het verleden
"vandaàg", "norEen" en "overmorgen" gevallgn neerslag, dEor hgt
uitvoeren van een stapsEewíjze regregsie daarop ter verklaring
van de resttermen van het nieuwe MlR-model. Om de bijstellings-
procedure geschikt te maken voor dagelijks gebruik, is vóór het
uitvoeren van de stapsgewijze regressie, de gemiddelde waargeno-
men neersJag in het noorden en het zuiden berekend, (zie 37.3.3).
Op deze gerniddelde vraargenomen neerslagen van "vand,aag", "morgen"
en "overmorgen" is daarna de stapsgewijze regressie uitgevoerd.
Daardoor kunnen ook de momenteel dagelijks binnerrl<omende QPF in
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de bijstellingsproced,ure worden ingevuld. In bijlagc ?.2 Etaan dcafgeleide reEressievergelijkingcn, waarbij -toi Gen nicuwèwaterstands- cq. afvoervoorspelling gekomen wordt door opfrogíng
dan wel verlaging van de voorapellingèn van het nieuwe run-moááïl

7 .4.2 Testresultaten

Indien de ncerslag geheel juist drie dagcn vooruit voorspeldrordt, levert de bijetellingsproeedurc cen verbetering van 14-24*van de 6ee van de waterstands- cq. afvoervoorspellingen 2 tot 4
daEen vooruit. In bijlage 7.3 etain naast deze iesultátà" Éij-t.tgebruik van gevaJlen neerstag uit het verleden, ook de rcsulla{enindien de QPF van het ECMWF-model gebruikt sorden in ae bijatel-lingsprocedure. De QPP van het ECIÍWf-model bltjken geen verbete-ring van de waterstands- cg. afvoervoorspellingen mbv. de bij-stellingsprocedure te geven, maar leiden in alle gevallen tot 

"ént,oencne van de See (tot 2??6, . Verbetering van de waterstands-cct. afvoervoorspetIingen met behulp van de ÉiSài"iiingsp"ocedurekan al leen verwacht worden, als er verbeteringen in de
necrs lagverwacht ingen optreden.

ïJel kan men in de in bij lage 7.2 neergegreven vergetijkingenzien hoe gevoelig de waterEtand cg. afvoer is voor toekómstige
neers I ag .

7 .4.3 Verschi I in testresuJtaten bij
weterstanden

dalende en stijgende

lan de hand van het nieuwe e-model, is onderzocht of deverbetering door het meenemen van neerslagvoorEpellingen in hetmodel, verschilt per deel van een afvoergoli. Er ls gekóken of erverechil in reactie op neerglaEvoorspellingen beátaat, tussengebeurtenissen waarbjj het debiet van de te voorspellen dag gro-ter is dan de voorafgaande dag (stiJgende tak) en gebeurteáiásenraarbij het kleiner is (dalende tak):-Gemiddeld worden de debie-ten in de stijgende tak te laag voorgpeld en de debieten in dedalende taÏ te hoog (bijl 7.4r. Door hel toepassen van de bij-stell-ings-procedure met de gereallseeráe neerslag uit fret veiii-den, blijken zowel de gemiddelde onderschattiná bij stijEendewaterstanden, als de gerniddetdc overschattiág bij dllendewaterEtanden, af te nemen in grootte (bijl . 2.41. Àfname van Seetreedt alleen op bij de stijgende tak.
Vervolgens is gekeken of dit verschillend gedraE ook voor-

komt indien in plaatE van de in het verleden gemeten neerslag-hoogten. de' histor jsche nêerslagvoorspel lingen van het ECPÍtfF-
model als input in de bijstellingEprocedure wàrden gebruikt. Uitbijlage 7.4 blijkt dat de gemiddelde afwijkins cn See voor zowel
de stijgende als de dalende tak toenêmen. Er is geen verschil inreactie op neerslagvoorspellingen te zien tussen stijgende en
dalende tak bij het gebruik van de QPF van het EC!.tvJF-model in debij ste I I ingsprocedure .
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7.3 Handmatige aanpassinE vên de waterstands- cE.
afvoervoorspe I I ingen voor neers lagvoorspe t I ingcn

De wijze htaarop momenteel de voorspcllingen van het huidige
MLR-model worden èangepàst naar aanleiding van neerslagvoorspel-lingen, verschilt pei gebeurtenis ên per voorspeller op het
Berichtencentrum. Àan de hand van de antwoorden, di; de huidigegebruikers vèn het model gaven, op een vrègenlijst hiàrot;;;-i;
ecn êlgemene aànpassing opgesteld. Daarbij wordt bij een nêer-
slagverwachtins van > 10 mm/d voor het noórdelijke déel van het
slroomgqbied -de waterstandsvoorspellins 1 das vooruit omhoosargerond oP 5 sm en de waterstandsvooÍspelliná 2 dagen vooruit
oPgehoogdmet5em.Bijeenneer3lagver:wachting>
het zuidelijke deel wordt de watáretandsvoorspelling Z dagenvooruit omhoog afgerond op 5 cm, de waterstandÉvoorsÉeltinó g
dagen vooruit verhoogd met 5 cm en de waterstandsvoorspellÍng 4
dagen vooruit verhoogd, met 10 cm.

De consequentieÁ van dèze-iinpo""ing voor de voorspellings-
nauvrkeurigheid, zijn vervolgens onderzocht aan de hand van het H-
nodel, H > 10.25 n+NAP. DaarbÍj ziSn als neerslagvoorcpellingen
voor het noordelijke en zuidetijke deel wederom de gemiddelde QPFvan punt 24 en 25 resp. punt tz en 18 eie tig. v), van het
EC}'ÍlfF-model gebruikt. De gevolgen van consequent toepassen van d.e
àanPassingsmethode, op de gegevens van de jaren L9AZ t/m 1986zijn verlíÊarloosbaar klein. De See van de voorspeltinEen veran-
derde nagenoeg niet. wel is de gemiddelde voorEpellingsfout nuniet meer seiijk aan nul, omdat er alleen sprake is van ophoging
van de waterstandsvoorspelling, zodat er gemiddeld Eprake is van
een geringe overschatting. Het blijkt dus niet zinvol deze hand-
matige aanpassing toe te passen.

7.6 slotopmerkingen en -conclusies wat betreft neerslag-
voorspe I I ingen

Het resultaat van opname vèn neerslagvoorspellingen in een
hydrolosisch model, hangt af van de nauwkeurigheid van de neer-
slagvoorspeliingen. De QPF van het ECMWF-modeI vertonen een zeergeringe correlatie met de in het stroomgebied gemeten neerslag-
hoogten. Ze leiden dan ook niet tot een verbetering van de
afvoervoorspe I I ingen. Gehee I "perfekte" neerslagvoorspel lingen
geven daarentegen wel een verbetering van de See van dà afvoèr-
voorspellingen 3 en 4 daEen vooruit tot 24%. Deze verbeteringen
gelden vooral voor dagen met stijgende waterstanden. De verbete:
ringen zijn groter voor het model, nadat een selectie van de
regressievariabelen door het toepassen van een 6tapsgewijze
regressie (Hfdst. 6), heeft plaatsgevonden. De modelafwijkingen
blijven echter, zêlfs wanneer geheel "perfekte" neerslagvoorspel-
lingen beschikbaar zijn, aanzienlijk.

Tot slot is naar voren Eekomen dat de neerslagvoorspeltingen
van het ECI"IVJF-model, noch in de af geleide bijstel lingsprocedure
(S 7.4'r, noch bij handmatige aanpèssing van de afvoervoorspellin-
gen (57.5), tot een verbetering vàn de afvoervoorspellingen te
leiden.

Het voorgaande bevestigt eerder onderzoek waarin duideljjk
werd, dat de huidige neersJagvoorspeilingen te onnaur^rkeurig zijn
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voor oPÊration€el gebruik.
Er moet worden opgener*t dat bij de intcrprctatie van deverbetering van het model ten gevolge van het meenemen vènneer8lagvoorspellingen geen ondeiecheid is gemaakt tusEen ver-schillende weertvpeE. Zo kan het zijn dat de QPF van het EC!íi,tF-

model beter zijn bij stabicl wecr, doch zoals cerder opgemerkt
mank gaan wànneer er sprake ig van convectieve neerslag. Het isechter de vraag of de afwijkingen van het Díeuwe nodet zonder
QPF, niet zelf al serinser ziin Éi: stabiele wèerssituitieá. óilia hier verder niet uitgezocht,. Voor êen voorbccld van een studie
naar het afvoergedrag van cen klcincr stroomgcbied bij beBqalde
weertypcE uordt versàzen naêr v.d. Grien& (1981) .
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I Het gebruik van basisafvoeren te Lobith als inputgegGvcns
van het MlR-nodcl

Er is geprobeerd om de basisafvoer als extra regrêssievcria-
bele mee te nemên in het Ml.R-model. Encrzijds orndat blcek dat 's
zomerg de gemiddelde afwijktng van het model op Gen overschattÍng
wêes cn 's winters op onderschatting. Er werd gezocht naar êên
correlatie tussen de restternen van het model cn de basisafvoeren
om te zien of dit te wijten is aan de ,s zomerg lagere basiaaf-
voeren dan in de winter.

lnderzijds rrerd gehoopt dat de reapons van hct model op
neêrslagen verbeterd kon worden door het opnenên van de baaisaf-
voer in het model. Dit omdat deze een indicatie zou rnoeten gêven
van de vochtÍgheidstoestand van de bodem en aldus van invloed zou
moeten zijn op de neerslag-afvoer-relatie.

8.1 De berekening van de basisafvoeren

Op werkdagen wordt op het Berichtencentrum de grondwateraf-
voer te Lobith berekend volgens cen methode ontwikkeld door V.d.
Made tV.d. Made Q977'), (1982a) l. De methode is gebaseerd op een
sterk vereenvoudigde voorstellins van de hydrologiEche krÍngloop.
Daarbij wordt de totale afvoer Q opgebouwd gedacht uit enerzijds
de direkte afvoer Qs (oppervlakte afvoer en interflow) en ander-
zijds de basisafvoer 0b, zodat

0(t) -0b(t) +0s(t) (8.1)

De nuttiEe neerslag die in een gebied valt wordt verdeeld over
deze twee componenten van de totale afvoer. De basisafvoer is in
twee delen op te splitsen:
(1) BasÍsafvcer afkomstis uit vroeger geborgen water. Deze is te
beschrijven met behulp van een terugloopkromme,indien geen aàn-
vullinE van de berging plaats vindt (geen neerslag).

Qb(t) - Qb(t-6t)'"-í*
waarbij T : teruglooptijd - de tijdsduur waarin bij een constant
blijvende basisafvoer Qb(t-6t), de gehele hoeveelheid geborgen
water zou worden afgevoerd.

Q) Een verandering van de basisafvoer ten gevolge van aanvullins
van de hoeveelheid geborgen water bij neerglag. Deze wordt als
volgt beschreven:

6Qb(t) - S.Os(t-6t).6t (8.3)

waarbij S - scheidingsfaktor, die de verhouding aangeeft tussen
de d,agelijkse aanvulling van de basisafvoer en de dan aanwezige
direkte afvoer. De totale basisafvoer kan op deze wijze uit die
van een eerder tijdstíp t berekend worden met (T))t):

Qb(t+6t) - Qb(t). (1-6t) + 5'Qs(t)'ót
T

(8.2)
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lemelsfelder lltenelsfelder (1969) I kwcn op Glopiriscbe wijzetot een waarde van de teruglooptijd T voor ae Rljn .rar, 150 d;;;;:
De scheidingsf aktor S is afharrketijx .ran à" vochligheldssraaa-vin
de bodem en wordt daarom gekoppeld aan de basiáafvoer van eencerdcr tijdstip t. In bijlage 8.1 etaan de waarden van s dt; bit
bePaald,e basisafvoeren bepaald zijn .en dÍc gebruÍkt worden bij à;dagelijkse berekenins van de basisafvoer tó Lobith. Bijlage-g.àtoont cen invulstaat dic bij die berekenlng gebrulkt-roiat engceft êen voorbeeld van een gerie rekenresultsicn.

8.? De basisafvocr als rcgresgiqvariabctc

, Er is geprobecrd om de basiaafvoer als extra rcarcgsicvaria-bele mee te nemen in het MlR-model. In d,e eerst"-piiiià "ráitblcek dat 's zomers de gemiddelde afwijiing van het nódel op cenovergchatting grees en ,B winters op onderschatting. Er werd gc-
zocht nàar een correlatie tussen de restter:rren van het model ende basisafvoeren om te zien of dit te wijten is aan de 's zomerslagere basisafvoeren dan in de winter. tn tabel g.l :taan debcrekende correlatiecoëfficiënten cn in bijlage 9.3 ctaat cengrafische voorbeeld van de relaties.
Tabel 8.1 Correlatiecoëf f iciënten tussen de resttermen en debasisafvoer (e-model)

aantal dagen
vooruitl234

R (Qb,e) 0.015 -0.005 -o .a42 -0.063

Tabel 8.1 en bijlage 8.3 geven aan dat de gezochte correlatie
verwèal'loosbaar klein is en dat de relaties tussen basigafvoêr cnde resttermen geen mogelijkheid bieden om op deze wijze rnet debasisafvoer binnen het MLR-model tot een verbetertng van het
model te komen.

Daarnaast werd gehoopt dat de respons van het nodel op ncer-
slagen verbeterd kon worden door het opnemen van de basisafvoerin het model. Dit omdat deze een indicatie zou moeten geven vande vochtigheidstoestand van de bod,em cn alduJ van invlocd zou
moeten zijn op de neerslag-afvoer-rclatie. Tlree verschillendeconfiguraties werden onderzocht aên de hand van het nieuwe (F
mode I .

tn de eerste plaats werd de basisafvoer additief aan dercgressievergelijkingen toegevoeEd als extra regresEievariabelc :

* À'.rG + L*r.Clb(t) (8.5)

waarbli Qb(t)- baEisafvoer op het tiJdstip van voorspellen (nFls)
v : voorspellingstermijn (1, Z, 3 en 4 dagen)
xr t/m r<r, - de bij de stapsgewijze regresEie geselec-

teerde regressievariabelen (Hfdet. 6)(afvoeren (mt./s), neerslaghoogten (rnrr) )

Bij stapsgewijze regressie op deze sets van variabelen werd de
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basisafvoer (zoale op grond van d,e bsvcnstaande lage ípartiële)correlatiecoëfficiëntcn te verwachten was) nict geaelecteerd.
Gedwong_en-opname van de basisafvoer ln de regresEievergelijkingen
leidde bij de voorspellingen 1 en 2 dagen vooruit tot cen toename
van de See van minder dan 1 * BiJ de voorspellingen 3 en 4 da-
Een vooruit nam de See met minder dan 1 * af.

?en tweede werden alle fin niaàt. 6 gesetectcerde) regres-sievariabelen getransforrneerd door te vermenigvuldigcn met debasisafvoer en naast de ongetransformeerde regiessievariabelen
meegenomen in een stapsgewijze regressie. Op dezè wÍjze worden de
rcaressiecoëff iciënten ( lineaire) functlcg van de basisafvocr:
L(t+v)-Àc,*Àr.Xe+ *Àe.:<e,*Àc*r.Ob(t)+

A,''x,.Qb(t) + + lj'><o.Qb(tl * lj-r.Qb(t).Ob(t) (8.6)

zodat

L(t+v) - fu, + (À,+Ài.Ob(t)).x. +

(À.'*'*S*r. Qb(t) ). Ob(t)

. + (l.+1,:.Qb(t))':<l' +

t8.7'
StaPsgewijze regressie resulteerde voor de voorspelling 1 dagvooruit in een toename van de See van 9 t (t.o.v. nergená basis-
afvoer in de reEressievergelijking) en voor de vooispelling Z
dagen vooruit in een toename van 1 S De See van de voorspellin-gen 3 en 4 dagen vooruit nam af met 1 t

Àl met ai kan worden gezegd dat opnane van de basisafvoerenin het l'llR-model niet toi de gewenste verbetering van de voor-
spe I I ingen ie icit

8.3 Het gebruik van basjsafvoeren in conbinatje gtet
neers I agvoorspe I I ingen

Er is onderzocht of de verbeterÍng d,ie verkregen wordt door
het meenemen van neerslagvoorspellingen in de regressievergelij-king, vergroot kan worden indien tevens jnformatie over de voch-
tigheidsgraad van d,e bodem, in de vorm van de basieafvoêr; wordt
&eegenomen in het model. ondat venracht nag worden dat de te
behalen verbetering door het meenemen van infor:nratie over toekom-
stige neerslag-afvoer-gebeurtenissen, het grootste zal Zijn bij
de voorspellingen 4 dagen vooruit, ztin alleen deze voorspellin-
gen 4 dagen vooruit (mbv. het Q-model) bekeken.

Op verschi t lende manieren is geprobeerd de QPF van het
ECI'ÍWF-model (S7.3.1) sèmen met de basisafvoer Ín de regressiever-gelijking op te nemen. (QPF Per roosterpunt, of gemiddelde van de
2 noordelijke en van Ëe 2 zuidetijke roosterpunten.) Het beste
resultaat werd verkregen door stapsgewijze regregsie, waarbij de
basisafvoer te Lobith en de neerslagvoorspelling voor het zuide-
lijke deel van het stroomgebied 3 dagen-vooruit werden geselec-
teerd. In bijlage 8.4a staan voor de voorspellingen 4 dagen
vooruit mbv. het Q-model, de resulterend See gegeven, indien géén
QPF worden meegenomen, indien naast de in Hfdsi. 6 geselecteerde
varíabelen ook de geselecteerde QPF worden meegenomen en tot slot
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indien bovendien de basisafvocr wordt méegcnonen. Als de Scc alaleÍdraad mag worden genomen, blfjkt dat de zcer geringe verbctc-ring door het opnemen van de QPF, niets verandert als bovendien
de basisafvoer als regressievariabele in de regressievergeliJking
wordt opgenomen.

In plaats van de werkelijke nêêrslagrvoorgpel linEen, ia ookgetracht, naast de basisafvoer, dê ln rrlt verteden opEetrcdcn
n€er€Iag van "vandaag" ên "mgrgên", te gebruiken. opnièuw om tezlen of de basisafvoer een extra verbetering geeft, naagt devcrbetering die met deze corrccte ncêralaE"vooispátlingenit iiz.áívcrkregen wordt. De invlocd van de basisáfvoer ls berekcnd voor
bcide eerder genoemde configuratics (Sg.Z) voor de voorspelling 4
dagen vooruit met het nieuwe e-nodel. In bijlage B.4b staan dercaultcrende See, voor allc pàgingen dic net cn zondcr naerslag-
"voorgpel lingen" enlof basisafvoer gedaan zi.in. Het gebruik vlndc tweede configuratie rnet de basisafvocr ievert nog 

"cn 
cxtraverbcterÍng van 4 I op, ten opzichtc van allcen ncerglag,,voor-spellingen" meenemen. De modetafwijkingen blijvcn echter aan-zienlijk en het niet voor handen zijn van ait goort geheel

correcte neerslagvoorspel lingen blijft áen beperkendc faktor.

8.4 Slotopmerkingen en -conclusies wat betreft basiEafvoeren

ln het voorgaande is naar voren gekomen dat de basisafvoerte Lobith oP zich niet tot een verbetering van de afvoervoorspel-
line3n leidt.. ook tesamen met de neêrslagvoorspellingen van het
ECIvÍWF-model, geeft de basisafvoer geen verbetering. Alleen teEa-
men net "Perfekte" neerslagvoorspellinEen wordt voor de afvoer-voorspellingen 4 dagen vooruit, een extra verbeterinE van de Seevan 4% verkregen. De See van deze afvoervoorspellingen blijftechter groot en "perfekte" neer6lagrvoorspeItingen zijn nochtansnict voorhanden.

llat betreft de basisafvoer moet nog worden opEemerkt, dathier alleen de basisafvoer te Lobith beschikbaar rras, cn deze infeite geen informatie verschaft over de rest van het stroomge-bied. Bovendien is het de vraag of de berekende basisafvoer juist
ig en inderdaad maatgevend ÍE voor d,e verdeling van de neerslag
over de directe afvoer en de afvoer via het Erondwater. V.d. lladetv.d. Made Q977r, (1982a) J gaf zelt aan, bij de beschrijving van
de hier gebruikte berekeningsmethode van de basisafvoer, d,at meer
onderzoek nodig is naar het vóórkorren en hct gedraE van hetgrondwater in het stroomgebied van de RiJn, voordàt succeEvolle
operationele toepassing in afvoermodellen mogelijk is.
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9 lndere eventuele vcrbeterlngsmogelijkheden van het
IILR-mode I

9. 1 Verschi I lende regressicvcrgc tÍjkingen voor stijgende en
dalende waterstanden

Er is getracht om de nauwkeuriÍrheid van de voorspellingen te
verhoEen, door verechillende ragrêEsievergeltjkingen op te stel-len voor verschi I lende fasen vèn cen afvoergolf,, Daarbij werd
onderscheid gemaalct tussen gebeurtenjssen waarbij het debiêt van
dc te voorspellen dag groter iE dan de voorafgaande dag (stijgen-
de tak) en sebeurtenissen waarbij het kleiner is (dalendc tàki.Eerst is onderzocht of de ràstternen van het nieuwe O-uodelverschillend gedrag vertonen in de gtijgende en dalende tak. Uitbijlage 9.1 btijkt dat hct aantal dagen met toenemcnde afvoerkleiner is dan het aantal daEen met afnemend debiet. (De etijgen-
de tak verloopt stei ler dan het uitputtingsverloop. ) Geraiddeld
worden de afvoeren in de stiigende tak onderschat en de afvoerenin de dalende tak overschat. Óé geraiddelde onderschatting is gro-
ter dan de gemiddelde overschatting. Àfharrkelijk van de voorspel-
lingstermijn kan de gemiddelde onderschatting oplopen tot eenbijna twee keer zo Erote waarde als de gemiddelde overschatting.
Voqrts blijkt de See ruim twee keer zo groot te zijn bij áe
stijsende tak als bij de dalende tàk.

Indien voor deze beide delen van een afvoergolf aparte re-
Eressievergetijklngen worden opgeEteld neemt de See van de voor-
sPellingen 1 en 2 dagen vooruit toe en de See van de voorspellin-
gen 3 en 4 dagen vooruit af. Dit ten opzichte van het gebruik van
één en dezelfde regressievergelijking, opgesteld voor een gehele
afvoergolf , voor zolrel stijgende als dalende tak. De toename van
de See 1 en 2 dagen vooruit ligt voor de stijgende tak t,ussen de
2% el 5* en voor de dalende tàk, tuesen de B* en 10*. De afname
van de See 3 en 4 dagen vooruit bedraagt voor de stijgende tak
10% tot t2.5% en voor de dalende tak 27% tot 32% De see van de
stijgende tak blijft ook bij het gebruik van twee r"ti"tifienáe
regressievergelijkingen, ruim twee keer zo groot als de See van
de dalende tak (bij I . 9.1) .

Probleem bij de toepassing van tnee verschillende regressie-
vergelijkingen voor de voorspellingen 3 en 4 dagen vooruil, ig detijdige herkennÍng van het al of niet met toenemende dan wel
afnemende afvoeren te maken te hebben. Geprobeerd is aan de hand
van de afvoeren te Maxau, I{orms en Gundelsheim om toenemend,e of
afnemende afvoeren te Lobith over 3 en 4 dagen, op het rnoment van
voorspellen te bepalen. IndÍen de afvoeien te maxau, wor:ms Jn
Gundelsheim op het moment van voorspellen een toename te zien
geven, werd de regressievergelijkins voor de stijsende tak geko-
zen. Indien de afvoeren van de drie stations afnamen, werd voor
de regressievergelijking voor de dalende tak gekozen. À1le overi-
ge gebeurtenissen werden net de algemene regressievergelijkins
behandeld. Dit resulteerde voor de voorspellinEen 3 en 4 dagen
vooruit, echter in een toename van de See ten opzichte van het
toepassen van de algremene regressievergelijking op alle gebeurte-
nissen.

Geconciucieerci kan worden dat het toepassen van twee ver-
sch! I lende regressievergelijkingen voor de stijgende en dalend,e
tak van een afvoerEolf, een verbeterjng van de voorspellingsnauw-
keurigheid 3 en 4 dagen vooruit zou kunnen geven, mits tijdig de
stiigende en dalende tak henkend kan worden. Indien de verbete-
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ringen van de stijgend€ cn daiendc tak Ganen worden Eenonen,
bedraagt de verbetering van de See 14t tot l6rb, tcn opzÍchte van
het gebruik van één regrressicvergelijking.'Operationecl vormt detijdige herkenning echter Gen knelpunt.

9..2 Verschillende reEressiêvcrgclijkingcn ín zom€r cn wlnter
Daarnaast ig ondcrzocht of het opctcllen van vergchlltcndc

rcgressievergelijkingen voor verschillcnde geizocnen Gsn verbete-
rÍng van de voorspetrlingsnauwkeurigheid tot gevolg heeft. Dit
ondat bÍj de Rijn in verschitlende scizoenen vergchillcndc af-
voerregimes van belang zijn cn voorts ondat enkelc faktoren dic
ecn rol spelen in de hydrologische kringloop, zoèla verdênpinE cn
bedekkingsgraad, per seizoen verschillen. Er is voor de volgende
twee perioden gekozen: jan. t/m mrt. cn aug. t/s okt. . ln de
maanden januari t,/m maart is de maandgemiddelde afvocr te Lobith
het grootste, clt wordt de afvoer voornanelijk bepaald door hetpluviale regÍme benoorden Bazel. In de maanden auEustus tlm okto-
ber ÍE de maandgemiddelde afvoer te Lobithminimaal, Gn ia cr nog
een bijd,rage van óe aneeuwEmelt ten zuiden van Bazel in de afvoer
aanwezis (bij I . 2.1 en 2.1).

Àllcreerst is onderzocht of de rcsttermen van hct O-arodcl in
zomer en winter êen verschillend gedrag vcrtonen. Bijlage 9.2
toont dat het aantal dagen in de zomer dat e > 2350 fip/s, zeergering is en veel kleiner dan het aantal dagen in de wlnter dat Q) 2350 n:ls. VoortE blijkt dat 's zomers de afvoeren geniddeld
overschat +rorden en 's winters onderschat. Deze oversshattingen'5 zomers zijn gemiddeld groter dan de gemiddelde onderschattingin de winter. De See ie 's winters (behalve voor de voorspellin-
gen 1 dag vooruit) groter dan 's zomers.

Het oPstel len van verschi I lende regressievergetijkingen voor
zomer en winter is vooral van invloed op de voorspellingen 'g zo-
mêra. De verbeteringen die hiermee behaald worden voor de zomerzijn aanzienlijk, echter de Ínvloed op het beeld van het Eehelejaar is gering, aangezien slechts 10 * van de daEen dat e > 2350
mt/s in de zomer vallen. De See in de winter btjjft groot en aan-zienlijk groter dan in de zomer.

In het totaal mag worden verwacht, dat verder onderzoek naar
verbetering in d,eze richting, vrucht zal afwerpen, hoewel de af-
wijkingen bij de voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit, groot zul-
len blijven ten opzichte van de voorspelllngen 1 en 2 dagen voor-
uit.

9.3 Verschuiving van de voorspellingsternijn

Omdat de voorspellingen met het oude en nieuwe MlR-model na
stapsgewiSze regressÍe een naijlen van de voorspellingen 3 en 4
dagen vooruit te zien geven (bijt. 3.7 en 6.4), is onderzocht of
verschuiving van de voorspellingen iets terug in de tijd (maw.
kortere zichttijd) betere voorspellingen leveren. Daartoe zijn de
voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit met het nieuwe Q-model, zoals
gedefinieerd in Hfdst. 6, verEeleken met de opgetreden afvoeren
over 2.5 resp. 3.5 dagen. Deze opgetreden ofvoeren zijn berekend
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net, door het gemiddelde van dag 2 cn 3. rcsp. 3 cn 4, te nemen.
Deze gemiddelde afvoeren vertoncn geen klcinerc varlatic dan de
oorsprorrkelijke afvoeren (bij I 9.3a). Daardoor is hct moselijk de
verklaring van de variatie van de gemiddelde afvoeren cn de ver-
klaring van de variatie van de oorspronkelijke afvoeren te verge-
lijken, met de 9ee als criterium.

Uit bijlage 9.3b blijkt dat de See van de voorspellÍngen 3
dagen vooruit kleiner is indien deze voorEpetlingen voor 2.5 dag
vooruit worden gebruikt. Ook de See van de voorspellingen 4 dagen
vooruit is kleiner als d,eze voorspelting voor 12 uur cerder op-
tredende afvoeren wordt gebruikt. (Het geniddelde van dc rcstter-
nen blijft nul.) líorden echter de voorgpêllinEen 4 dagcn vooruit
gebruikt voor de op de 3e dag optredende afvoercn, dan ig dit
rt€er clechter dan gewoon de voorspelling voor 3 dagen vooruit
daarvoor gebruiken. lfaarschijnlijk geeft cen regreEsÍevergelij-
king opgesteld, ter verklaring van de afvoeren over 2.5 dag (en
3.5 dag) op zich ook betere voorgpellingen dan net terug gehuiven
van de voorspelting 3 (en 4) dagen vooruit bercikt word,t. Daarom
kan aangenomen worden, dat de verbetering van de See niet ont-
staat doordat de voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit beter zijn
voor een kortere voorspel lingstermijn, naar alleen ontstaat
doordat de voorspellingstermijn verkort wordt. Bovendien blijft
de See van bijv. 2.3 dag vooruit voorspellcn, mbv. de regressie-
vergelijking voor d,e voorspelling 3 dagen vooruit, nog altijd 2
keer zo Eroot dan de See van de voorspclling 2 dagen vooruit,
zodat deze voorspelling toch nog erg onbetrouwbaar is. Verder
vooruit ki jken dan 2 dagen bl ijkt onheroepe l ijk een sterke
afname van de voorspellingsnauwkeurigheid met zich tgee te
brengen.

Voorts is nog onderzocht wat de invloed van het verschuiven
van de voorspellinsstermijn heeft bij zeer snel toenemende afvoe-
ren ( toename Q in 2 dagen > 1000 rFls). Ook hier neemt de See
af, wanneer de voorspellingen voor een kortere voorspellingster-
rnijn gebruikt worden. Daarnaast neemt de gemÍddelde onderschat-
ting sterk af. Doch omdat het tijdig herkennen van zo'n steile
tak, operationeeJ een knelpunt vormt, biedt dit ook geen goede
ingang on de voorspellingsnauwkeurigheid te vergroten. Bovendien
blijft de See, bij een voorspellingstermijn groter dan 2 dagen,
aanzienl ijk.
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10 Conciusies en aanbevelingcn

Door het grote aantal onderling lineair afharrketijke regres-sievariabelen in de regreasievergetij*ingen van het truiOige-Mln-model' is het srodel instabiel t,engevolgá van deze multicoitinài-ritcit van de regreseievariabelcn. OD dit op te losEen cn hetmodel doorzichtiger te nakcn, heeft in de ecrste plaats oenaclect,ie plaatsgevonden van de regressievariabelen.
Gebleken is dat het aantal reEressievarlabelen ln dc regrcs-gievsrgrelijkingen drastisch kan -woiàen teruggebracht, dooi het

tocpaaaen vÀn Gen stapsgewijzc regrcssic, zondcr verlist aannauwkeurigheid van de voorspellingcn. Voor hoge watergtanden(H>10.25 m+NÀP) wordt de voorspellinó S en 4 daEen-vooruit, zelfsin geringe mate beter, De verbeteriág bestaat utt een afnarne vandc see van de waterstands- cq. ii"óérvoorspellingen "on 2* tà[
103 van de oorspronkelijke gee. Hoewel de reEterende regrcssieva-riabelen Q/6 à 1/4 van het oorspronkelijke aantal) ondérling nogsel lineair gecorreleerd zijn, rijz"n de door niddel ván dákleinste kwadraten methode geEchatte regrresgiccoëff iciënten niet
meer op de aanwezisheid van nulticollineariteit.

Omdat de op êeze wijze verbeterde waterstands- cq. afvoer-voorspellingen 3 en 4 dagen vooruit, nog nict voldoen aan degestelde operationele eisen, (de See en naximale f out bed.ragen
nog 31.1cm en resp. 164cm 3 dagen vooruit en Sl.3crn rcsp. 251crn4 dagen vooruit), iE verder onderzoek gedaan naar manieren orn devoorspellingen van het Ml.R-rnodel te verbeteren.

Daarbii is ten eerste naar vorên gekomen dat het opnêmen van
neersJagvoorspellingen, tot een verbetering van de wateretands-voorspellin;en, vên 178 to 24% van de see, kan leiden, mita zeernauwkeurige neersl agvoorspel lingen beschikbaar zijn. De huidigenêerglagvoorspellingen blijken niet àan deze eiE le voldoen. ó"coralaties tussen neerslagvoorspet lingen ên lraàrgenomen necrslagvan de afgelopen 5 jaar blijken minisraal. Indien wel .,perfektci,
neerslagvoorspellingen beschikbaar zijn, blijkt de te behalenverbetering voornameliJk gebeurteniesen te betieffen, waarbij dewatergtand stijgt ten opzichte van de vorige dag. HoeweI dekwaliteit van de vraterstandEvoorspellingen aanzienlijk verbetcrdbij het gebruik van "perfekte,, neerslagvoorgpellingen, voldoen dewateretandsvoorspellingen 3 en 4 dagen vooruit nog nlet aan dedoor de gebruikers opgegeven nauwkeurigheidseisenl íé-S""-;; à;
maxirnale f out bedragen nqE 24.0cm resp. 139ern 3 dagen vooruit en38.8cn resp. 208cm 4 dagen vooruit.

De basisafvoer te Lobith btijkt noch als extra regrcasieva-riabele, noch in de constructie waarin de regregsiecoëificiëntenals lineaire functie van de basieafvoer worden gedefinieerd, toteen verhoEing van de voorgpellingsnauwkeurigÉeid te leiden.llleen tesamen met "perfekte" neerglagvoorspellingen geeft debaEisafvoer een, zij het EerinEe (49 van áe Seà1, extra verbete-ring. De modelafwijkingen voor 3 en 4 dagen vooruit, blijven
echter aanzienlÍjk.

Het af leiden van twee verschi I lende regressievergelijkingenvoor enerzijds stijgende en anderzijde dalende waterstanden,blijkt alleen effekt te Eorteren bij de voorspellingen 3 en 4
daEen vooruit. De verbeteringen zijn het grootste bij de dalende
taJ< van een afvoergolf , tot 32ï van de see. probleem bij het
toePassen van twee verschillende verEelijkinEen is echter, dat
rnen niet met zekerheid weet of Ínen met een dalende dan vrelstijgende waterstand te maken heeft over 3 respectievelijk 4
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dagen. Zou dit wel het geval zijn, dan bedraagt de totale Doge-lijke verbetering voor stijgende cn dalende waterstanden, 14* tot
168 van de See voor de voorgpetlinE 3 reEp. 4 dagen vooruit.Bij het onderzoek naar de invloed van de seizoenen, is naarvorên gekomen, dat door het afleiden vàn vergchitlende regressie-vergeltjkingen, voor verschillende seizoenen, geringe verbeterin-gen.mogetijk zijn. De voorgpellingen 3 en 4 dagen vooruit blijven
echter onnauwkeurig.

Tot slot is gebleken uit de resultaten van verschuiven van
voorsPellingen terug in de tijd, onl het optredende naijlen van devoorsPellingen tegen te gaan, dat verbeteringen allcen voortkomenuit het verkorten van de voorspellingstermijn en niêt door het
verschuiven van de voorspellingen. Het MLR-model is niet geEchikt
om tot zeer nauwkeuriEe voorápellingen 3 en 4 dagen voóruit te
komen.

Enerzijds omdat men niet de begchiki<ing heeft over voldoende
betrouwbare informatle ovÊr nog optredende neerglag-afvoer-gebeurtenissen, die van invloed zijn op de te voorspellen afvoer.
Neerslag- en temperatuurvoorspeltingen zijn voor dit doel nog
onvoldoende betrouwbaar. Nadat dtt grebleken was voor de huid,ige
neerslagverwachtingen, is niet meer ingegaan op de invloed vánvorst- en dooiverwachtingen, omdat hiervoor hetzelfde negatieve
resultaat verwacht mag worden.

Ànderzijds wordei in-Utn-modellen zeer sterke vereenvoudi-
gingen van de relaties in de hydrologische kringloop gebruikt
(aanname: lineaire relatie tussen waterstanden onderling ' en
tussen waterstand en neerslag), die de te behalen voorspellings-
nauwkeurigheid en voorspellingEtermijn inperken. zeer t<oit is Áos
Eeprobeerd een soort verlieslijn op te stellen ter bepallng van
de nuttige neerslag. Daarbij werd, de infiltratie-index, na een
zekere hoeveelheid neerslag, constant veronderstetd. Daarnaast is
even geprobeerd het veronderstelde lineaire verband tussen
neerslag en waterstand te verbreken, door het onderscheiden van
verschillende neerslasklassen en het toekennen van verschillende
gewichten daaraan. Omdat geen opzienbarende verbeteringen in de
voorspel lingsnauwkeurigheden gevonden werden, zijn deze twee
Dogelijkheden niet verder onderzocht en toegelicht in de tekst.

In de situaties, waarin vooral nauwkeurige voorspellingen 3
en 4 dagen vooruit gewenst zijn - zeer lage en hoge waterstanden

, zà1 een I'ïiR-model in gebreken blijv€n, omdat het juist degemiddelde relaties die er bestaan benadert. Àlleen indien er
sprake is van een daadwerkelÍjk lineaire relatie en niet van een
door een lineair verband benaderde relatie, kan met succes Eeëx-
trapoleerd worden naar extreme situatles. Voor lage waterstanden
is binnen het model nog wel enige verbetering mogelijk, ind,ien
van de zijrivieren in Duitsland afvoeren in plaats van waterstan-
den beschikbaar komen. Door lret in Duitsland gevoerde stuwbeheer,
hebben de waterstanden op verschÍllende plaatsen geen eenduidige
onderlinge relatie rreer. Voor de afvoeren geldt dit niet. Verdere
moEelijkheden tot verbetering van de voorspellingen 3 en 4 dagen
vooruit zullen gezocht moeten worden buiten het !ÍLR-model.

Betere voorspellingen voor de waterstanden cg. afvoeren te
Lobith 3 en 4 dagen vooruit zijn misschien mogelijk, indien de
voorspellingen van het MLR-model, buiten het MLR-model om, gecom-
bineerd worden met afvoervoorspellingen voor zijarmen van de Rijn
(met name de Ruhr). De afvoervoorspellingen voor de zijrivieren
kunnen bijvoorbeeld gedèan worden met behulp vàn neerslag-
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afvoerrelaties. In het Duitse model 'Rheina' worden reeds voorenkele zijrivieren, neerslag-afvoerrelatiee gebruikt. Het isdaarom raadzaan om oansluiting te zoeken bij Duitse nodellen,
zodat dubbel onderzoek voorkomen kan worden. Indien dit nietnogeltjk is, zullen tcn behoeve van de te ontwikkclen neerslag-afvoerelaties, meer gegevens over de neerslag beschikbaar rroetèn
korren. Zowel de gebiadsdichtheid, als de freguentie van de momen-tcèl beschikbare neerslagmetinEen is te gering voor het gebruiken
van neerslag-afvoer-modellen tcr voorspelling van de afvoeren van
de zijrivieren

llen zou ook kunnen derrken aan het geschikt makcn van het
f,loodrouting model Slats voor operatÍoneel gebruik. Daartoe is
nog hêt nodige onderzoek vereiet. Ten eerete zal het gesshikt
gcmaakt moeten worden voor allerlei strorningssituaties., Voorts
rnoeten de afvoervoorspellingen van de zijrivieren verbeterd wor-den door het opnemen vàn nêêrslag-afvocrrelaties. Ook hiervoor
zou in Duitsland verricht onderzoek en eventueel ontwikkelde
rnodellen gebruikt kunnen word,en. In tegenstetling tot bij het
MlR-model, zal bij het model glats ook nog de nodige aandacht
besteed moeten worden aan de gebruikerEvrienderijkheid.

Orn de gebruikers van het MlR-modet de gelegenheid te bieden
nàar eigen inzicht "te spelen" met de modeluitkomsten, zijn
enkele extra regressievergelijkingen afgeleid, naêst de regres-
sievergelijkingen met de, met behulp van etapsgewijze regressie,
gese Jecteerde reEress ievari abe len .

In de eerste plaats is èan de hand van in het verleden
wààrgenomen neerslaEhooEten, een bijstellingsprocedure ontwik-keld, wèarin de huidige neeralagvoorspellingen ingevoerd kunnen*orden. In hoeverre dit een verbetering geeft ten opzichte van
g€en rekening houden met neeralagvoorspefiinEen, hangt af van deverbeteringen van de nauwkeurigheid van d,e neerslagvoorspellin-
gen.

Ten tweede zijn voor Q>2350 uf/s verschillende regressiever-gelijkingen afgeleid voor enerzijds stijgende en anderzijds
dalende waterstanden. Hiermee zÍjn alleen betere voorspellingen
ftogelijk ten opzichte van het "gewone" MLR-&odel, voor voorspel-
llngen 3 en 4 dagen vooruit, indien men op de dag van voorspelien
weet, of men over 3 resp. 4 dagen te maken heeft met Etijgende
dan wel dalende waterstanden.

Het is aan de gebruiker, otn per situatie te beoordelen, hoe-
veel waarde aan de verschillende modeluitkomsten gehecht moet
worden.
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V. Roosterpunten van d,e ECMlfF-datacct van hct
K.N.M.I.
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FIGIJUR V. Roosterpunten van de EClvÍldF-dataset van het K'N't{'I '
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6.1 g.Standaard deviaties van de reEtteraen, maxinale
afwijkingen en aantal regressievariabelen van het oude
MLR-model en het nieuwe MLR-model na stapEgewijze
regressie.
b.$laargenomen standaard deviaties van de waterstanden cq.
afvoeren te Lobith (1982...1986)

6.2 Nieuwe regressÍecoëff iciënten na stapsgewijze regresEie.
.E. Q-model, O > 2350 rFls.
!. H-model, H < 10.25 m+NÀp.g. H-model, H > 10.23 n+NÀp.

6.3 correlaties tusscn restternen van het nieuwe e-rodcr
op verschillende dagen.

6.4 Voorspe l l ingen van het nieuwe MlR--model .

7.1 g.Verbetering van de waterstandsvoorspetling van het oude
O-mode1, indien voor alle neerslagstations de neerslag-
"voorspellingen" van vandaag en morgen worden opgenomenin de regressievergelijking.
b.Verbetering van de wateretandsvoorspelling van het nieuwe
Q-model, indien voor alle neerslagstations de neerslag-
"voorspellingen" vèn vandaag en morgen worden opgenomen in
de stapsgewijze regressie.

7 .2 Bijstel I ingsprocedure voor neerslagvoorspel tingen
afge ieid uit historische neerslag-afvoer-gebeurteniEgen.

7.3 Resultaten van het gebruik van de bijstellingsprocedure
met in het verleden waargenomen neeralaE en neêrslag-
voorspellingen uit het verleden.

7.4 Resultaten van het gebruik van de bijstellingsprocedurebij oncierscheid tussen dalende en stijgende *aterstanden.

8.1 Scheidingrsf aktor S voor de berekening van de basisafvoer
Qb(t+6t) als f unctie van de basisafvoer Ob(t) .

8.2 Invulstaat ten behoeve van de berekening van de basiEafvoerte Lobith.

8.3 Scatterplot van de resttermen van de voorspelling van de
afvoer te Lobith over 4 dagen versus de basisafvàer te
Lobith.

8.4 gtandaard deviaties van de resttermen van verschillende
regressievergetijkinEen voor de voorspelling van de afvoer
te tobíth over 4 dagen.

9.1 Standaard deviaties, gemiddelden en maxima van de resttermen
van de voorspellingen met het Q-model, waarbij onderscheid
wordt gemaakt tussen de stijgende en dalende tak van een
afvoergolf.

g.2 Standaard deviaties, gemiddelden en maxima van de resttermen
van de voorspellingen met het e-model, waarbij onderscheid
wordt gemaakt tussen zomer en winter.

68



9.3 Standaard deviaties van
met het Q-model, waarbij
I ingstermij n.

de rcsttermen van de
gesehoven wordt met

voorspel lingen
de voorspel-
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SIJLIGE 2.2 Hel verloop van de maandgeniddelde afvocrcn.
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BIJLÀGE 2.3 EnJ<ele afvoereisenschappen vèn de Rijn bij Lobith
líecrjarise maand gemiddelden te Lobith (lf /s)

j an.
feb.
Baart
apri I
nei
Juni
Jul i
aug.
aept,
okt.
nov.
dec.

1901 . . .L970

2742
2646
2610
2458
2206
2L99
2t34
1910
1763
L670
19s6
2280

1931. . .1960

2584
2754
2639
2307
1930
2039
2131
1871
1670
1631
L947
2160

2139
13.3

1951 ...1970

27L7
2829
2724
2629
2347
2290
2250
1985
1828
1683
1801
2458

2295
14.3

Jaar gemiddelden
nf/s 2216
l,/e.km. 13.8

Hoogst bekende waterstand tot 1950:
Minimale afvoer 1951. . .1920 :
Maximale afvoer 1951. . .1970 :

H-16 .93 rn+NAP
Q* 665 nF,/s
Q- 9850 rF /E

1926 )
1963)
1 970)

aanta I
wàarnemingen

1805
793

1804
790

1014

EnkeIe statistische grootheden
analyse-periode 1982. . .1986:

gemidde lde

2497 rf /sf/s 3517 rf./s

die ge lden

standaard
deviatie

1253 É/s
1242 f /s
0.92 n
1.18 m
0.64 n

voor de

o
a > 2350

H
H
H

(+NÀP)
> 10.25 m
< X0.25 n'

10.28 m
11.65 m
9.22 m



BIJLÀGE 2.4 Àfvoerduurlijnen van de Boven-Rijn, gerniddelde
1901. . .1985 , L92L, L97O en 1985.
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BIJLÀGE 2.5 Overschrij di ngs l iJ n
te Lobith met 95 *
t975)/
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BIJLIGE 2.6

Rijn

Neckar
Main
Lahn
Moeze 1

Ruhr

Rheinfe lden
Maxau
Worms
Kaub
Koblenz
Àndernach
Keu len
Lobith
Gunde lshe im
Obernau
Ka lkof en
Trier
Kochem
Hatt ingen

34.550
50.343
68.936

103.729
138.231
139 .795
L44.6L2
160.800
12.360
22.300
5.320

23.818
27.to}
4.078

1054 47
13X0 57
L440 63
1670 73

2060 90
22A0 96
2295 100

502
276 L2
315 L4
71 3

62.77

87.30
9L.72

100.00

3.L7

20.87
3.65
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BIJLÀGE 2.7 Enkele looptijden van afvoergolven en gemiddelêe
stroomtijden tot Lobith vanaf vergchillende peil_
stations aan de Rijn en Rijntakken.

gemiddelde looptijd gemiddelde reÍstijd*
van een afvoergolf Q(Lobith) = 2500 msls)

lWeme lsf e lder ( 1933) ,Slats (1985) I

rivier station
Rijn Maxau 3.ZS 4.sWorms g 3.83Kaub 2 .ZS-Z.ZS 2.83Kobtenz Z.sÀndernach 2-2.25 Z.Z5Keulen L.25-Z 1.s
Neckar Gundelsheim 3.5 7.25 (o-100 m=./s)Iríain Obernau 2 .ZS b .66 iO-f aS mr,/s)Lahn Ka lkof en 1 . 5-2 . s
Yloeze 1 Trier 2.75 6 (e-322 mEls)Kochem 2.25
Ruhr Wetter t.t7

LooPtijden en reistijden in dagen

t Gemiddelde reistijd = stroomtijd die een vloeistofdeeltje nodis
heeft om zich van het betreffende station
tot Lobith te verplaatsen.

De gemiddelde reistijd is hier berekend met behulp van het
calamiteitenmociei, dat momenteel gebruikt wordt op het
Berichten-centrum door de calamiteitendienst
in geval van waterverontreinising op de Rijn.



BIJLAGE 2.8 Enkele gegevens over de sneeuwbijdrcge aan detotale neerslaghoogte, ale functie vàn dehoogteligging en hát jaargetijde.

Altitude (n)
Hëhc (E) m 6m tom t{00 tt00 nn ff00 t(no 3600

5l0n-'
5 r{ 25 !9 n o s 9otg0*

Foret Noire/Schwrrnetd
Alpcs/Alpcn

Mittlslr ilbrllócr Ártcil (ia *) dG3 Scigcc| rn
Geraartaicdcnóle3

iuir enaéc
tun lebr

Brrt ewil ori
Mrz Apr Mai

iuiJl. root rcpt. ocr. nov. déc. irnv. fév.Jul Au8 Sep Olt Nov Dcz tra Fcb

0'2

398
t%

40 Vo

t529X3:lU6
t09198n9469r3

Fricdrichsbafcn
('fl0 rn)
Drvor
(l5EE st)

0J. 0ó

t0 49

Mittlcrcr ooaatlicbcr Aotcil (b %\ dc: Scbnccs
era Gcalrtoiadcrcble3

juill. ro0t
Jul , Au8

iuin rgnéc
tua Jrhr

rcpl oct !oy. dér.
Scp Ott Nov Dcz

irnv. fév. Errt rvril sld
tu Fcb *ln Apr Mei

0t29556965{tm602a;
19s2t/.98999996tr38A52
52 E5 99 rO0 t00 t(n l0o 99 81 53 n

OobelCbur
(5E6 n)
Devor Platz
(158t n)
Íiiiotis
(2500 n)

0.
65

34 34

Mittlsre relarivc Scbcaíellbiufilkcir Gl %). (AD.
tcil der Ta3c mit Schacefdl ra dca Trgca nlt
oiadcste$ 0F ann Nidcncblgf)

(bron: KHR (197S) )



BIJLÀGE 3.1 Dagelijks telefoniEch ontvangen waterstanden

rivier

Rij n

Neckar

Main

Lahn

Saar
l{oeze l
Ruhr
!íaa I

I Jsse l

Konstanz
Rheinfelden
llaxau
Mannheim
Víorms
Mainz
Bingen
Kaub
Koblenz
Àndernach
Bonn
Keulen
Diisse ld.orf
Duisburg
Ruhrcrt
Wese l
Rees
Emmerich
Lobith
I Jsse lkop
P lochingen
Gunde lsheirn
Trunstadt
Schweinfurth
l{iirzburg
Steinbach
Obernau
Leun
Ka lkof en
Saarbriicken
Trier
Kochem
Hatt i ngen
Pannerd. Kop
Nijmegen
Eefde
Deventer
Katerveer

oP9enomen
station in radio-

bericht

waterstands-
metingen
vanaf

1817
1903
1815
1801
1820
1851
1848
1856
1818
1819
1891
L8t7
1816

1818
1815
1802
1804
1866
L962
1906
1946

1968
1823
1936
L934
1880
1881
L946
1965
181.8
1939
1969
L770
t765
1800
1815

debiet- nulpunt,s
metingen hoogte
vanaf (n)

391.77 NN
1933 260.00 rrtiM
1937 97.79 NN

85.18 NN
L937 84.16 NN
L937 78.43 NN

76.18 NN
t937 67.66 NN

57.67 NN
t937 51.47 NN
1951 43.66 NN
1831 34.89 NN
1931 24.48 NN

1951 16.13 NN
1951 11.24 NN
1931 9.74 NN
1951 8.05 NN
1901 0 NAP
1965 0 NÀP
L907 246.76 NN
L946 137.00 NN

1911 20L.16 NN
t92I 164.55 NN
1965 146.33 NN

107.80 NN
1963 135.87 NN
1954 86 .66 NN

181.06 NN
1966 121 .00 NN

77.00 NN
1939 60.37 NN
1969 0 NAP

O NI,P
O NÀP
O NÀP
O NÀP

x
x
x
x

x
x
À
x

x
x
x

x
x

x
x
x
x
x



BIJLÀCE 3.2 Voorbeeld van de daselijks van het K.N.t{.I.
ontvangen-telexen met neerglaggegevcns.

13.58 r
4O7fZ dbubc nL
76440 knmi nl
zc?c 725 00000
sxeuss ehdb &J112CI0
datacentre aut knmi
besternd voor telex nr. 362t,2 rusmt n1

en telex nr. 4$7TZ dbr.lbc nlneerslggbericht van zondag
naasgebied
07180 nèncy
07169 st.dizier
O7O7O reims
06590 luxemburg
lO6Og trler
06470 st.truiden
06473 sinsin
05476 sr.hubert
06478 bierset
O5480 virton
96481 genk
06456 fl.orennes
06458 beauvechain
1O51O nuerburE
O6tt9O spa
06995 botrange
05451 brussel
06147 ukkel
@6qsg charleroi
06380 beek

rijngebied
06610 pàyerne
06570 zuerich
10929 konstànz
07299 bazel
10908 feldberg
1O8O3 freiburg
97190 stràat,sburg
t@723 neustàdt
1CI815 freudenstadt .
10738 stuttgart
1O753 nuernberg
10655 uuerzburg
10637 frankfurt/nain
07180 nàncy
1O7O8 saarbruecken
107@4 berus
06590 luxemburg
1@5Og petrisberg
1@532 giessen
1O51O nuerburg
1CI513 uahn(keul.en)
1O4OO dusseldorf
1O4OE bocholt

nnnnat
40772 dbubc nJ
?Ê rr ,ran brn{

Ol maart 1987 07 uurneersl, m5.n. temp. sneeuuh.

O.4 nm.
0.2 nm.

2 mm.
0.1 tnn.
CI.5 ram.

@ mm.
O.1 mm.
O.3 mm.

3 nm.
2 nm.

O.3 mm.
O.3 nm.
O.It mm.
0.1 mm.

5 mm.
1@ mm.
4 mm.
1 mm.

16 Írm.
16 nn.

8.8 nn.

12 mm.
O.6 nm.

5 mm.
@ nm.

0.4 mm.
1 mm.
@ nm.

0.2 mn,
@ nm.

0.4 mm.
O.1 nn.

3 nn.
1 mn.

O.1 mm.
O.2 nm.

_: "''
O crn.
@ cm.
@ cm.
O crn.

O cn.
@ em.
@ cm.
@ cn.

1OO cm.
Gl cttr.

_O 
cm.

6 cm.
O cn.
@ cn.
@ cm.
O cm.
O cn.
O cn.
6 cm.
O cn.
Gf cn.
0 cn.

@.5 cm.
Gt crn.
O cm.
@ cn.

_1 "r'
O nm.
@ mm.

98.7 Er.

08.7 Er.
96.6 gr.
O7.O gr.
@7.O gr.

O5.4 gr.
@6.8 9r.
47.4 gr.
@8.O gr.
@6.2 9r.
Gf7.O gtr.

O5.5 9r.
@7 .2 gt.
@6.8 9r.
06.9 gr.
CI7.6 gr.

O6.7 9r.
06.5 gr.
06.3 gr.
O8.9 9r.

-OO.1 Er.
O8.2 gr.

"r:1 er.
o4.4 gr.
O6.CI Er.
@5.4 gr.
@5.6 9r.
@6.9 gr.
O8.7 gr.
Gl7.O gr.
@5.8 gr.
06.6 gr.
Gl7.O gr.
@6.3 gr.
05.O gr.
08.2 gr.
07.9 9r.
g7 .2 gr.

_: *'

@ cn.
O cm.
O cm.

_9 *'
@ cm.
@ cm.
@ cm.
O cn.
G) cm.
0 sn.

O5.O gr. Gl.5 cm.



BIJLÀGE €.2 Voorbeeld, van d,e dagelijks van het J(.N.U.I
ontvangen telexen uet neerslaggegevcns.

21,18 *
40772 dbubc n7
7644CI knmi nl
zezc 8CI5 €,CIOCIO
sxeu55 ehdb g119og
datacentre aut ltnmi.
bestemd voor t,e1ex

en teLex
neerslagbericht van
maasgebied
G|718O nancy
07169 st.di.zier
O7O7@ reims
06590 luxemburg
10609 t,rier
O6Ír7CI st.trulden
06473 sinsin
Gl6476 st.hubert
05478 bi.erset
06480 vlrton
06481 genk
06456 florennes
06458 beauvechain
1CI510 nuerburg
O649CI spè
06495 botrange
06451 brussel
06447 ukkel
05449 charleroi
06580 beek

rijngebied
06610 pèyerne
06570 zuerich
10929 konstanz
07299 bazel
1O9Og felciberg
1O8O3 freiburg
07190 straatsburg
t@723 neustadt
10815 freudenstadt
10738 stuttgart
1O763 nuernberg
1CI655 uuerzburg

nr. 56212 rulsmt nl
nr. 4O772 dbubc nl
zondag 01 maart 1987 19 uur

neersL.. max.temP. sneeuuh.

_1 
rr. 12.9 9r. _: .r.

4 mm. 11.8 gr. O crn.
@.3 nn. O9.6 gr. g cfir.
O.1 nm. 99.7 gr. O cm.

2 nn. 1O.5 gr. O cm.

2 mm. @6.9 gr. O cm.
2 mm. 1O.3 gr. O. cnr.
2 mm. 1O.2 Et. O cm.
1 mm, 1O.8 gr. @ cm.
3 mm. O9.7 gr. Gl cm.
5 mm. 1O,s gr. CI cm.
0 mm. @7.6 gr. @ cm.e,! tnm. tr:: n". -: .r.
3 mm. 1O.7 Er. O cm.- 4 mm. 1O.O gr. O cm.

. - 43 mm. 1CI.3 gr. 0 cn.
1mm. 1O.3 gr. 0 cm.

@ mrn.
O.3 mm.
O.5 ram.
O.5 nm.

1 mm.
0 mm.

0.2 nm.

2 mm.
O nm.
1 nm.
O mm.

CI.1 mrn.
2 mm.
O mn.

O.1 rnm.
@.3 mm.
O,1 rnn.

@ nn.
O nm.

O.7 mn.
CI mm.

13.8 9r.
09.9 9r.
10.7 gr.
13.1 9r.
01.1 9r.
12.7 gr.
11.7 9r.
06.3 gr.
11.O gr.
O8.5 gr.
1O.@ gr.
11.3 9r.
12.9 9r.
10.4 gr.
1O.1 gr,
O9.6 gr.
G19.7 gr.
O9.9 gr.
07.6 gr.
11.1 9r.
11.1 gr.

@ cn.
O cm.
@ cm.
O cm.
@ cn.
O cm.
0 cm.

O cn.
@ cm.
O cm.
@ cm.
@ cn.
Gl cm.
O cm.
0 cm.
O cm.
O cm.
CI cn.g cn.
O cn.

_3 "'

10637 frankfurt,/rnain
07180 nancy
1@7O8 saarbruecken
107G}4 berus
0659O luxernburg
1Gl609 Petrisberg
10532 giessen
1O510 nuerburg
10513 urahn(keul.en)
1O4OO dusseldorf
10406 bocholt

nnnnm*
40772 dbubc nI



BIJLTGE 4.1 Betrel<kingsliJnen Keulen, Euacrik, Lobith cn de
tfaalgtations, 1972.
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BIJLÀGE 4.2 Voorspellingen van het huidige MLR-oodel.- waarbij
multicol lineariteit van de regressivaricÈelen
optreedt. (Q-model)
De regressiecoëff iciënt,cn zijn berekend aan de hand
van de neetreekscn 1982-1986.
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EIJLIGE 4.3 F-verdeling voor c - 0.05 . 
-
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Ë;gR8
J.l ..i..i r:

- cDF l'l Êlqn!nG!
F-Él!

É!33i

eqqqq
Êl---

r.{qïE
-----

qqtqq.-----

Frt11€Fq.qr:qn
--lF-

r Gl rl t.tFqq*q9..-l-

EqqaiGlírlÊ- -

iEEïq
C.lGl -- -

iqEEE
?.aGa a\€-

nïq q4
GtF.l Í\ al -

áv'lF ê -nn':q g
Gt{rt Àa at Gl

Gtt l.|F o!n.:--
GI G' GI GI GI

G$'tFA-vt !? r.t èl íi
.{ .{.,i ci r.i

€x -ptt.| t\99]11Ér
c,i Êi c{ ri Gi

S;FE8
c{ ci ci êi ri

a\Étr'!È ênï-QQ
Él ríi Ét rr íÍl

:t8sg
i i rí'i.'i

Ê38R e

| , hÍtg i:iar l:ii: F:rïi :=ili rsisrI lR-

I I I lll: :EIIF i:Ii: ::RI3 3i1=Ê EËi5Ê

I ' l*** lÍt:t $:iiï ffFHI Iï3EI::!!i

I . l;83$ :iI3F :iiil F::F: IlI53 5:1Ë=
ll"
I a l;!3n 3:i:: tI:ir Ii::R tFIIt ï13!:
ll'
| * li!!i 'q::ït i:Íïi *I:^q: :FF:E !1i53
I l'
| - | *i:* :3::* ini:i iir:: ::::R FII:i

g | = hit* s*rl: :iÊr: :iÍFr n:::= F::iF
i g I l'.Ie B8àRÈ ;Rg83 3s=;; ÉRRR= :=3se
É E | = lgO"" 

rt'iÉiíi Giciêicici cicicií.ir.i .i.,i..ic.iGi ciciGir.ici

: t I I,een Ftgnr BsFBg tgsíB BssFR FRRg=

Ë : | = li*"" 
ir'i.id .ic{cicici .,i.icici.{ Gif{cicici cioiciFi.i

'"\ € | l-a;B FeEg: gagFB as$Eï ss*sg ËRRFs
i. Ë | 

s\ 
lig.n 

ri"iÉi,.i di?irici.i .ic{c,iêic{ Gií.icioioi GiGiciGici

5 t I l--nt crl.rr1t.ír Èrl6F( .\o irr.-1;.o: n I lq-roiè ri-rtcl oo;i--l qqiqï ïïQir .?nnr:n
g g I 

o 
l*O-" 

li..i'iÉi íicir.i.i.i .i..iGic,ici .iciricici cic{.iíici

Ê 
u | - l=4e.Q iqÊqq lqqqB iqqïq qEW.q e.EqqE

! | F lËtiide riÉir.iíi ridi.,icici .icic{ci.i Gi.icicici .ici.icacit I lR-
I lcgÍe BËÈa: f,ggsg RFREg gàRs; gtsss
I e lÍg'dd ri.iÉiíi dÉiÉiGiGi .iGiGi.iGi Giciciri.i Gi.ic{?ici
I l.r
I l.,qqn qqs.qï. at;eq qtqqÍ ïqqqq qqqqq
I tt lEE"c viiÉi'iÉi íi'i'iÉiri GiGiciGiGi ciGiGi"iG,i ciriri.,i.i
ll'
| | Írê{€t\ Or'|a{t'| I9É,Ér rOÉrOÉrÊ t\têtc}É tOrl .n-Ct
| | 9ÊaÉÉi -t'l-.09 Itaa{-- OOC\(>c\ rFê€ÍltF Í\FFt\F

I 
t 

I ligtO 
vir iÉi.,i r.iíiÉiíiíi riÉiGici.i. .,ic.ic.ici.i ci.i.iGiGi

tlI lF:Fg -RnÈE FaeïÍ RFR:I gÈBBE attB*
I - l;!Édo viirtÉi tiÉi..iíi'i Ëi'ifi'.iíi 'i'iFiÉil,i .iGiFicici

ll-
I I CÍ.|t? €À!!t€€ OEc'\-] Ea(lÍ1 Fa C\Fra\O g|Fl.lt.'rI I ncr'q h-i?c! -ooe\ qqnnn tl.!'.ir Flnn.na
| * lgg;ra yiviid! irir.ir,ir.i rif iÉi.'i.'i ii,.i..idri Éif.i.,iriíi

tt-
| | -Ér- -êOÊ{t\ 9t}1 l\ê r?êY|rct r.rNèc\g !?ri-OE
I t rtr.|-F \OO\f|a- GÀtr'F9È 11!trt!tÉr rraÉêta{ CrèrC.lê.-
| - l;ÉgX sviviyiyi rítir lirri rdrli iiiil
I li

lA-^!a!' 
r.reFoc\ 3=rrr :g=39 RFËRÍ RRRRR

' Jotrurlour(I roJ oroFcJdro ertag



BIJLÀGE 5.1 Invuletaat ten behoeve
van de waterstanden cn
Lobith.

van de voorspel lingsberekeninE
debieten van de RiJn t,e

lrl

lrtrr frPeiU'81
WÀÍgRSr}NDEN

l. ltaxau

2. lllorurs

3. Kaub

{. Koblenz

5. Kochern

6. Àndernach

7. Xeulen
8. toblth
9. Gundelshelm

10. Obernau

ll. Xal.kofen
t2. Trler
13. Hattlngen

NEERSLÀG

14. Straatsburg
15. Stuttgart
16. Franhfurt
17. NancY

riiftI

18. Petrlsberg
19. Gleesen

20. Diisseldlorf
21. Bocholt

Stand > 10.70

Stand < 10.?C

u3 * 22/rt/8r forn. DB 110
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BIJLIGE 5.2 Huidige O-h-relatie van de

---=__

Rij n te Lobith.
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900 1500



BIJLÀGE 5.3 Standaard deviaties (See) en maximale afwijkingen
(me) in cm van de voarEpellingen van het huidise
MLR-mode I .

(À: analyse (cal ibratie) -periode, periode die gebruikt is voor d,e
afleiding van de reEressiecoëfficiënten. T: toets(verificatie)-periode, periode die gebruikt is om de, aan de hand van een
andere periode afgeleide, regregsiecoëfficiënten te toctsen.)

aantal dagen
vooruit 1 2 3 4

model periode See me See me 9ee me 5ee nè

lf-mode | 1977-1980 n

H>10.70m 1982 T
+NÀP

1979-1982 À

1982-1986 T

3.7 -14
5.3 -2t
4.4 33

5.? -44

11.0 51

16.9 -68

13.9 73

16.3 107

26.5 193

36.3 157

30.5 214

33.3 L67

46.1 210

60.4 267

50.9 263

53.7 232

H-model t977-1980 I
H<10.70m L982 T

+NÀP
1979-t982 A

1982-1986 T

3.3 2l

3.5 -25
3.5 38

4.2 26

7.4 74

7.0 -33

7.t 80

9.1 72

13.3 113

t2.4 59

L2.L 115

14.5 101

20.3 133

19.4 149

18.9 153

2L.5 153

O-model t977-1980 A

Q>2500 1982 T
Èls

1979-1982 À

1982-1986 T

3.1 t2

5.2 -27

4.0 27

4.6 22

L0.2 49

15.8 64

13.4 66

15.9 104

28.3 t97

36.9 146

30.7 224

34.4 t78

50.4 240

64.3 241

51.9 266

34.7 244



BIJLÀGE 5.4 Het functioneren vèn verschillende modellen
vergeleken aan de hand van twee afvocrgolvcn
in april en mei 1983.

2 dag vooruit
opgetreden voorspeld

1 dag vooruit
opgetreden voorspeld

Àpri I

Te legram

H-nodeI

Q-mode I

mode I
S lats

Mei

Te legram

H-mode I

O-mode I

mode I
Slats

15 .90

15.90

15.90

15 .90

15 .75

16.04

15 .71

15 ,82

L3.77

t5.77

L3 .77

15.90

15 .90

15 .90

15 .85

15 .93

t5 .77

15 .80

15 .95

t5 .75

+15

-L4
+19

+8

-8
-16

0

+10

+15

t5 .77 16.10 -33
t5 .77 16.08 -31

t5.77 15.75 + 2

t5 .77 15 .75 + 2



BIJLÀGE 5.5 Voorbeeld van de computeruitdraai van de
dagelijkse voorspel linssberekenlng rnet het
huidige ltl.R-model.
à. Overzicht van de gebruikte waterstanden,

afvoeren en neerslaghoogten.
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SIJtrcE 5.5 voorbccld van de codrputcruitdraai van dcdagelijlse voorgpcl lingsberskenlng uct hct
huidige MlR-modcl.
b. VoorEpelde watcrstanden cn afvoercn.
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EIJLIGE 5.6 Huidise resreEsiecoëfficiënten voor de voorgEe I I ing
met het Q-model, 4 dagen
(Q > 2350 rf /a)

vooruit (-ti3).

llaxau
lorms
Kaub
Kochem
lndernach
Keulcn
tobith
Gundc lshe im
Obernau
Kalkof en
Trier
HattinEen

Straatsbursr
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Giessen
Diisse ldorf
Bocholt

l"' - 815 .244

t-4 t-3
a.372 0.121

-0.955 0.108
0.519 0.582
o.o72 0.038
0.158 0.429
o.374 -0.701o.202 -1.095

-0.354 -0.671-1.911 -0.1531.396 0.141
-0.088 -0.082o.L47 t.702

0 -10.4810 4.a82
0 -3.7320 -0.0680 -0.7090 a.a77
0 -1.0980 -2.446

0.047 0.469
t.245 0.080

-0.129 -1.2960.521 0.770
o.204 -0.132

-L.52L 0 .{58
-0.062 2.296
0.366 0.851
0.905 1.551

-6.019 5.355
-a.427 0.?00
-2.550 -0.131

-1 .531 0.188
4.800 9.943

-6.035 8.023
-2.685 30.050
-1.835 1.715
-L .438 4.936
-1 .353 t4.724

-12.816 4.348

t-5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t-2 t-1
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BIJTIGE c.t Voorspe I ltngen, yqn hc-t hutdige ltlR-nodel . (e-rodcl)De rcsrcssiccoëff tciëntln-àrj" *ie[iná êan de handvan de neetreeksen 1979-1993:
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BIJLÀGE 6.1 g standaard deviatiss van de rbcttcnncn (gcc).
maximale afwijkÍng (nc) cn aantal rcErcccic-
variabelen (p) van het oude lll,R-srodel cn het
nieuwe MLR-model na stapggcnijze rcgrcscic.
Ànalyseperiodc 1 Jan. 1982 t/n 31 dec. 1986.

nêgrcrriccoëtficiëntcn bcrehcnd lrn dc hrnd vrn rotnrrlcrn
1979 t,/s 1983.
!99I a. ànderc rcarcggjcvcrgcliJtingcn ztJn dc Dcctr..kr.n
1982 t/o 1986 gcbruikt.
Gêcn g€lchiktc rcarclsicvcrgclljkingcn bccchlkbcar loor bot
optrcalen vàn !|ulticol I incaritcit vÈn dc rctrcallavtrtalclcn.têntal rÈÀrneningcn.
cn Èc ln cD.

BIrLÀGE 6' 1 b ï:i:ï:ïffi:"":ïullï3"::;'l:'i30li;uilrillrsE'

!a

11 -
Sca

oude grens

H>10.70 m

H<10.70 m

Q>2500 rF/s

s.d.

113 cn

73crn

t25t f /e

H>10.25 n

H<10.25 n

118 cn

64 su

nieuwe grens e.d.

Q>2350 uF /a 1242 d/s

ndrl

aàntàt drgcn
vooruit t aIa

n 3.. r I 3rc T ? t3ec DC !ce DC ?

X)10.?0 a oudi

H)10.25 l oud

f)l0.ll I alcurr

690

783

?85

,.? {{ 92

!.3 -t5 92

6.t t6 l8

16.3 107 02

13.5 a. ,2
It.6 t2 ta

ïr.t t6? tt
tl.ê t{9 t2
tr.o 172 la

tt.? ?.92 72

a9.9 2a7 72

3t.t 26a la

tl(tO.?0 I oud'

tt<t0.2Ft n oud

|fi10.25 r nicun

1095

1000

1000

..2 26 92

5.a 26 92

3.8 ?0 t?

0.1 ,12 t2
tE.l -lr2 92

E.0 3a t9

tf .5 lot 9,
ló.a t3 t2
rt.o 72 t?

?1.5 r53 7Z

29.9 t6o ?2

l9.o t65 t6

Q>2500 d/s oud.

0>2350 f/c oud

Q>2350 d/c nieurt

690

785

785

4.6 22 92

{.6 30 t2
5.6 t2 12

r5.9 t0{ 92

rr .. ?2

15.0 t05 19

trí.4 176 92

.. .. 92

tl .t t6.l la

,4.7 244 72

74.O a96 92

51.3 251 l{



BIJLIGE 6.2 Nieune regreeEiecoëfficiënten na stapgEewijzc
regressie.

g. Q-mode], 0 > 2350 ÍF/s,
1 dag vooruit (- t+1)

t-4
ltaxau
l{olms
Kaub
Kochem
Àndernach
Keulen
Lobith
Gunde lsheim
Obernau
Kalkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburs
Stuttgart
Frarrkf urt
Nancy Essey
PetriEberg (Trier)
GiesEen
DiisEe ldorf
Bocholt

À. - 99.716 rnT,/s

0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0

t+2)
t-4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

-0.251
0
0
0
0
0

0.037
-0.643

0
0
0
0
0
o
0
0

0
0
0
0
0

0.716
0.571

0
0
0
0

1 .037

0
0
0
0
0

2.001
3.{91
1 .049

t
0

0.532
0
0

0.330
0

0.509
0
0

2.101
0.517
1 .925

0
0
0

3.387
0

5 .534
7.058

0

0
0
0
0
0
0
0
0

o
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t-3
0

-0.073
o

-0.101
0
0
0
0

-o.997
0
0
0

t-3

-o .228
0
0
0

-0.128
0
0
0
0
0
0
0

0
-3.063

o
-3.091

0
0
0
0

t-2
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

t-2
o
0
0

-0.200
0
0
0
0
0

0 .600
0
0

t-l t

2 dagen vooruit (=

Maxau
tlor:rrs
Kaub
Kochem
Àndernach
Keulen
Lobith
Gunde lshe im
Obernau
Kalkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburg
Stuttsrart
Frarrkf urt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Giessen
DËsse ldorf
Eocho lt
À, - 305.411 m3/s

0
0
0

-2.430
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t-1

-0. 117
0
0
0
g
0
0
0
0

-1 .813
0

-1 .338

0
0
0
0
()

0
0
0



BIJLÀGE 6 .2 Nieuwe regreEsiecoëff ielënten
regreEEie.

g. Q-model, O > 2350 nF/s:

3 dagen vooruit ,- a*il.
t-3 t-2

na stapsgewijze

Maxau
l{orms
Kaub
Kochem
Àndcrnach
Keulen
Lobith
Gunde lsheim
Obernau
Kalkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburg
Stuttgart
Frarrkf urt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Giessen
Diisse ldorf
Bocho 1t

Ar, - 430 .A32 m3/s

0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0
0

00
00o0
00
0 -0.46400
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0 -7.63500
00

0
0
0
0
0
0
0
0

t-x
0
0
o
0
o
0
0
0

-0.933
0
0

-2.08X

0
0
0
0
0
0
o
0

t
0.461

o
0

-0 .341
o
0

0.781
0 .583
2.923

0
1 .300
2.286

0
0
0

10 .407
0

12.608
LO.O27

0

4 dagen vooruit (=

Maxau
l{orms
Kaub
Kochem
Andernach
Keu len
Lobith
Gunde lshe ím
Obernau
Ka lkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburg
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Giessen
DËsse ldorf
Bocho lt
4., - 937.1.25 mS/s

t+4)
t-4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

t-3

-0 .331
0
0
0

-o.tzt
0
0
0
0
0
0
0

t-2
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
o

-t2.r97
0
0

t-1
0
0
0
0
0
o
0
0

-2.L42
0
0

-1 .857

0
0
0
0
0
0
0
0

t
0.523

0
0

-1 .086
0
0

0.505
o.92t
2.564

0
t.92r
2.264

0
0
0

22 . A32
0
0

14.631
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
o
0
0
o
0
0
0



EIJLÀGE 6.2 Nieuwe regressiecoëfficiënten
regressie.

D. H-model, H < 10.25 m+NAp :

1 dag vooruit (- t+1)
t-4 t-3

na stapsgewijze

t-1 t
líaxau
tforros
Kaub
Koblenz
lndernach
Keulen
Lobith
Gunde lshe im
Obernau
Kalkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburg
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Giessen
Díisse ldorf
Eocho lt
À- - 77.526 cm

2 dagen vooruit (-

ilaxau
Torms
Kaub
Koblenz
àndernach
Keulen
Lobith
Gunde lshe im
Obernau
Kalkof,en
Tricr
Hatt ingen

Straatsburg
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Gieseen
Dtisse ldorf
Bocho 1t

À. - 135.308 cm

o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0

0.021

t-2
0
0
0

-0.187
0

-o.24t
0
0
0
0
0

-o.o27

0
0
o
0
o
0
0
0

-0.021
0
0

-0.049

-0. 112
0
0
0
0
0
0

0.098

t-t
0

-0.094
0
0
0
0
o
0
0
0

-0.071
-0.052

-o.229
0

0.302
0
0
0
0
0

o.o22
-0.049

0
o.2L2

0
0 .381
0 .869

0
0
0
0

0.066

0
0
0
0
0

0.107
0.430
0.080

t
0

0.153
0

o.774
0
0

4.774
0.067

0
0.049
0.115
0.068

0
0

0.502
0
0
0

o.674
0. 189

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t+2)
t-4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

t-3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

t-2
0
0
0

-0.388
0

-0. 190
0
0
0
0
0
0

0 -0.156 -0 .202
000
000
000
000
000
000
000



BIJLÀGE 6 . 2 Nieuwe regressiecoëff iciënten
regressie.

à. H-model, H < 10.25 m+NAP :

3 dagen vooruit (- t+3)
t-4

4 dagen vooruit (-

Maxau
líorns
Kaub
Koblenz
Andernach
Keulen
Lobith
Gunde lshe im
Obernau
Ka lkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburg
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisbers (Trier)
Giessen
Dtisse Idorf
Bocho 1t

À"' : 247.678 cm

t-3 t-2

na stapsgewijze

t-1 t
o.278

0
0.288
1.009

0
0

0 .663
0.316

0
0.165

o
0

0
0

0 .546
0.266
0 .588

0
1 .368

0

t-1
0

-0.450
0
0
0
0
o
0

-0.137
0

-0.31 5
0

-0.909
0
0

0 .683
0
0
0
0

llaxau
líorms
Kaub
Koblenz
Àndernach
Xeulen
Lobith
Gunde lsheim
Obernau
Kalkof en
Trier
Hattingen

Straatsburg
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisbers (Trier)
Giessen
Diisse ldorf
Eocholt

Àl ' 248.1A4 cm

0
0
0
0
0
0
0
o
o
0
o
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t+4)
t-4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

t-3
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0

0
0
0

-0.320
0
0
0

-0.251
0
0
o
0

0 *0.323 0
000
000
000
000
0 0 -0.296000
000

t-2

-0.385
0
0

-4.529
0
0
0
0
0

-0.095
0
0

-0.335 0
00
00
0 -0.38000
00
00
00
00
00
00
00
0 -0.67000
00
00
00
00
00
00

0
0
0
0
0
0
0
0

t
4.478

0
o

1.2t9
0
0

0.556
0.459

0
0

0.096
0

0
0
0

0.896
a.687

0
1.676

0



BIJIÀGE 6. 2 Nieuwe regrêssiecoëff iciënten na stapagcwí:ze
regressie.

g. H-model, H > 10.25 m+NÀp :

1 dag vooruit (- t+1)
t-4 t-1 t

!íaxau
tíorsrs
Kaub
Koblenz
lndernach
Kculcn
Lobith
Gunde leheim
Obernau
Kalkof en
Trier
Hattingen

Straatsburg
Stuttgart
Frankfurt
Nancy Essey
PetriEberg (Trier)
Giessen
DUsse ldorf
Bocho lt
À., I 153.209 cm

-0.038
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t+2)
t-4

0
o.o22

0
0
0

-0.409
0
0
0
0
CI

-0.082

0
o
0

0.162
-0.27t

0
0
0

t-1
0
0
0
0
0

-0.327
0

-0.139
o

-0.133
0

-0.092

-0.299
0
0
0
0
0

0.313
-0 .431

0
0
0
0
0

0.700
o.797

o
o
0
0

0.116

-0.158
0
0

0.206
0

0.259
0 .223
0.133

t
0

0.21.1
o.6L7

0
0
0

0.699
0
t)

0.220
o.227
0. 156

-o.437
0
0

0.296
0

0.829
0.623

0

t-3
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

t-2
0
0
0
0
0

-0.085
0

-0.o47
0
0
0
0

0
o

0.084
0
o
0
0

-o.tt?

2 dagen vooruit (r

Maxau
tÍorrns
Kaub
Koblenz
Andernach
Keulen
tobith
Gunde lsheim
Obernau
Kalkof en
Trier
Hatt ingen

Straatsburg
Stutt!rart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisberg (Trier)
Giessen
Dtisse ldorf
Bocholt

À.' - 334.924 cm

-0.062 -0. 125 -0.099000
000
000
0 -0.057 0
000
000
0 0 -0.075000
000
000
000
0 -0.26300
00
00
00
00
00
00

t-3 t-2

0
0
0
0
0
0
0
0



BIJLAGE 6. 2 Nieuwe regressiecoëff iciënten na atapsgewijze
regregsie.

g. H-model, H > 10.25 rn+NAP :

3 dagen vooruit (r a*iln

Itlaxau
tforos
Ka.ub
Koblenz
Andernach
Keulen
Lobith
Gunde lshe im
Obernau -0.
Kalkof en
Trier
Hattingen

Straatsburg
Stuttgart
Frarrkf urt
Nancy Essey
Petrisbers (Trier)
Giessen
Diisse ldorf
Bocho I t
Àc, - 792.L22 cm

4 dagen vooruit (-

Maxau
Vlorms
Kaub
Koblenz
Àndernach
Keulen
Lobith
Gunde lshe im
Obernau
Kalkof en
Trier
Hattingen

Straatsburg
Stuttgrart
Frankfurt
Nancy Essey
Petrisbers (Trier)
G iessen
Diisse Idorf
Bocho lt
À, - 519 .64? cm

t-3 t-2 t-1 t
0 -0.2t700
00
00
00
00
00
00
142 0
00
00
00
000
0 -0.832 0
000
000
000
000
000
000

oo
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0 -0.247

0 -a.29200
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

0 -0.949 0
0 0 -0.842000
000
000
000
000
000

o
0
0
0
0
0
0
0

000
000
0 0 0.973
0 o -0.299000
000

0.135 0 0
0 -o.t72 0.207
000
000
0 0 0.382
0 -0.123 0.351

00
00
00
0 1.109
00
0 1.689
0 0.876
00

t+4)
t-4 t-3 t-2 t-1 t

0.338
0

0.670
0

-0.621
0

a.327
o.232

0
0

o.437
0.376

0
0

0 .983
2.t44

0
0

L.L87
0



BIJLIGE 6.3 Corre laties

€t t-r

0.281
4.222
0.155
0.184

0.102
0.012
0.036
0.095

tuEgen regttermen op verschillende dagen

€a*.-c

0.090

0.069

0.088

0.066

êt rc-tr
êr r. -:g
êl c,-+
ê1t,-rs

ect,*g
G?t,-r
GFt,-s
êet,-e

ê-t,-e
G-*,-g
êlc-a
ê!rr,-z

€a*,-=
.€a*.-a
Qa t--z
Êar-e

0.005
0.040
0.067
0.061

0.059
0.026
0.051

êst-:s

0.091
0.053

0.033
0.093

0.062
0.088

0.071
0.069

€3t -:r

0.112
0.044
0.035

0.042
0.031
o.127

0.080
-0.032 -0.0020.076 0.079
0.050 0.048

e - "fout" die bij de voorspelling werd gemaakt
superscript - aêntal dagen dat vooruit voorspeld lrerd.subscript - dag waarop voorspeld werd en dus d.e dag lraarop de"fout" gÍemaakt werd

5te1 t - vandaag, dan staan horizontaal de ,,fouten,' die in deverschillende voorspeliingen voor vandaag zaten en verticaat Ae"fouten" die voor dagen vóór vandaaE ?rerden gemaakt.



BIJLÀGE 6.4 Voorspellingen van het nieuwe llllR-nodel
gewij ze resressie. (O-mode 1)
De règressiecoëff iciënten zijn berekend
van de meetreekEen 1982-1986.

nà staps-

aan de hand

5
t3
o
b
!

'

opo€trêden watÊrstand
voorÊpetcte watefstand



g. verbetering van de waterstandsvoorgpelting van het oudeCI-model, indien voor alle neeralagslationà de neerslag_"voorspe1lingen" voor vandaag en óorgen worden opg"nor"nin de regressievergelijking (d.w.z. áe .'vandàag,, én ,,morglen,,
gevallen neerslas in de toetEperiode l9g2-19g6i.

BIJLAGE 7.1

aantal dagen
rui

mode I

Q>2500 nrl,/s
oude mod,e I

Q>2500 rF /s
oude nodel, waarin
neers làg"voorspe l-
Iingen" van alle
stations zijn
op9enomen

See mê

54.7 244 98

45.5 -242 98

verbetering van See

(regressiecoëff iciënten berekend chv meetreeksen 1929-19g3)Dee en me ln cm

&. verbetering van de waterstand,svoorspelling van het nieuweQ-model, indien voor alle neerstagslitions de neêrslag_"voorsPellingen" van vandaag en *órgàn-rJiaà" opgán"*"n in destapsgewijze regressie (d.w,z. de ,'vandaag,, en i,áorgen,'
Eevallen neerslag in de toetsperiode 19g2-1996).

aantal dagen
vooruit

lregressiecoëff iciënten berekend ahv meetreeksen 19g2-19g6)See en me Ín cm

43

15.9 104 108

13.7 88 t08 8.3 187 108

mode I
see me p $ee me P ee me F

0>2350 ms./s
nieuwe model

15.0 105 19 31.1 t64 t4 51.3 23L t4

Q>2350 rP lE
nieuwe model, waari
neers Iagr"voorspe l-
lingen" vèn alle
stations in staps-
gewijze regressie
zijn opEenomen

L2.4 72 25 24.o 139 2L 38.8 208 23

verbet,ering van See L7% 23*, 24?,



BIJLIGE 7 .2 Bijstel lingEprocedure voor neerElagvoorgpel lingen
afgeleid uit historische neerElag-afvoer-
gebeurtenissen

H-model, H< 10.25n+NAP

Irt,.+a - V.*= - 2.2L + 1.04. Nr*l + 0.41.Ne*e

Lc.r.r - Vt*:r - 5.59 + 1.28.Nt,-r + 1.20.N.-l + 0.50.Ne.s

I*,** - Vt*+ - 8.t2 + I.9z,Nt*r + 1.61.Nt*z + 1.39.Nt*:r .|
0 .41 . k*,

H-model, li > X0.25 n+NÀP

I*.+a - Vt*= - 5.40 + t.73. Nr*l + 0.57.Nr*=

L,t,r:s - Vt*:r -16.80 + 2.77,Nt*r + L.62,No*= + 0.84.N*..:r +
t .3.2, L*t

Lr*o - V.-*.a - 32.60 + 3.86'Nt*r + 2.60.Nt*= + 2.05.Nt*:s +
2.28.7*-*t + 1 .01,. Zr *e

Q-model,0>2350nF/s
L**a r Vt*a _ 51 + 14.3.N**1 + 3.5.Nc*a + 2.g,Zc.*r

L-*ls - Vt*s 153 + 27.5. N.*r + 15.5.Nc*z + 13.0. Zi-*,

I*** - Vt++ - 318 + 35.1.Nr*r + 23.4.Nt*,. + 15.8.N*,*.:" +
24.3, Z.*t + L2.8, Zr*e

V - voorspelling van h (cm) of O (rF/s) te Lobith mbv het nieuwe
MlR-model ( bijlage 6.2 geett daarvan de regressiecoëf-
f iciënten)

L - voorspellins van h (cm) en Q (rf/s) te Lobith na toepassing
van de bijstellingsprocedure op de voorspelling van het
nieuwe MLR-model

N - QPF van het noordelijke deel van het stroomgebied (nnn/d)

Z - QPF van het zuidelijke deel van het stroomgebied (nun/d)

t - tijdstip van voorspellen



BIJLIGE 7.3 Resultaten van het gebrulk van dc bijctellingc-
Procedurc met in het verleden $ràargenomen neerslag(ltN) en neerglasvoorspellingen uit het verleden tóprlsee in cm voor ll-rnodellen en in É/s voor e-rnodel.

aantal dagen
vooruit 432

mod,cl
tIN QPF WN OPF IgN OPF

H< 10.25 n Vt*. -

Lr..

*-verbetering See

8.0

6.7

16

8.1

8.5

-5

tt..o 13. 1

10.6 15.5

18 -18

19.0 t9 .2

14 .6 24.4

23 -27

H>10.25 m Vt*. -

I**- -

*-verbetering See

15.6 16.0

13.3 16.5

15 -3

33.0 33.5

26.8 36.6

19 -9

51 .8 53.2

39.4 61.4

24 -15

Q>2350 rF/s V**- -

I**- -

*-verbetering See

t37 .9 L4A.7

t18.2 141 .1

L4 -0

301 .9 307 .7

245 .0 314.6

19 -2

509 .3 516 .9

396. 4 574.8

22 -11

toetsper i ode lraarEenomen
31-12-1986, n-784
toetsperiode voorspe lde
31-12-1986, n-637

neerslas (WN) 1-1-1982 t/n
neerslas (QPF) 1-9-1982 t/n

V - See van voorspelling van h (cm) of O (rFls)
nieuwe MLR-mod.e I

L - See van voorspelling van h (cm) of O (m=,/s)
toepassing van de bijstellingsprocedure op
van het nieuwe Mi,R-model

te Lobith nbv het

te Lobith na
de voorEpelling



BIJLAGE 7.4 Resultaten van het gebruik van de bijstelltngs-
procedure bij onderscheid tussen dalende en stijgende
waterstanden. Àls inputdata werden gebruikt: in het
verleden lraargenoemn neerslaghoogten (!ÍN), en
neerslagvoorspellingen uit het verleden (QPF) .
ë en See in f /s.

aantal dagen
vooruit Z

toetsperiode waargenomen neerslag (VíN) 1-1-1982 t/m 31-12-L986,
n(stiisend) -315, n(dalend) -469
toetsperiode voorspelde neerslag (QPF) 1-9-X982 t/m 31-12-!986,
n(stijgend) -235, n(dalend) -4A2

V - voorspelling van Q (d/s) te Lobith nbv het nieuwe O-model

L - voorspelling van Q (nrTls) te Lobith na toepassing van de
bijstellingsprocedure op de voorpselling van het nieuwe
Q-mode I

43

model
WN QPF ÏN OPF tíN QPF

0>2350 f /s ê(Vo-- . )
stijgende tak

E (Lc*- - )

See (Vr*. . )

See (L-*. . )

35.7 -4.4
5.9 18.0

182.7 L3g .2

154.5 141 .1

1X1.7 -9.5
18.6 49.8

402.2 zgl .6

319 .5 302 .4

265 .7 16.0

66.4 25.7

616.0 502.5

497 .9 562 .6

Q>2350 nF/s E (V.*- . )
dalende tak

ê (Ift*- - )

See (V**- . )

See (L.*- - )

-20 .2 8.4

-4.0 25.3

85.9 141.5

84.9 LAt .2

-73.1 13.1

-t2.8 50.8

L72.4 3t6 .7

t76.2 32t.9

-175 .2 4.2

-44.? -3s .t
306.2 525.7

300.3 581.1



BlJtfGE 8.1 Scheidingsfaktor S voor de berckcning van de
bagigafvocr Ob(t+6t) alE functic van de bacig-
afvoer Ob(tl.
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voorspel ltng
(nicuwc O--nodel)

BIJLIGE 8.3 Scatterplot van de restterÍren van de
van de afvoer te Lobtth ovcr 4 dagen
verEuE de basisafvoer tc Lobith.
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BIJLAGE 8.4 standaard deviaties van de restter:Ben vèn
verEchi I lende regresgiêvergelijkingen voor devoorspelling van de afvoer te Lobith 4 dagenvooruit. (e > 2350 rf /s)

.9. Toetsingsperiode 1-9-1992 t/m 31-12-1996.n-635
rêEress i everge I ij king :

- afgeleid in Hfdst. 6 (geen epF nochbasisafvoer in de regresgievercelijking)

- afgeleid in 37.3.3 (wel epF van het
SCMlrIF-model in de reEressievergelijking,
geen basisafvoer)

- af geleid in SB.3 (zowel epF van het
EClfi{F-model, Ê}s basisafvoer in de
relrressieverge I i jking)

à. Toetsingsperisde 1-1-lg82 t/m 31-12-1996.n-785
regress ieverge i ijk ins :

- af geleid in Hfdst. 6

afgeleid in S7 .2 (neerslêg,,voorspellingen,,
"vandaagÍ" en,,morgen" meeEenomen)

àfgeleid in 58.Z (basisafvoer additief
meegenomen, 1e conf iguratie)
afgeleid in S8.2 (basisafvoer additief
meegenomen en transformatie ermee,
2e configuratie)

- èf ge leid in S8.3 (neers lag,,voorspe I I inEen.,en basisaf voer aciditief meegenomen,le conf iguratie)

- afgeleid in S8.3 (neerslag,,voorspellingen,, Ênbasisafvoer additief meegenomen en transfor-
matie mbv. de basisafvoer. 2e configuratie)

See in rFls

516 .9

5r2.2

5L2.2

See in rFls
509.3

381 .0

504.0

499.0

377 .7

366 .5



a:

BIJLIGE 9.1 Standaard. deviaties (See) cn gemiddelden (?) Gn
maxirna (me) van de resttermen van de voorspellingen
van het Q-model, waarbij onderscheid wordt gemaakt
tussen de stijgende en de dalende tak van een
afvoersolf . (Q > 2350 nFls)

S - stijgende tàJ<, n€i : 31ó
D - dalende têk, nD - 469
ë' = gemiddeide restterm
me - maximale restterm
neEatieve e, me betekent te hoge voorspelling
ë, See en me in m=/s

aantal dagen
vooruit 1 2

e See EE e 5ee me

één algemene S
regress i everge I i j k i ng

D

10.2 63.3 301

0 .5 37 .t 242

35.7 t82.7 1018

-2A.2 85.9 566

regressievergelijking S
afgeleid voor de
stijsende tak D

regressievergelijking S
afgeleid voor de
dalende tak D

0. e 14.7 24e

-43.9 51.8 -291

4o

3.6 191.4 876

-186.9 140.0 -1156

94

aantal dagen
vooruit 3 4

€ See me ë' See me

één algemene S
regressieverge I ijkins 

D

ttí .7 402,2 2434

-73.t r72.4 -665

265 .7 616 .0 3642

-I75.2 3CI6.2 1951

regressievergelijking Sl
afgeleid voor de 

'stijgende tàk D'

regressievergelijking S
afgeleid voor de
dalende tèk D

1.0 351.9 L744

385.2 388.3 -2485

115.9

-0.3 553.6 2723

-?g7 .g 565 .6 -3263

223



SIJLIGE 9.2 Standaard deviaties (See) en Eemiddetden (E) ên
maxima (rne) van de resttermen van de voorspelllngen
van het O-model, waarbij onderscheid wordt gemaakt
tussen zomer (aug. t/m okt.) en winter (jan. tlmert.). (e > ZgS0 frlal

W - winter, rl.r r 257
7 - zomer, Dz - 84
E - gemiddelde restterm
me - maximale restterm
negatieve e, me betekent te hoge voorspeltingë. See en me in ms./s

aantal dagen
vooruit 1 2

ë Sec nê E Sce me

één algemene W
regrregsieverge l ijking 

Z

L4.7 42.8 156

L3 .7 61 .8 -194

t7.3 151.6 812

-t4.6 133.7 -541

reEreesieverge I ijking l{
afgeleid voor de winter

regrees i everge I ijk i ng
afgeleid voor de zomer

39.1 -206

32.5 88

134.6 590

99.0 269

aantal dagen
vooruit 3 4

6 See me e See me

één a lgernene l{
regress i everge I ij k i ng

z

35.3 377.t 2434

-92.5 278.1 -989

37.9 62A.2 36A2

-146 .3 441 .6 -1535

regÍressieverge t i jkins
lfgeleid voor de winter

regress ieverge I ijk ing
afEeleid voor de zomer

339.3

t67.O 422

609.3 3039

256 .5



BIJLÀGE 9.3 Standaard, deviatieE vèn de resttermen (See) van de
voorspelllngen van het (l-model, waarbij geechoven
wordt met de voorspellingstemijn. (0 > 2350 np/s)

g. Standaard deviaties van de afvocr te Lobith en van de
gemiddelde afvoeren van 2 dagen te lobith.

g.d. n

Lobith(t) 3518 #/a tZ42 Ê/s 794
Lobith(t+t) 3507 rFls tZS3 Ë ls Z9gLobith(t) + Lobith(t+l) 3512 nF/s t?g6 sp/a ?99

2

à. Standaard deviaties van de resttermen (See) in d/e van de
voorspe]1ingenvanhet0-model,indienalledagendatQ>
2350 m*/s, de voorspellingen terug geschoven worden in de
tijd.

c. Standaard deviaties (See) en gemiddelden (ê) van de resttermen(in rF/s) van de voorspellingen van het Q-model, Jndien
gekeken wordt naar steile stijgende takken vàn een afvoergolf.
(Toename Q in 2 dagen > 1000 rP/s, n - 94)

0.5 dag terug-

aanta
vooruit

1
2
2.5
3
3.5
4

aanca
vooruit

1

9een
verschuivi

49 .5
136 .3

301.6

504.7

geen
versch

16 .3
87.5

74.9
264.7

285 .0
549 .9

638.2
805.1

0.5 dag terug-
geschoven

263.0

413.0

eschoven

11 .5
478.9

1 dag terug-
geschoven

381 .0

1 dag terug-
geschoven

91 .3
593.2

agen

E
See

ë
See

2;5 ë
See

3E
See

4ë
See

L




