kwantitatieve analyse
van rivierafvoeren

ir. J.W, van der Made
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Op grond van een geschematisearde voorstelling van de landfase
van de hydrelogische kringloop wordt een methode ontwikkeld
voor de bepaling van de , basisafvoer’ als onderdeel van de totale
afvoer Als basisafvoer stroomt voornamelijk af dat water dat lang-
durig i een bepaalde vorm in het stroomgebied van de rivier ge-
borgen 1s geweest (sneeuw, grondwater, water in meren) De me-
thode 18 1oegepast op het stroomgebied van de Rin

De resultaten kunnen voor verschillende doeleinden als inbreng
worden gebruikt Behandeld worden”
voorgpellingen basisafvoer over een aantal maanden,
afvoervoorspellingen over enige dagen;
samenstelling watarbalansen;
ontwikkelen {genareren} van mogeliike afvoerreeksen

hoofddirectie van de waterstaat
directie waterhuishouding en waterbeweging
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Tekst en bijlagen

DEEL A




Inleiding

Kennis van het alvoerproces van een stroomgebied is voor velerlei
doeleinden van belang. Voor het waterbeheer dient men zo goed
mogelijk te weten welke baschikbare hoeveelheden water men in
de komende tijd kan verwachten. |In het bijzonder n tijden van
droogte is het zaak de waterverdeling zo doelmatig mogelijk te re-
gelen, dit kan alleen als voldoende informatie voorhanden is. Hier-
mee hangt direct samen het opstellen van een goede waterbalans,
waarin alle componenten zi)n opgenomen Deze componenten zijn
achtereenvolgans:
- neerstag (regen, sneeuw);

verdamping (rechtstreeks of via de plantengroea);

rivierafvoer,

berging (opperviaktewater, sneeywdek, bodemvocht in de on-

verzadigde zone, grondwater)
Ook voor hoagwatervoorspellingen en voor de tegen een hoogwa-
ter te nemen maatregelen dient men voldoende inzicht in het af-
voerverschinsel te hebben. In hoofdstuk 2 zal een beschouwing
werden gewijd aan het afvoerproces en de schematisatie daarvan
in rekenmodellen

In de hydrologie zin vele afvoermodellen In gebrulk, sommige een-
voudlg, andere zeer gecompliceerd Veelal zlin ze op één bepaaid
doel gericht, bijvoorbeeld hoogwatervoorspellingen. Een overzicht
van de meest belangrijke zal hier niet worden gegeven. Verwezen
zij naar een WMO-publicatie, waarin een vergelijkend cnderzoek
van verschillende modellen wordt beschraven (1]. Vermeld zi| hier
allgen het Sacramentomodel van de US Nalional Weather Service
Dit is een zeer universeel model, waarin de gehele gang van
neerslag naar afvoer wordt nagsbootst. Met dit model zijn goede
resultaten bereikt {2].

In het hierna te behandelen model wordl het afvoermechanisme
sterk vereenvoudigd {hoofdstuk 3). Het uitgangspunt vormt de zg
nuttige neerslag, dit is dat deel van de neersiag dat uiteindslitk in ri-
vierafvoer overgaat, hetzi| als opperviakteafvoer, hetzij als grong-
waterafvoer. Bij deze methode Is aangenomen dal de grondwater-
afvoer evenredig is met de grondwatervoorraad, een aanname die
eerder werd gedaan door Wemaelsfelder in zijn onderzoek naar af-
voerpersisienties [4,5].

Voor de beoogde verdeling van de nuttige neerslag in opperviakte-
waterafvoer en grondwateraivoer is nu gewerkt met een verde-
lingscoétficitnt «, die afhankalijk is van de grondwatervoorraad.
Deze verloopt zodanig dat naarmate deze voorraad groter is er
een klainer deel van de nuttige neerslag in grondwater overgaat en
gen groter deel in oppervlaktewater. De scheiding van de feitelijke
afvoer in de componenten basisafvoer en cppervlakteafvoer is ge-
baseerd op physische overwegingen. Dit moet als een verbetering
worden aangemerkt ten opzichte van graphische analysemetho-
den, die In verschillende publicaties worden aanbevolen [6,7].

In een eerdere publicatie werd de hier beschreven methode reeds
toegelicht [8]. De behandsling is toegespitst op het stroomgebied
van de Rijn (hoofdstuk 4) en uilgewerkt voor de reeks 1901, 1980.

De methede biedt mogelijkheden voor gebruik by afvoervoorspel-
lingen, bij het opstellen van waterbalansen en bij het genereren
van lange afvoerreeksen (hoofdstuk 5)

Hoofdstuk 8 tenslotte geeft een samenvatting en een aantal con-
clusies en aanbevelingen.



Het afvoerproces

21 Algsmasen

Het afvoerproces maakt deel uit van de hydrclogische kringloop
Deze kringloop is een aftijd voortgaand proces, waarbij water uit
zee verdampt, zich door de atmosieer ais waterdamp verplaatst en
onder bepaalde omstandigheden tot neerslag komt. Valt de
nesrslag op het land - waarander begrepen de binnenwateren - dan
zal deze voor een deel weer verdampen en vagr een ander deel
naar zee terugviceien door de rivieren, zij het vaak met langdurige
veriraging.

De hydrologische kringloop bestaat uit de zeefase, de atmosferi-
sche fase en de landfase. Het aivoerproces speelt zich geheel in
de landfase af.

ATMOSFEER
/
/
E { (P)
A
P = neerslag \
£ = verdamping
Q = afvoer ZEE Q

figuur 1. Schema van de hydrologische kringloop.

De landfase omvat een aantal ingewikkelde processen, die meer of
mindet uitvosrnig zijn beschreven in alierlei hydrologische studies
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YERDAMPING

Gesteld kan worden dat het thans nog niet mogelijk is al deze pro-
cessen volkomen te doorzien. Om een giobaal inzicht te krijgen in
het tctale verschijnsel worden meestal vereenvoudigingen inge-
voerd, die - athankeik van het doel - meer of minder ver kunnan
gaan,

In het algemeen kan gesteld worden dat een gedetailieerde be-
schrijving (model) veel gegevens vereist Bij kleme homogene
stroomgebieden is het soms mogeliik hiermee vri] ver 1 gaan
maar hij grotere stroomgebieden met verschillende gesteldheden
van terrein, hodem en klimaat kan een te vergaande detaillening af-
breuk doen aan het resultaat vanwege de opeenstapeling van on-
nauwkeurigheden In de invoergegevens. Daarom is voor een
enigszins uitgebreid stroomgebied een eenvoudige voorstelling
van zaken aan te bevelen.

Er zijn vele in mindere of meerdere mate gedetailleerde modellen
in gabruik; verwezen zij naar de bestaande lteratuur (2,3]. Een
voorbeeld van sen goed werkend modal 1s het Sacramento-modef
van de US National Weather Service [2]. In fig, 2 ziet men hoe dit
model 15 opgezet en hoe het de verschillende deelprocessen met
elkaar in verband brengt, Dit mode! wordt door de National Wea-
ther Service als voorspellingsmodel gebruikt, Het geeft goede re-
suitaten voor bijv een stroomgebied van 1200 km?. Aan de hand
van dit model zal een beschrijving van het afvoerproces worden
gegeven, daarna zullen enige vereenvoudigingen worden oege-
past.

Slechts een dee! van de neerslag wordt als invoer in het moedel ge-
bruikt. Een deel blyft achter op de beplanting (interceptie} en ver-
dampt. Water, dat de grond bereikt zal eveneens voor een degl ver-
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figuur 2, Schema van het
Sacramento neerslag-atvoermodel

(ontleend aan [2]).
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dampen na korte of lange tijd. Het overige deei zal &f onmiddellijk
over de oppervlakte naar open waler viogien (directe afvoer) df in
de bovenste bodemlaag doordringen. Daar blijft het &t als span-
ningswater hangen en komt later tot verdamping of het blijft als
Vi water"” aanwezig. Het kan dan langs of ender de opperviakie
afstroman naar open water hetzij als ,,afvoer bovenlaag’’ hetzij als
tussenafvoer*), 0f naar benaden zakken naar de verzadigde zone
(inzijging of percolatie). Een deel van dit inzijgende water blijft als
spanningswater achter en verdampt later, eventueel door tussen-
komst van de plantengroei, die dit water dan via de wortels op-
neemt. De rest, het vrije grondwater, vormt ais grondwaterafvear
een bijdrage 1ot de basisafvoer. Vaak wordt de grondwaterafvoer
zelf als bagisafvoer aangeduid; het verdient evenwe! de voorkeur
onder basisafvoer te verstaan die afvoer, die onder grote vertra-
ging tot afstroming is gekomen als gevolg van langdurige berging.
Dit kan grondwaterberging zijn, maar bijv. ook berging in meren en
stuwbekkens of berging in de vorm van sneeuw of gletchers. Zulke
basisafvoer ts nigt in het Sacrementomodel opgenomen,

NEERSLAG —»l VERDAMPING i
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Uit het voorgaande biijkt dat de verdamping in verschiliende stadia
van het afvoerproces een rol speelt. Het deel van de neerslag, dat
na aftrek van de verdamping overblijft, wordt de nuttige neersiag
genocemd.

Het Sacramento-model is evenals ieder ander model een benade-
ring van een veel ingewikkelder gang van zaken in de natuur, Vioor-
al in de overgangsgebieden tussen de verschillende fasen zijn al-
lerlei complicaties mogelijk. Zo kan water dat langs de opperviakte
afstroomi eiders in de bodem Infiltreren en tenstotte in grondwater
overgaan. Evenzo kan grondwater in bronnen aan de opperviakte
treden. Verder zal in drcge lijden de weinige neerslag die dan
plaatselijk nog valt vaak nauwslijks in de oppervlakieafvoer wor-
den herkend en daardoor zonder meer tot de basisafvoer worden
gerekend. Ook zal water dat achtereenvolgens jn verschiliende
bergingsfasen verblijft zijn invioed op het verioop van de basisaf-
voer habben. In par. 4.1 wordt hierop nog nader teruggekomen.

*y  Tussenatvoer {,Interflow’) wordt doer de ICID beschreven als . That portlon of the
precipitation which has not passed down to the water tabls, but is discharged from
the area as subsurface flow into stream channeis” [10]
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_____ I figuur 3. Schema neerslag-afvoer.
NUTTIGE NEERSLAG

Geeft een model als het hiervoor genoemde voor een relatief klgin
en homogeen stroomgebied nog redelijke resultaten, voor een
groot en gecompliceerd stroomgebied, zoals dat van de Rijn, heeft
zoals reeds opgemerkt een vergaands detaillering geen zin, alleen
al omdat de grote hiervoor benodigde hoeveelheld informatie een
even grote hoeveelheld onnauwkeurigheden mel zich zou mee-
brengen. Men maoet voor zo'n stroomgebied dus streven naar een
sterk vereenvoudigd schema, dat uiteraard slechts beperkte mo-
gelijkheden heeft, maar wel aan de gestelds doeien beantwoordt,
Daartce worden hier de eerder genoemde begrippen directe af-
voer, afvoer bovenlagen en tussenafvoer samengevat onder het
hegrip opperviakteatvoer

Dat desl van de nuttige neerslag dat pas met belangrijke vertragin-
gen tot afvoer komt is de basisafvoer. Het totaal van opperviakte-
afvoer en basisafvoer vormt de rivierafvoer en komt voort uit de
nuttige neerslag. Aldus ontstaat een schema dat is samengevat
in tig. 3.

Een nog verder gaande vereenvoudiging bledt het schema van fig.
4, dit gaat direct uit van de nuttige neerslag. Na een kortdurende
berging aan de opperviakte komt deze deels totl aisiroming en
wordt deels langdurig geborgen, hetzij als grondwater, hetzij in me-
ren of stuwbekkens. Dit langdurig geborgen water kemt vertraaga
tot afstroming als basisafvoer.

|
I
|
:
!
I
I

NUTTIGE NEERSLAG

KORTDURENDE BERGING

QPPERVLAKTEAFVOER

LANGODURENDE BERGING BASISAFVOER

figuur 4. Sterk vereenvoudigd schema neerslag-afvoer.



figuur 5. Verloop waterstand en afvoer op de Rljn bij Lobith 15...30 januari 1983 (ontleend aan {9}).
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RUHRORT km 781

2.2 Complicaties tijdens vorst

Tidens vorst wordl het afvoerproces op verschillende wijzen
gestoord, en wel, afhankeljk van de cmstandigheden, aan de op-
pervlakte, in de bodem en in de waterlopen De volgende verschin-
selen kunnen worden genoemd.
Neerslag valt in zo'n perode veeial In de vorm van sneeuw, die
vaak geruime tijd bhjft liggen en zodoende alleen vertraagd {na
afsmelten) of - ten gevolge van verdamping - in het geheel niet
tot de afvoervorming bijdraagt.

Het bodemvocht in de bovenste lagen bevriest en maakt daar-
mee de aanvulling van de grondwatervoorraad onmogelijk.
Treedt er plotseling regenval op dan zal deze geheel of voor
een belangrijk groter deel dan onder normate omstandigheden
als oppervlaktewater afvioeien Pas als de bovengrond ont-
dooid 18 treedt het normale afvoermechanisme in werking
Het van een sneeuwlaag afkomstige smeltwater zal, afhanke-
Ik van de toestand in de bovenlaag deels als oppervlaktewater
afvloeien, deels Iin de bodem dringen en eveniueel aan de
grondwatervocrraad worden toegevoegd. In feite werkt smel-
tende sneeuw als pas gevallen regen Voor afvoervorming uit
smeltende sneeuw zijn rekenmodellen in ontwikkeling

begin van een vorstperiode de afvoervorming stagneren maar aan
het einde zal deze juist versterkt worden.

Door vorming van een vast ijsdek op de rivieren zelf en door het la-
ter losraken daarvan worden deze verschijnselen in belangrilke
mate versierkt. Het vaste ijsdek doet de stromingsweerstand toe-
nemen doordat het doorstroomprofiel overgaat van een , goot” In
een ,buis" Dit betekent dat de reeds aanwezige afvoer bij het
vastraken van het s een groter streomprofiel nodig heeft dan
daarvoor, zodat de waterstand moet stijgen. Hiervoor is een zeker
watarvolume nodig, dat aan de aanwezige afvoer wordt ontirok-
ken; hierdoor ontstaat een 1oestand met een verminderde afvoer
en verhoogde standen Door het stuweffect zal deze toestand zich
tot ver stroomopwaarts van de grens van het vaste ijsdek uitstrek-
ken.

Als het jsdek later losraakt valt de bovenweerstand weg waardoor
de afvoercapaciteit en daarmee de afvoer tceneemt De tijdelijke
berging onder het 1)sdek komt daarmee te verdwijnen, in fig. 5 ziet
men het verloop van de waterstand en de afvoer te Lobith tijdens
de vorstperiode n januari 1963 [3] Hierin vindt men het hierboven
beschreven verloop terug, met een aanvankeljk afnemende afvoer
gevolgd door een verhoogde afvoer, gen en ander gecombineerd
met een verhoogde waterstand. Het keerpunt in de ontwikkelingen
werd bereikt op het tijdstip waarop de bovengrens van het vaste ijs
haar meest stroomopwaartse punt (Rees} had bereikt

11
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Nabootsing van het afvoerproces

3.1 Opzet van de theorle

In par 2.1, werd een vereenvoudigde voorstelling van het afvoer-
proces beschreven, deze leldde fot de schematische voarstatling
als gegeven in fig. 4. Een en ander word! nu nader ulgewerkt.

Beschouw eerst een loestand waarin al geruime tijd geen neersiag
gevallen is, zodat de afvoer alleen uil basisalvoer bestaal. Deze
wordt verondersteld te verlopen volgens een nagatieve e-macht
(terugloopkromme of onttrekkingskromme, recession curve), en
wel volgens de formule

t—tg
Q) = Qultoy x @~ T )]

waarin per definitie’

Ap(t) = de basisalvoer ten tiide (;

Cnito} = de basisafvoer op een willekeurig begintijdstip tq;

fa = het beschouwde begintijdstip (te kiezen in een perio-
de zonder opperviakteafvoer),

1 = tijdsvanabele,

T = teruglcoptid (recession time),

De teruglooptiid T is de tjdsduur, waarn i een constant blijvende
basisafvoer Qyty) de gehele geborgen waterhoeveelheid zou wor-
den afgevoerd Deze t)d 15 alieen een rekengrootheid: omdat in
werkelijkheid de basisaivoer steeds kieingr wordt zal de afneming
van de waterhoeveelheid ook steeds langzamer gaan verlopen en
In het algemeen nocit tot een einde kamen De tijdsduur T vormt
echter sen goede karakieristieke grootheid om de snetheid van het
proces aan te gevern

Valt er na enige tyd neerslag dan wordt dit proces verstoord. Van
de neerslag levert per definitie alleen hel gedeeite ,nuttige
neerslag'” de atvoer Na een kortdurend verbliff aan de aardopper-
viakte wordt deze verdeeld \n opperviakieafvoer en langdung ge-
borgen water, dat veriraagd tot afstroming komt als basisafvoer.

Y vs
VA v

AFVOER

Vb (tol

Th

figuur 6. Afvoerverlooplin, aangevende de opperviakteafvoer
en de hasisafvoer.

Beschouw nu een enkele hoogwatergolf optiedend na een afvoar
aul {zie fig. 6) Zi) hierbij per dafinitie;

Vg
Vb

heat volume water dat overgaat in oppervlakteafvoer;
het volume water dat langdung geborgen wordt en
{enslotte overgaat in basisatvosr.

i

Zij vervolgens de verhouding iussen beide volumina:

- Vs
p = Vi 2

Het volume Vi), dat wil zeggen het deel van Vi, nog aanwezig
ofy een tydstip 1o volgt uit (1) door integratie van tg naar oneindig.

Volto) = | fmobmdt
s ]

t—1,

——

o —
T dt
Qpity) - f e

I

Qultg) % T 3

Deze betrekking gaat 1n feite op 1eder tijdstip ty opnieuw in. De
hoevaefheid Vi(ly) (s steeds evenredig met de basisafvoer Qglty)
en wel volgens een evenredigheldscoéfiiciént, die gelijk is aan de
teruglooptiid T Dit is In overeenstemming met de onder formule (1)
gegeven beschrilving. Wordt nu op een hjdstip t de geborgen hoe-
veelheid water aangevuld met een hoevesiheid AV, dan neemt de
basisafvoer, strikt genomen met enige vertraging, op overaen-
koemstige wijze loe; dit volgl uit;

AVplt) =BG X T ()

De toeneming van de geborgen hoeveeiherd water hangt af van de
in (2) gedefinieerde verhouding p; dit 18 echter een gemiddeige
waarde, die geldt voar de hoogwatergolf als geheel. Voorlopig
wordt nu verendersteld dat ook de fopende waarde van deze ver-
houding constant blijfft gedurende de tijd Tp, waarin de gevallen
neerslag in de beide categorieén uit fig. 6 wordt verdeeld, dat wil
zeggen zolang er opperviakieaivoer optreedt.

Aldus geldi voor 1eder tijdsinterval At, van bijv, één dag:

AV
p= Avg(t) (5)

deverandering van de hoeveelheid als opperviakiewater afgevoard
water kan bij benadering worden voorgesteld door (zie fig. 7).
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AV(l) = Qglt} x At (6}

Uit fig. 7 blijkt, dat met {8} in het algemesn een zekere fout zal wor-
den ingevoerd, zeker wanneer het afvoerverloop sterk varieert.

AFVOER

figuur 7. Splitsing afvoer in componenten voor een willekeuri-
ge tijdstap At.

Zulke fouten zullen elkaar echier grotendeels compenseren door-
dat een was wordt gevalgd door een vai: wat tijdens de was te wei-
nig in rekening werd gebracht wordt tijdens de val juist te vesl inge-
bracht, een en ander resulteert uiteindelijk in een naifling ven de
berekende ten opzichte van de optredende basisafvoeren. Gezien
het weinig variabele verloop van de basisafvoer hoeft dit niet als
#en bezwaar 1e worden aangemerkt,

Invullen van (4) en {(8) in {5} lavert:

_ Qglt) x At
T A0 X T Q)

De verandering van de basisafvoer per lijdseenheid wordt nu:

AQplty 1
2t T oT Qgft) (8)

Deze verandering is blijkbaar evenredig met de cpperviakiealvosr
Qglt).
De evervedigheidscoafiiciént, hiema genoemd scheidingsfactor,
wordt in het volgende aangeduid met «; aldus:
0

@ = o ©)
Ziin de scheidingsfactor e en de teruglooptiid T bekend, dan kan
men, naar nu zal werden aangetoond, voor een gegeven afvoerver-
locp de totale afvoer G scheiden in de beide componenten Qy, en
Qg. De hiervoor te volgen methode wordt toegelicht aan de hand
van fig. 8.

AFVQER

At T4D

figuur 8. Methode voor de bepaling van da basisatvoer.
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De basisafvoer voor een tijdstip t + At volgt uit die van een eerder
tijdstip t door toepassing van de formules (1), (8) an (9).

At

Qolt+A) = Qplyxe ' +axQlyxat  (10)
Voor grote waarden van T kan men dit benaderen door:
At
Qp (t-+A) = Qp ) x (1- T)+ ax Qg x At (an

en wel op grond van de resksontwikkeling:

FAYS ] 3
N R
e T =l-Ftym grs+ - (12)

o] grote waarden van T worden de hogere machtstermen verwaar-
lcosbaar kieln, zodat dan in (10) de e-macht kan worden vervangen

door de vorm (1 —%_t-)- Met (11) wordt nu de beoogde berekening

van Qp en Qg slapsgewijs mogelijk. Bij loepassing van de schei-
dingsberekening wordt voor At in het algemeen 1 dag genomen,

3.2 Bepaling van de parameters

Zoals reeds in par. 3.1. werd opgemerkt moeten, om de methode
te kunnen toepassen, de waarden van de twee parametars (de te-
ruglooptijd T en de scheidingscoéfficiant a) bekend zijn. Beide kan
men proberenderwijs bepalen uit de beschikbare afvoerverlooplij-
nen. De terugloaptijd T volgt uit hun verloop gedurende neerslaglo-
ze perioden. Op grond hiervan koos Wemelsfelder voor de Rijn te
Lobith voor deze grootheid een vaste waarde van 5 maanden of
150 dagen [5]. Deze waarde zal ook hier aangehouden worden. De
hepaling van de coéfficiént o vergt een vrij uitgebreide beschou-
wing van het afvoerverloop. Het vait te verwachten dat deze coétfi-
cidnt nigt constant zal zijn, maar zal varidren met de verzadi-
gingstoestand van de bodam: bij genr droge ondergrond zal er meer
water in de pedem kunnen dringen dan wanneer de grond sterk
verzadigd is met water.

Een geschikie wijze 1er bepaling van « 15 de volgende:

Als eerste benadering voert men voor een aantal vrij korte perio-
den mat verschillende kenmerkende afvoerwaarden op het cog
aen scheiding In basisafvoer en opperviakteafvoer uit, Voor iedere
periode Tp bepaait men vervolgens de totale volumina van elk der
beide componenten door integratie van of door bepaling van de op-
pervlakten onder de verlcoplijnen (zie fig. 9). De verhouding tussan
beide volumina geeft volgens formule (2} een waarde voor p. Aan-
gezien de waarde van T vastligt kan met behulp van formule {3} een
waarde voor o worden bepaald.

Men voert deze procedure uit voor perioden met verschillende
hoogten van Qp en vindt op deze wijze een verband tussen Qp en
a. Een voorwaarde daarbij is dat aan het begin en het ginde van ie-
dere periode de basisafvoer bij benadenng dezelide is, dit in ver-
band met formule (3).

Onder gebruikmaking van het aldus gevonden verband gaat men

voor gen langere pericde de higrveer beschreven bewerking uit-

voeren, Op grand van de resultaten kan men het gabrulkte verband

¥o nodig veranderen. De resuliaten dient men te beoordelen op

grond van de volgende criteria:

1. De basisafvoeriiin mag de totale afvoerverlooplijn onder nor-
male omstandigheden niet snijden (de basisafvoer kan nooit
groter ziin dan de tatale afvoer). Onder , normale omstandighe-




den' vallen niet vorstpenoden, waarin een vast ijsdek optreedt,
aangezien dan het afvoermechanisme op een andere wijze
functioneert; zulke penoden kan men hierbij dus buiten be-
schouwing laten

2 In droge perioden moet de basisafvoerliin de afvoerverlooplin
benaderen: alle afvoer is dan basisatvoer.

Een opmerking verdient nog het tijdstip waarvoor de bewerking be-
gint Men heeft daarvoor niet de beschikking over de waarde van
de basisafvoer op de vorige dag. Het is echter gebleken dat het
geen bezwaar is hiervoor een op het oog aannemelyke schatting te
doan en van hieruil de bewerking te beginnen. Het blikt nl. dat het
rekenproces viij snel bijstuurt naar een éénduidig verloop van de
bagisafvoer. Een progfberekening voor de Rin bij Lobith, waarbij
werd uitgegaan van twee uitarsten, t.w.
Qp.h = Q0) en Qp, 1< Q(0)

leldde na twee a drie maanden 1ot dezelfde waarde van Qp, (zie fig.
10}, Uiteraard kiest men in de praktijk een minder extreem start-
punt, waardoor de |, juiste’ waarde van de hasisafvoer eerder zal

worden bereikt,
/\ /K Qgem

\ __-'"‘“-- {Gblgem

Qb

AFVOER @

TUD t

TOELICHTING :

Qgem. en (Qblgem worden visueel bepaald ;
vervolgens worden berekend

b= Vs _(Qslgem _ Ggem-{Qb)gem
Vb (Qplgem ( Qb lgem

(X:—l-
pT

figuur 9. Grafische bepaling van o.

Met nadruk zij er nogmaals cop gewezen dat het voorgestelde re-
kenmodel een ver doorgevoerde schematisatie s, (it geidt met na-
me de veronderstelling dat « alleen athankelijk zou zijn van Qg en
dit nog volgens een onveranderiijke betrekking en de veronderstel-
ling dat T onder alle omstandigheden een vaste waarde zou heb-
pen. In feité gelden deze aannamen binnen bepaalde grenzen. Ze-
kar zullen in de loop van het jaar variaties optreden. Zo zal 's zo-
thers de aftreming van de grondwaterhoeveelheid bepaald worden
door de afvoer én de verdamping, 's-winters daarentegen alleen
daor de afvoer Hierdoor kan T 's winters een grotere waarde aan-
nement dan 's zomers. Qok kan een eenmaal vastgesield verband
tussen e en Qp, zeker in de sfaarten afwijkingen vertonen, die sa-
menhangende met het effect van de verdamping kunnen variéren.
Uit de toepassing van de methode zal moeten blijken in hoaverre
deze beperkingen storend zijn.

In hoofdstuk 4, paragraaf 4.2 wordt een toepassing van de metho-
de op het afvoerverloop van de Riln bij Lobith behandeld

Opmerking: Bij een hoogwalergoif treedt de top van de basisaf-
voer, naar algemeen wordl aangenomen, na de fop van de totale
afvoer op Formule (10) is hier geenszing mee in strijd; bij de toe-
passing de theorie op de Bovenrijn bifkt ze op fraae wijze aan bo-
vengenoemde veronderstelling te voldoen,
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Qhb,h = HOGE STARTWAARDE
BASISAFVOER : Qp,h=Q (o)

Qb,) = LAGE STARTWAARDE
BASISAFVOER : Qp |«Q {0}

Q{o) = TOTALE AFVOER Q. OP TYDSTIP t=o

figuur 10. Verioop basisafvoer van de Rijn bij Lobith op grond
van verschillende startwaarden.
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Toepassing van de beschreven methode op het Rijngebied 4

4.1  Hst grondwater in het Rijngebied

Aan de hand van dge hydrogeologische kaart uit de Monografie van
het Rijngebied [ 1 1], hier i eenvoudige vorm opgenomen als bylage
|, kan men constateren dat er in het stroomgebied van de Rijn bo-
ven Laobith in hoofdzaak drie scorten grondwatervacrkomens zijn

In poreuze ondergrond;

in gespleten vaste gesteenten, waaronder kalkgesteenten,

locale grendwatervoorkomens
Voor het leveren van een grondwaterafvoer van enige belekenis
speelt de eerstgencemde scort de belangrijkste rol; uit de kaart
ziel men dat deze voorkomens voornamelijk in de rivierdalen en in
de laagvlakten (de Bovenrijnse laagvlakte en de Benedenrijnse
laagvlakte) aanwezig ziin. In het stroomgebied boven Bazel is het
gebied met porguze ondergrond relatief klein. Toch is de productie
van basisafvoer in het gebied boven Bazel van dezelfde orde van
grootte als die in het benedenstroomse gebied [11, blz. 111] Dit
betekent dat daze gebieden ondanks hun ongelijke hoeveelheden
grondwater toch nagenoeg dezelide basisafvoer geven. De hoe-
veelheid grondwater is namelk niet de aandrijffactor voor de
grondwaterafvoer - veruit de belangrijkste component van de basi-
safvoer -, maar het grendwaterverhang, dat wel met de hoeveel-
heid grondwater samenhangt, maar per gebied op verschillende
wijze Bij vergeiyking van verschillende getleden is de voorraad
dus niet maatgevend. Daarnaast is de bijdrage van de meren aan
de basisafvoer van belang.

figuur 11. Afvoervorming in een dal.

Voor het instandhouden van de basisafvoer 15 een voortdurende
aanvulling van de grondwatervoorraad vergist Deze vindt plaals
door het in de grond dringende deel van de regen en van afgesmol-
1en sneeuw. In de bergstreken is de bergingscapaciigit in de grond
yrij klein. Dit feit wordt evenwel gecompenseerd door een hage
neerslagintensiteit en in de zomermaanden docr een grote hoe-
veelheid smeltwater. Het water zal daar aanvankelljk voor een ge-
ring deel overgaan in grondwaier en grotendeels via de opperviak-
1e, de bavenste bodemlagen of door de bergbeken naar de dalen
stromen, waar het voor een deel alsnog in de grond dringt (fig. 11)

Walt reeds eerder in de hogere gehieden in de grond doordrong zal
via refatief goed doorlatende gedeelten, biiv breukviakken, zyn
weg naar het dal vinden Eerst daar vindt grondwatervoorraadvor-
ming plaats. De plaatselijk werkende teruglooptiid T* kan hier klein
ziyn, maar tengevolge van voortdurende wateraanvoer naar het dat
jkt het optredende verloop met een langere teruglooptyd samen
1e hangen. Dit wordt gefllustreerd in fig. 12 De plaatselijke terug-
looptijd is T*, maar door de voortdurende aanvulling treedt een al-
gemene teruglooptijd T op.

AFVQER Q

figuur 12,
Plaatselijke teruglooptild T'en aigemene terugiooptijd T.

In de grote laagvlakien in het Bovenrijnse en Benedenrijnse gebied
zal de splitsing In de componenten oppervlakiealvoer en basisaf-
voer in het algemeen reeds in het begin van het proces plaatsvin-
dern. De hoeveslheid gesmolten sneeuw is daar alleen in de winter-
maanden van enige betekenis, terwijl de regenval er minder is dan
in de bergen De bergingscapaciteit in de grond is echter aanzien-
fijk groter zodat ook de plaatsetijike teruglooptiid T langer zijn. In
het gebied van de middelgebergten, waarin Neckar, Main, Moaze!
en andere zijrivieren liggen treedt gen tussenvorm op De dalen
zin hier breder dan de Alpendalen Oe aanvulling van grondwater
zal vanwege de mindere neerslag kleiner zyn dan in de Alpendalen,
maar de bergingscapaciteit is er groter en daarmee ook de plaal-
selijke teruglooptijden T* Qver de grootle der piaatselijke terug-
looptijden in het gebied van de Duitse deelstaat Hessen zijn stu-
dies verricht door Toussaint [12], deze vond waarden liggende tus-
sen 2 en 20 dagen Het eindresultaal geeft een verioop, dat een
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min of meer constante algemens teruglooptijd T vertoont; deze
vormt een bruikbaar gegeven voor de afvogranalyse zowel voor
het stroomgehied als geheel als voor desigebieden ervan, zoals
het gebied boven Bazel.

Een afzonderlijke opmerking verdienan nog de Alpenrandmeren.
Door hun groot bergend vermogen treden ze in sterke mate vertra-
gend op en leveren daardeor een belangrijke bijdrage tot de basi-
safvoer.

42 Uitvoering van de berekeningen over de perlode
1901...1980 voor Lobith

Voor hel stroomgebied van de Rijn zijn de berekeningen van de ba-

sisafvoer te Lobith volgens de in hoofdstuk 3 beschreven methode -

uitgevoerd voor de jaren 1801...1980. De resuliaten vindil men in
de bundel verlooplijnen, gegeven n deel B van dit rapport.

0,02

0,01

SCHEIDINGSFACTOR o IN d~!

o

0,00 L /_“

T T
0 1000 2000 3000
BASISAFVOER Qp IN m3/s

flguur 13. Verband tussen scheidingsfactor & en basisafvoer
G voor Lobith. {practisch geldt Qy < 2000 m¥s),

Bij de berekeningen moesten waarden worden ingevoerd voor de
beide paramatars T en «. Voor T Is de reeds gencemde, door We-
melsfelder [5] vastgesielde waarde van 150 dagen aangehouden;
voor « is ultgegaan van een verband met Qy,, dat grafisch is weet-
gegeven in fig. 13.

Deze grafiek is in eerste instantie opgezet aan de hand van de af-
voerverlooplijn in het stroomjaar 1 nov, 1969...31 okt 1970 en wel
op de wijze zoals cmschreven in par. 3.2,

In fig. 14a vindt men de betraifende afvoerverioopliin alsmede de
basisafvoerverlooplijn; deze laatste is hier visueel vastgesteld.
Fig. 14b geeft het verloop van de cumulatieve waarden van Q en
Qp.

Voor de kremme werden twee punten berekend. Deze zijn geba-
seerd op de perioden 1 nov. 1969...20 jan, 18970 en 1 feb, 1970...31
okt. 1970.

Periode 1: 1 november. .. 20 januari

Uit fig. 14b: V. = 10 x 109 m3
Vp = 65x109m3 . Vg
fopEgs =054
Vg = 35x109m3 b
o = ! ! 20,0124d_1

BT T 054x150
Uit fig. 14a: (Qp) gem = 950 m3is
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Perlode 2: 1 februarl ... 31 oktober
Uit fig. 14b:

v

(84-12) x 109m3 = g2x 109 m3

Vp = {42—-7 ) x 109m3 = 35x109 m3 _}‘, Vs 144
Vg = 47x10% m3 Vb
1 - -1
o = ﬁ = 1'm— 01,0049 d
Uit fig. 14a: (Qp) gem = 1500 m3/s
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figuur 14, Afvoerverioopiijnen en gesommeerde afvoeren 1 no-
vember 1969...31 oktober 1970 van de Rijn te Lobith.

Door de beide aidus gevonden punten in fig 13 is een kromme ge-
construeerd, uitgaande van een asymptotisch verloop zowel naar
de horizontale as (« nadert tot O bij zeer grote basisafvoer die im-
mars nauwelijks meer kan toenemen) als naar de verticale as (is de
basisafvoar = 0, en dus ook de oppervlakteafvoer = 0, dan wordt
iedere aankomende waterdruppe! ormiddellijk in de basisvoorraad
gebracht). Zo'n kromme kan goed benaderd worden door een func-
tie van de vorh:

o :AxOb"n (13)

Aanpassing hiervan aan de beide gevonden punten leidt tot de
waarden A = 14005 enn = 2,0327.

Bij henadering geldt hiermee:
o = 14000 Qp~ 2033 (14)

Het verband geefi aan dat naarmate de geborgen hoeveelheid wa-
ter groter is een kleiner deel van de nieuwe nuttige neerslag geoor-



gen wordl. Het verband is i eerste aanleg slechts als VOOrIopig
aangenomen, Pas na het doorrekenen van een veeljarige reeks
kon worden vastgesteld of dit verband al dan niet definitief kon
worden beschouwd.

Aldus werd de gehele resks 1901...1980 doorgerekend met behulp
van een hiervoor samengesteid computerprogramma Het aanvan-
kelijk aangenomen verband van fig. 13, respactievelyk formule (14)
bleek heel goed te voldosn (par 4.3), om welke reden kon worden
afgezien van verdere berekeningen van a en het verband als defin-
tief werd vastgesteld. Genoemde witkemsten vormen tevens de
rechtvaardiging van het loslaten van de aanvankelike veron-
derstelling ,.p is constant” uit formule (5); avengens verandert p
maar langzaam

Een berekening over korte perioden kan desgewenst uitgevoerd
worden met ean eenvoudige zakrekenmachine; een voorbeeid van
een rekenprogramma hiervoor vindt men in biflage !

In formule {14) is de exponent n In drie decimalen aangegeven. Dit
Is gedaan vanwege de groie gevoehgheaid van de waarde o hier-
voor, zoals blijkt uit onderstaande staat

Qp{md/s) Waarde van a voor

n=20 n =203 n = 2,033
500 0,0560 0,0465 0,0456
950 0,0155 0,0126 0,0124
1000 0,0140 0,0114 0,0111
1500 0,0062 0,0050 0,0049
2000 0,0035 0,0028 0,0027

Afronding van de exponent op de waarde n = 2 leidt blijkbaar tot
te grote afwijkingen

4.3 Beoordeling van de resultaten

Bij beschouwing van de berekende veriooplijnen voor de basisaf-
voer blijkt dal deze in het algemeen een bevredigend verioop te
zien geven |n een aantal gevallen wordt echter niet aan het in par.
32 gestelde oriterium 1 (de grondwaterafvoer mag de totale af-
voer nist overschrijden) voldaan. Afgezien van enkele klgine, onbe-
langrijke afwijkingen betreft dit de volgende perioden’

februariimaart 1908
februari 1929
januari 1940
januari 1942
- februari 1947
- februari 1954
|anuari 1863

Met uitzondering van dat van 1909 vallen deze gevallen samen met
gen bezetting van vast ijs op de Rijn. Zoals reeds in par. 2.2, werd
betoogd functioneert het afvoermechanisme dan niet zoals onder
normale omstandigheden. De zes betrokken gevallen vormen dus
geen reden de methode af te wijzen. De vraag hoe het afvoerme-
chanisme dan functioneert kan men op twee wijzen henadergn
1 Het is in feite van geen belang ra te gaan hoe de afvoersa-
menstelling tijdens ijsbezetling is Van de afvoer als geheel
wordt alsdan een gedeelte tijdelk achtergehouden; dit komt na
het losraken van het ijsdek in zijn aorgpronkelijke samenstel-
ing tot afstroming. Dit pleit ervoor om de bij het vastraken van
het ijs onderbroken veriooplijn van de basisafvoer na het losko-
men van het 1)s gewoon weer op te vaiten.
De berekening kan men hierbi) op de gebruikelijke wijze door-
zetten, ook over de periode met vast ijs.

2. Een andere redenering luidt als volgt: zodra de verlooplijnen
van Q en Qp, elkaar snijden geldt per definitie @ = Qp Nadat
de afvoer minimaal is geworden neemt hij vrij abrupt 1oe (het
afvoargebeuren 1s dan aangepast aan de nisuwe situatie), wat
opnieuw geschiedt nadat het ijsdek is losgeraakt. In beide ge-
vallen kan men vanwege het vrij plotselinge karakter van dit
verschijnsel de afvoertoeneming als opperviakteafvoer betite-
len. Dit kan men in de berekening totl uitdrukking brengen door
op het tjdstip van de minmumafvoer de basisafvoer gelijk te
stellan met de totale alvoer; wat er daarna bijkomnt 1s oppervlak-
teafvoer. Men voert vervolgens de berekening op de gewoene
wijze uit. De basisafvaerverlooplijn zal vnj spoedig samenval-
len met die gevonden volgens de eerste redenering In het
meest uitgesproken geval, dat van februari 1929, duurde de
aanpassing 3 maanden zoals blijkt uit fig. 15
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figuur 15. Afvoerverlooplijnen Lobith voor 1929.

Er wordt nogmaais op gewezen dat de keuze tussan beide metho-
den eerder voortvloan uit de inhoud die men aan de verschillende
aanduidingen en benamingen geeft dan uit wat er in feite plaats-
vindt, te weten dat de afvoer als geheel tydelijk word{ vertraagd.
Door nader op de details in te gaan voert men eigenlijk een geheel
nisuwe analyse uit, die losstaat van de oorspronkelijke analyse in
basisafvoer en opperviakieafvoer. Omdat in het byjzonder de twee-
de redenering staat of valt met de toegepaste definities voor de
verschillende atvoercomponenten 1S deze voor de beschrijving van
een natuurverschijnsel niet erg geschikt. De eerste verdient dan
ock de voorkeur

Voor &én geval, dat van februari/maart 1909, kon geen verklaring
warden gevonden voar het schijnbaar in stand blijven van ean basi-
safvoer op een waarde hoger dan de totale afvoer. In dit geval was
er geen sprake van Ijshezetting. Om de basisafvoer beneden de to-
tale afvoer 1e brengen zou de coéfficiént « bij basisafvoeren van
rond 1000 m#s met ongeveer 30% moeten worden leruggebrachl.
Dit zou, naar een onénterende berekening heeft uilgewezen, ech-
1er 1ot een onwaarschijniijk 'aag verioop van de basisafvoerlyn lel-
den, waardoor in vee! gevallen niet meer zou worden voidaan aan
het criterium 2 uit par 3 2 {nadering van beide verlooplinen tot al-
kaar in droge tijden) Het is niet mogelk de oorzaken van deze af-
wijking voor 1909 nu nog te achterhalen. Wellicht heeft de uitzon-
derlik spitse vorm en hiermee het sterk dynamische karakter van
de hoogwatergolf van februan 1909 1ot gevolg gehad dat de basis-
vocrraad niet zodanig kon toenemen als hier werd berekend. Hetis
onwaarschijniik dat latere technische ingrepen, zoals aanleg van
stuwbekkens in Zwitserland, van invioed zijn geweest, dg hierdoor
gevarmde bergingscapaciteit is nl te klein, Bovandien, als de wer-
ken al invioed gehad zouden hebben, zouden de afwikingen niet
tot een incidenteel gaval beperkt zijn gebleven Op grond van deze
overwegingen 1s deze ene uilzondenng tenslotte voor lief geno-
men.
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Tegencver deze afwijking staat een groot aantal gevallen waarin
de aansluiting van de basisafvoer Qy, op de teruglopende totale af-
voer Q bijzonder goad verioopt, ook in nigt zeer recente tijden. Ge-
wezen wordt op de parioden:

- september/oktober 1906
- okiober 1907
- november 1808
november 1920 (na het uitzonderlijk hoge water
in januari}
maart en oktober 1921 (1921 was een der droogste
jaren)
- december 1924
oktober 1926 (na het hoogst hekende hoog-
water in januari)
- naar 1930
februari 1932

september en december 1933
september en november 1943
saptember, oktober en

navember 1947 {een droog jaar)
oktober 1948
- juni,.okicber 1949 (een droog jaar)
- cktober 1951
augustus 1952
saptember...december 1953
november 1955
december 1957
- september en okiober 1959 {een droog jaan
oktober 1961
okiober en november 1962
januari en juti 1964 (een droog jaar)
oktober 1969
okiobar en november 1971
oktober 1972
januari 1973
- november 1875
juli en augustus 1976 {(het bekende meest recente
droge jaar)
- hovember 1978.
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Daarnaast zijn er esn groot aantal voorbesiden aan te wijzen,
waarbij de aansluiting op handen was, vlak voordat door neerslag
de afvoer toenam waardoor het samenvallen van de basisafvoer
met de totale afvoer varhinderd werd.

Samenvatiend kan men stellen dat deze resultaten het vartrouwen
weiltigen dal de beschreven analysemethode en de daarbij ge-
bruikte parameters het afvoerproces onder ijsvrije omstandighe-
den goed haschrijven en dat alieen bij zeer hoge uitzondering on-
toereikend zijn gebleken.

4.4 Aanvullende opmerkingen

In de voorgaande paragraaf werd de toepassing van de beschre-
ven analysemethode behandeld op de afvoer van de Rijn bij Lobith
De aan de methode ten grondslag liggende overwegingen zijn ech-
ter van meer universele aard; de methode zou in feile op iedere ri-
viar 1oegepast kunnen worden, mits men maar de juiste waarden
voor de parameters gebruikt,

In de eerder genoemde Monografie wordt ook het verloop gegeven
van de basisafvoer voor de deelgebieden van het Rijngebied boven
en beneden Bazel over de pericde 1 november 1969,..31 oktober
197011, blz. 181 en biz. 184]. Van het gebied boven Bazel werden
voor de parameters de volgende waarden aangehouden:

150 dagen
AQp ™" (formule (13), waarbij:

R
([

7682
2,143

i

Het verloop beneden Baze! werd afgeleid uit het verschil tussen de
afvoerwaarden voor het gehele stroomgebied en die voor het bo-
venstroomse gebiad. Het bleek dat ook voor dat geval een zeer be-
vredigend verloop ontstaat. Toepassing op langera perioden ver-
dient aanbeveling, evenals togpassing op andere rivieren.
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De beschreven methoden als uitgangspunt voor verdere toepassingen 5

In ait hoofdstuk warden enige mogelijkheden voor practische toe-
passingen besproken, die de hiervoor beschreven analysemetho-
de biedi, Dit betreft de volgende onderwerpen
voorspellingen basisafvoer over een aantal maanden (par.5.1);
afvoervoorspellingen over enige dagen {par.5.2),
samenstelling waterbalansen (par.5.3);
ontwikkeien van mogelijke afvoerreaksen {par.5.4).
Van deze loepassingen ziin de laatste drie nog niet in bijzonderhe-
den uitgewerkt; het in de paragrafen 5.2 ... 5.4 besprokene moet
dan ook voornamelijk als aanbeveling worden gezien,

5.1 Voorspellingen basisafvoer over een aantal maanden

Deze zijn vooral van belang voor laagwatervoorspellingen; voor-
spellingen van hoogwater zijn 1e stark athankelijk van de onmiddel-
lijk tevoren gevallen hoeveeliheid neerslag om hieromtrent iets met
enige zekerheid 1e kunnen voorspellen over wat langere termijn.
Met laagwater ligt de situatie anders: de laagste afvoeren die op
esn bepaald tydstip optreden hangen samen met de basisafvoer,
deze vormt it feite de ondergrens van de mogelijke afvoer

AFVOER

$ £ {Qpl tortvl}

v
Qbltortv]

to to+ty TUD

te  =TYDSTIP WAAROP DE VOORSPELLING WORDT GEDAAN
ta+t, =TUDSTIP WAARVOOR DE VOORSPELLING GEDAAN

1, =VOORSPELLINGSTERMUN

figuur 16 Voorspelling van de basisafvoer over een aantal
maanden,

In fig.16 komen de volgende grootheden vaor:
1. de bekende basisafvoer Qpltglop het tijdstip 1o van de voor-
spelling;

2 de basigsafvoer ty, maanden later bij uitbhjven van neerslag, die
volgens (1} veldoet aan;

Iy
b4 -7
Qp (to+ty) = Qp o) e (15)

3 de meest waarschunl’ijke waarde of verwachtingswaarde
van de basisafvoer t, maanden later, aan te duden met

EfOplt + 1)}

Het is duldelijk dat de verwachiingswaarde E{Qb{to + tV)} hoger

zal liggen dan de minimumwaarde ng(tO + ty). Echter zal cok een
uiterst iage, maar nog reéls waarde van Qplty + 1y} nog belangnjk
boven de minimumwaarde liggen, omdat een perode zonder noe-
menswaarde neersiag over een groot stroomgebied tot de onwaar-
schijnliikheden behcort. Het verdient daarom de voorkeur als
werkminimum aan te houden een waarde die biyv. met een kans
van 90% of van 95%, overschreden zal worden, Om een derge-
lijke waarde te kunnen bapalen zal de frequentieverdeling van
Qp (ty + ty) onderzochi moeten worden; deze verdeiing zal afhar-
kalijk zijn van de uitgangswaarde Qp(ta).

De betrekkingen tussen Qpftg) en Qi + 1) werden voor de Rijn
te Lobith onderzocht voor de volgende gevallen:

tg = 1 maart ; 1y = 1.6 maanden
ig = 1 april , ty = 1.5 maanden
to = 1 met .ty = 1.4 maanden
1o = 1jum ity = 1.3 maanden
teg = 11 .ty = 1en 2maanden
1o = 1 augustus .ty = 1 maand

Met behulp van de berekende basisafvoeren over de jaren
1901 ..1975 werd voor elk van de 21 gevallen een lineaire regres-
sielijn berekend van de vergelijking:

EfQp tto + 1)} = Ao+ A1 Qp (1) (16)

De met de resultaten van dit onderzoek Wi 1e voaran voorspellin-
gen zijn van groot belang voor de waterhuishouding van Neder-
land, in het bijzonder met het oog op het beleid ten aanzien van de
voorraadvorming op het lisseimeer

Als voorbeeld vindt men in fig 17 de waarden van Qplio + ty) op
1 jul, uitgezet tegen de waarden Qplte) op 1 apri (ty = 3 maan-
den). Men ziet in deze figuur een grote spreiding van de punten,
maar het verloop van de regressieliin wijst er op dat de waarden op
1 juli tach in zekere mate athankelijk z;n van die op 1 april. De rich-
tingsco#fficiént Ay van de lijn bedraagt 0,518 In de figuur is even-
eens mgetekensi de rechie, die het verloop van de minimaat moge-
hjke waarden Qpfly -+ ty) aangeeft. Deze waarden voldoen aan
formute (15). In dit geval kan worden gesubstitugerd:

ty = 3 maanden (1 april...1 jul),

T = 5 maanden, zodat voor dit geval (15) overgaat in

6[)(1 july = 0,549 Qp(1 april)
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flguur 17. Vergelijking basisafvoer Lobith 1 aprll - basisafvoer Lobith 1 juli.

De richting van de lijn, die dil verioop weergaeft verschilt slechis
weinig van die van de regressielijn, Dit wijst erop dat de aanwezige
correlatie samennangt met het afnemen van de grondwateraivoer
en de grondwatervoorraad. De afstand tussen beide lijnen is nage-
noeg constant; dit vioeit voort uit een systematisch verschil ten ge-
volge van de na 1 aprit gevailen nutlige neerslag. De stochastische
componeni hiervan wordt weergegeven door de rest-
standaardafwijking ten opzichte van de regressieljn. Deze be-
draagt in dit geval 112 m¥s. De waarden Qu(lp + 1y} verionen een
histogram, zoals in fig 18 is voorgesteld vocr de gemiddelde waar-
den van de basisafvoer op 1 april: Qpite)l= 1280 mis,
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In bijlage 111 vindt men een overzicht van de uitkomsten van het re-
gressieonderzoek voor de beschouwde 21 gevallen. Deze zijn sa-
mengevat in de volgende tabelien

Tabe! lli-1: correlatiecosfficiént o {Qb (to). Qullo +ty)};

Tabel I11-2: constante term Ag;

Tabet |lI-3: regressiecostficignt Aq;

Tabel Ill-4. reststandaardaiwijking o {Ob(lo+tv) | Qb(to)}

Bif de beschouwing van de correlatiecoeffiénten (tabe! i1} ziet
men, zoals te verwachten was, een afname naarmate de voorspel-
lingstermijn 1y, toeneemt. Ligl de waarde beneden 0,6 dan is de
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E{fQp(tor ty)}= 1208m7s

figuur 18 frequentiedichtheid van Qulty + ty)voortg = 1 april en ty + ty = 1 Juli.

correlatie van weinig betekeris meer Het valt verder op dat de
waarden voor 1 = 1 maart voor voorspellingstermijnen van 0 4
maanden lager liggen dan de overeenkomstige waarden voor de
latere voorspellingstijdstippen. Dit 1s éen gevolg van het feit dat het
weer zo vroeg in het |aar wisselvalliger is dan verder in het ser-
zoen

De regressiecoéfficiénten Aq(tabellenlil-3a en 3b) geveneen indruk

van de maie waarin de basisafvoer in de toop van de tijd afneemt
ty

In dit opzicht zijn ze te vergehjken met de terugloopfactore T wit

formule {15). Om deze reden zijn deze facteren voor ty = 0.6
maanden opgenomen in tabel [11-3b; elk van deze waarden is de de
richtingscoéfficient van de lijn, die het verband aangeeft tussen
Qplto) en de minmaal mogelijke basisafvoer na t, maanden,

¥
QUpfto + ty). In fig.19 zijn zowel de regressiacosfticiénten Aq als de

terugloopfactor uitgezet tegen de duur van de voorspellingstermijn
ty
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figuur 19. Waarden van de regresslecoéificlénten en van de te-
ruglooptactor als functie van de voorspellingstermljn.

Men ziet hieruit dat voor de beschouwde gevallen het grafisch ver-
band tussen de regressiecoéfficiénten an de voorspeilingstarmij-
nen in het algemeen redelijk overeenstemt met het verloop In de
tijd van de terugloopkromme. De regressiecoéfficiénten behoren-
de bij tg = 1 maart hebben voor t, = 1..4 maanden lagere waar-
den dan de overeenkomende teruginopfactioren. Aan de andere
kant geeft de regressiscoefficiént voor 1 augustus naar 1 septem-
ber een relatief hoge waarde te zien.

De reststandaardafwijkingen zijn vermeld in tabel ll-4. Zoals te
verwachten vertonen ze een toename bij toenemende voorspel-
lingstermijn. Voor 1 maart naar 1 april 1s de waarde relatief groct.

Toepassing van de methode.

Met behuip van de gevonden resultaten is het nu mogelijk om uit-
gaande van de basisafvoer Qu(lp) de verwachtingswaarde
E {Qplte + )} voor een tijdsduur 1, later te geven. Ock kan men
de waarden berekenen die behoren hij bepaalde averschrijdings-
kansen r en wel volgens:

Qplto+ 1) = E {Qulto+1)} + ul) x o [Cplio +t) | Qo)

{7
Hierin is u{r) de factor, waarmee men de standaardafwijking moet
vermenigvuidigen om de waarden te vinden die in de normale ver-

gdeling door een gedeelte r van hel totaal aantal gevallen wordt
overschreden. In de voigende tabel vindt men enige waarden:

Normale verdeling

r uir) r u(r)

in % in %

1 2,32 g9d - 2,32

2,5 1,96 97,5 - 1,986

5 1,65 95 - 1,65
10 1,28 90 - 1,20
15 1,04 85 - 1,04
20 0,84 80 -0,84
25 0,87 75 - 0867
30 0,52 70 - 052
40 0,25 60 -025
50 0 50 0
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Invullen van (16) in (17) geelt:

Qpfto +1y). I = Ag+Aq Qpllo) + Ui} X a {Qplio +1y) | Qblte)]
(18)

Zijn tg (voorspellingstijdstip) en 1y, (voorspellingstermijn) gageven
en doet man een keuze inzake de te nemen overschijdingskans r
dan kan men de voorspelling opmaken op grond van de in de tabel-
len 111-2, 3 en 4 en in tabel | gegaven waarden, symbolisch als volgt
geschreven:

Qultg +y) r = [11-2] + [11-3] x Opflta) -+ [1] x [111-4] (19

Doet men bijvoorbeeld op 1 april een voorspelling voor 1 augustus
met een overschijdingskans van 95% (slechis 5% zal lager uitval-
len), dan is, bij een basisafvoer Qpllg)= 1000 m¥s:

Qplto +ty). r = 586 + 0,468 x 1000-1,65 x 124 = 850 m3s

Uiteraard geeft dervoorspelling alleen waarden voor de basis-
afvoer. Wat daar nog bijkomt hangt af van de na de voorspellings-
datum gavallen nultige neerslag; deze volgt als regel een zeer on-
regelmatig patroon en kan bij de huidige stand van de metgoroio-
gie, zeker op zo {ange termijn, nag niet voorzien worden. Voor zo-
ver het te voeren waterbelsid gericht is op een termijn van enige
maanden vooruit lijkt deze beperking echter niet van belang, om-
dat de 1otale afvoer binnen 1 a 2 weken radicaal van beeld kan ver-
anderen. Enige zekerheid omtrent de basisafvoer is daarentagen
in dit verband wel degelijk van belang. De hier gegeven voorspel-
lingsmethode lijkt hierom een waardevolie bijdrage te leveren aan
de waterhuishouding van Nederland, in het bijzonder die van het
lJsseimesr in verband met zijn opstagfunctie ten behoeve van de
walervoorziening van Noord-Nederland.

6.2 Aftvoervoorspellingen over enige dagen

Dit betreft voorspellingen over een termijn van 1 4 10 dagen. In dit
geval heeft de methade vooral nut bij hoogwatervocrspeilingen,
amdat dit verschijnsel zich binnen een dergelijke termijn afspeeit,
De opperviakteafvoer speslt hierbij de belangrijkste rol. De in dit
rapport beschreven methode kan een bijdrage leveren om, teza-
men met andere bewerkingen, tot een voorspelling te komen, De
daarvoor benodigde werkwijze zou in beginsel als volgt kunnen
zijn,

Zoals in hoofdstuk 2 werd beschreven (fig.4) verdeelt een bepaalde
hoeveelheid nuttige neerslag zich tensiotte in opperviakteafvoer
en basisafvoer. Stel nu dat op een bepaalde dag i, de totale afvoer
Q1) bedraagt en de basisafvoer Qp(tg); zie fig. 20. Op die dag valt
ar een hoeveelheid nuttige neerslag V. Uitgaande van die basisaf-
voer en de daarbij behorende scheidingsfactor a(fig. 13) kan een
uitspraak worden gedaan over de veraeling van V in de bijdrage tat
de opperviakteafvoer (Vg) en die tot de basisafvoer (Vp).

De hoeveetheid opperviaklewater Vg bepaalt in grote trekken het
heeld van de komeande hoogwatergolf Zou men de vorm van de bij
Vg behorende afvoergolf kennen, bijv. op grond van de eenheidsaf-
voergolftheorie, dan kan men het verloop van de totale afvoer dag
voor dag voorspellen.
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figuur 20. Afvoervoorspelling over enlge dagen.

De basisafvoer Qpltg + 1), optredende 1 dag later, wordt op grond
van formule (11) - met Al = 1 dag - afgeleid door Qpftp) te verklei-
nen met sen deel 1/T en vervolgens bij het resultaat een bedrag
o X Qglto) op te telien (zie fig. 21):

Qplto+1) = Qpfte) x (1- %)+ a X Qglto) (20)

De opperviakteaivoer op dag (ty + 1) bestaat deels uit vroeger ver-
oorzaakte oppervlakteatvoer Qgg en deels uit nisuw gevormde af-
voer Qgp, afkomstig uit V.

Qglig + 1} = Qgollg + 1} + Qgnltp + 1) {21)

De totaie afvoer Qftg + 1) volgt uit cptelling van {20) en (21).

Qlig+1) = Qufta +1) + Qglto + 1) {22)

Op deze wijze voortgaande kan men het vertoop van de afvoergolf
voorspeilen. Ulteraard is bijstelling van de procedure nodig zodra
aen volgende hoeveelheid neerslag van enige betekenis gevallen
is.

Het zal duidelijk zijn dat de hier besproken methode neg lang niet
operationeel is, zeker niet voor een stroomgebied als dat van de
Rijn.

In het bijzonder ten aanzien van de vorm van de verlooplijn van de
oppefvlakieafvoer is nog veei studie nodig Welhcht zal men zich
bij dergelijke grote stroomgebieden moeten richien op kleinere
deelstroomgebieden van de zijrivieren, mede om de ruimtelike
verdeling van de neerslag in rekening te brengen
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figuur 21. Uitvoering afvoervoorspsliing over enige dagen.

In het voorgaande is aangegeven hoe de hehandelde afvoersplit-
singsmethode in een aigemene voorspetllingsberekening kan wor-
den ingepast.

Voor stroomgebieden, waarvoor een eenheidsafvoergolf bekend
is, kan de afvoersplitsingstheorie een zeer weikome aanvulling vor-
men bij het verrichten van deze atvoervoorspellingen.

5.3 Samenstelling waterbalansen

Kennis van de waterbalans van een stroomgebied is van groot be-
lang voor het voeren van een goede waterhuishouding, zeker in de
toekomst wanneer, 2oals te verwachiten is, een toenemend gebruik
van het beschikbare water zal worden geraakt.

in de waterbalans spelen de volgende componenten mee,
- neerslag (regen, sneguw)
verdamping
rivierafvoer, te onderscheiden in’
opperviakieafvoer
- basisafvoer
berging, van.
oppervlaktewater
- gnesuw
- bhodemvocht {onverzadigde zone)
grondwater {verzadigde zone)

De behandelde methode geeft voor ieder tijdstip de momentane en

de geacummuleerde waarden voor de oppervlakteafvoer en de ba-
sisatvoer.
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Daarnaast kan door gebruik van formule (3) cok de voor gen zeker
tijdstip t aanwezige hoeveelheid werkzaam grondwater worden be-
rekend.

Vplt) = Qp) x T (23)

Het niet werkzame diepe grondwater blijft hierblj buiten beschou-
wing; dit speelt in de kringloop nauwelijks een rol,

Zij nu to het begintijdstip van de balansperiode. De verandering
van de hoeveelheid werkzaam grondwater sedert 1o bedraagt:

AVp(t) = Vi) — Vito} (24)

Hiermee is een van de bergingscomponenten van de waterbalans
vastgelegd. Dit betekent een belangrijke bijdrage 1ol de nadere
preciezering van de waterbalans. Dit komt vaaral tot uiting wan-
neer men deze uitbeeldt door de geaccumuleerde waarden, zoals
in fig. 22 voor de periode 1 oktober 1958...31 december 1959, wel-
ke figuur Is ontleend aan de Hydrologische Monografie van het
stroomgebied van de Rijn [11, deel A, biz. 211]. De bovenste figuur
geeft de verlooplijnen van Q; en Qp, de onderste het verloop van

t 1 )
de geaccumeerde waarden © Qb(t),g (D, AVp(t), die van de totale
o

t ! ,
neerslag g P(t) en van de nuttige neesslag g {P(l)*E(t)] waarbij de

verdamping E van de neersiag is afgetrokken.

Met deze gegevens kan men onder gebruikmaking van de waterba-
lansvergelijking de resterende berging S (sneeuw + bodemvocht
+ opperviaktewatsr) als sluitpost bepalen:

s = 3 [P0 - €0} - £ a0 - av) (25)

Hoewel de neerslag en, in nog sterkere mate, de verdamping
slechis met een beperkte nauwkeurigheld kunnen worden vast-
gesteld blijkt toch dal men met een dergelijke voorstetling een re-
delijk goed algemaen besld van de gang van zaken in het siroom-
gebied krijgt, temeer daar de speelruimte die de verschillende lij-
nen in de figuur hebben beperkt is. Een mogelijke verdere verbete-
ring zou moeten worden nagestreefd door gebruikmaking van zo-
veel mogelijk meetgegevens van de verschiltende componenten,
eventuesl door het opzetten van een gecobrdineerd meetprogram-
ma voor het gehele stroomgebied. Daarbij zou men zeker gebruik
kunnen maken van programma’s in de hydrologische onderzoe-
kingsgebieden.

5.4 Ontwlkkelen van mogelljke atvoerreeksen

Het entwikkelen of genereren van sen afvoerreeks is een veel toe-
gepaste procedure in de hydrologie. Men gaat er hierbij van uit dat
de eerder opgetreden, bekende afvoeren uitvlgeisels of realisaties
zijn van een stochastisch proces dat zich ajspeett binnen een be-
paald universum. Dat juist de voorgekomen reeks afyoeren is ver-
wezenlijkt is een gevalg van toeval; ieder andere reeks, mits pas-
send In het universum zou in beginsel in de betrokken periode ook
opgetreden kunnen zijn.

figuur 22. Verloop van de waterbalanscomponenten voor het
Rijngebied boven Lobith in de droge periods 1 okt.1958...31
dec.19569.
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Het universum kent men in feite nigl. Men zal daarom als regel de
kansdichtheidsverdeling van een tijdreeks van waarnemingen als
grondslag voor dil universum aannemen, Met het ,, werkelijke" uni-
versum kunnen er verschillen optreden Door de waarnemings-
reeks voldoende lang te nemen kan men de mogeiljke afwijkingen
beperki houden. Een te lange tidreeks kan evenwe! het bezwaar
opleveren van het optreden van een bepaalde trend, er is dan geen
sprake meer van een éénduidig universum. Een juiste keuze van
de lengle van de tijdreeks zal per geval gedaan moeten worden

Het genereren van afvoeren biedt de mogelijkheid een veel lange-
re reeks ter baschikking te krijgen dan die, welke uit de directe
waarnemingen bestaat. Men kan hiertegen aanvoeren dat men
nooit meer informatie kan krijgen dan in het corspronkelijke mate-
riaal aanwezig is, maar daartegenover kan men de vraag stellen of
met de klassieke warkwiizen de baschikbare informatie wel ten val-
le wordt gebruikt, Hoe dan ¢ok, het genereren van afvoeren wordt
vaak toegepast en de uitkomsten worden gebruikt voor het ontwer-
pen van waterbouwkundige werken en voor het bepalen van het
waterbeleid

Meestal betreffen afvoerreeksontwikkelingen jaar- of maandge-
middelden. In het valgende wordt een methode aangegeven waar-
mee dagafvoeren kunnen worden ontwikkeld Deze methode gaat
Uit van twee verschillende stochastische processen Verwezen zij
hierbi| naar het stroomschema in fig. 23.

Men stelle zich voor dal met zekere tussenpozen At neerslagsto-
ten {pulsen} voorkomen. ledere stoot levert een bapaalde hoeveel-
heid nuttige neersiag vV Alle hoeveelheden tezamen worden
geacht te voldoen aan een kansdichtheidsverdeling f(V) en de tus-
senpozen aan een kansdichthsidsverdeling g (At). Het proces ver-
loopt nu als volgt: Voor een tijdstip to vindt men door a-selecte trek-
kingen een neersiaghoeveslheid V{ig) uit 1V} en een tijdsintervai tg
it g{At). Dit laatste houdt in dal de volgende neerslagpuis op het
tijastip ty =1g + Aty komt, Voor dat tydstip trekt men opnieuw uit
beide verdslingen en vindt dan een neerslagpuls V{t1) en een tids-
interval Aty Door aldus steeds weer ull beide verdelingen een ele-
ment te trekken kan men een lijdreeks van neerslagpulsen V op-
bouwen.

Gaat men vervoigens uit van gen bepaalde beginwaarde van Qplto)
op 1g terwijl men gemakshalve Qtg) = Qplto) kiest, dan kan men
van daarurt op de eerder beschiaven wijze, bijv. zoals weergege-
ven In par, 5.2., het verloop van de afvoer samenstellen,

Om een aldus beschreven generatieproces te kunnen uitvoeren

dient men dus te beschikken over,

1) de frequentieverdeling f(V) van de grootte der nuttige nearsiag-
pulsen, hierbi) moet tevens met selzoensinvioeden worden ge-
rekend;

2} de frequentieverdeling g(At) van de tussenpozen tussen de
neerslagpulsen; ook hier kunnen seizoensinvioeden geiden,

3) de verdeling van de nuttige neerslagpulsen V in bijdragen tot
respectievelijk de opperviakteafvoer (Vg) en de basisafvoer
{Vph

4) de transformabie van het oppervlakiegedeelte van de puls in
een afvoarverlooplijn,

5) dae berekening van het verloop van totale afvoer en basisafvoer
volgens de methode uit par. 5.2.

Uteraard zal men, om de vereiste bewerkingen te kunnen uitvoe-
ren hiervoor een speciaal programma (genereringsprogramma)
moeten ontwikkelen.

Ten aanzien van de punten 3) en 5) levert de beschreven methode
een oplossing. Inzake de punten 1), 2) en 4) zyn voor het stroomge-
bied van de Ryn studies gaande. Daarbi| zal behalve de verdeling
over de tijd ook de ruimtelijke verdeling van de neerslag in be-
schouwing mosten kemen

Het belang van een aldus gegenereerde afvoerreeks ligt vooral in
het gebruik voor waterhuishoudingsmodellen, en wel ten behosve
van hel ontwerp van grote waterbouwkundige projecien, van net
gebruik in de operationele fase en van de beleidsvoering op lande-
lijk en regionaal niveau, bijv. in een geheet stroomgebied. Zo zou-
den lange resksen van Rijn- en Maasafvoeren kunnen dienen als
invoer in de modellen van de PAWN-studie (Beleidsanalyse Water-
huishouding Nederland}. Behalve voor kwantiteitsvraagstukken
zijn ook toepassingen denkbaar op het gebied van de waterkwali-
teit.

NEERSLAGPULS TLDSINTERVAL

KANSOICHTHELDS -
VERDELINGEN

a-SELECTE
TREKKINGEN

GETROKKEN WAARDEN
Al ¥ EN At
1y ‘ 1y

INGEL
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At |4ty

BEGINWAARDE
SASISAFVOER

e

ta to

AFYOERE|EMENTEN
{ ZIF COK FIGUUR 20)
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) 2
e e e

to ta toty N

figuur 23. Stroomschema generatieproces afvoerreeksen.
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Samenvatting en aanbevelingen

De in dit rapport ontwikkelde analysemetheode is gebaseerd op een
sterk vereenvoudigde voorstelling van de hydrologische kringloop
(hoofdstuk 2) Deze methode maaki het mogelijk dag voor dag te
berekenen weik aandees van de rivierafvoer uit basisafvoer voort-
komt en welk aandeel uit oppervlakteatvoer. Daarbij verstaat men
onder basl|safvoer de afvoer van water, dat eerst na langdurige
berging - iot meerdere maanden - in de rivier is gekomen, het water
dat als oppervlakteafyoer afstroomt echter heeft op zijn weg
slechts weinig oponthoud ondervonden.

Voor de berekeningen zijn 2 parameters nodig, te weten de terug-
looptyd T en de scheidingsfactor o (hoofdstuk 3). De teruglooptijd T
is de tijasduur, die het stroomgebied nodig zou hebben om na een
zeker tydstip tg al zim watervoorraden - voor een groot deel
bestaande uit grondwater - te verliezen indien de basisafvoer vanaf
dat tijdstip onverminderd zou doorgaan. De scheidingsfactor o
geeft de verhouding tussen de dagelijkse aanvuliing van de basis-
afvoer en de dan aanwezige oppervlakteafvoer Deze factor hangt
samen met de verzadigingstoestand van de grond- hoe meer water
deze reeds bevat, hoe minder er bij kan om bi| te dragen tot de ba-
sisafvoer; inkomend water komt dan vooral ten goede aan de op-
perviakteafvoer De eigenlijke berekeningen worden uitgevoerd
met stechts twee formules, nl. (11) en (14)

In hoefdstuk 4 vindt men een toepassing op het stroomgebied van
de Rin boven Lobith Na vaststelling van de parameters is voor de
gehele periode 1901.. 1980 de analyse uitgevoerd. Het resultaat
vindt men in deel B. In het algemeen blijkt het verloop van de bHasis-
afvoer goed te passen In hel algemene afvoerbeald, afgezien van
een klein aantal uizonderingen, die merendeels zijn toe te schr)-
ven aan bezetting met vast ijs.

De beschreven analysemethode kan een bijdrage leveren in de
cplossing van een aanlal hydrologische vraagsiukken {hoofdstuk
5). Behandeld worden.

- voorspelling basisaivoer over een aantal maanden (par. 5 1);
deze vindt practische toepassing in het voorspellen van de mi-
nimum afvoaren van de Rijn;
afvoervoorspellingen over enige dagen (par. 5.2,
samensteiling waterbalansen (par. 5.3);
ontwikkelen van mogelijke afvoerreeksen (par. 5.4)

Hoewel de methode, zeker voor de laatste drie genoemde onder-
werpen, nog geen voliedige oplossing geeft, brengt hij deze toch
nader door althans onderdelen van deze vraagstukken beter be-
handelbaar te maken.

Aanbevelingen

Ten einde de grondslagen waarop de methode berust nader te
toetsen verdient het aanbeveling het védrkomen en het gedrag van
het grondwater in hel stroomgebied van de Rijn aan een uitgebrel-
de inventarisatie te onderwerpen. Dit geldt vooral voor de faagviak-
ten en de rivierdalen, maar daarnaast ook de gebieden met veel
breukzones en karstverschijnselen. Ongetwijfeld kan hierbij ge-
bruik gemaakt worden van besiaande gegevens, waar deze echier
niet voorhanden zijn wordt aanvullend onderzoek aanbevolen.

Daarnaast verdient het aanbeveling de in hoofdstuk 5 behandelde
toepassingen verder uit te werken. Met uitzondering van de voor-
spelling van de basisafvoer over ean aantal maanden (par. 5.1} zul-
len deze onderwerpen nog belangrijk aanvulléng onderzoek verel-
sen. Dit betreft voor:
afvoervoorspellingen over enige dagen {par. 6.2):

de grootte van de , nuttige-neerslag-puls",

de transformatie in een afvoerelement,

samenstelling waterbalansen {par. 5.3);

- de reeds gencemde toetsing van de grondwaterstanden,

- de hier niet behandelde componenten, bijv bodemvocht en
verdamping, de hydrologische onderzoekingsgebieden bieden
hiertoe mogelijkheden,

ontwikkelen van afvoerresksen (par. 5.4):
de onder ,.afvoervoorspellingen’” genoemde punten,
de frequentiedichtheidsverdelingen van nuttige-nsersiag-
pulsen en tijdsintervallen
een genereringsprogramma,

Eindconclusie:

Do hier behandelde methode vormt een stap in de richting van de
oplossing van een aantal hydrologische en waterhuishoudkundige
vraagstukken, verder onderzoek blijft echter nocdzakelijk.
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Berekening van de basisafvoer

Rekenprogramma voor rekenmachine Texas Instruments 59.

Vaste invoergrootheden

teruglooptijd T {dagen)
scheiaingsfactor o
exponent n
constante A

Instructie

invoer
1e keer Qnlly)
in sere Qito)

Q1)

Q(ty)
Tekst programma
Qpila) 2nd Lb! B
Q 2nd Lbt A

STO 00
STO 01
STC 62
toets venster
8 Qnlto)
A Qplt1)
A Qplt2)
A Qpltn + 1)
STO 03 RIS
STO 04

o (RCL 03 yX (RCL 01 /- ) x

RCL 0z = STC 05

Qg RCLO4 - RCL 03 = STO 06
RCL 03 x {1 —RCL 00 1/x) +
Qp  RCL OS5 x RCL OB = STO 03 R/S

Bijlage I
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Tabellen ten behoeve van voorspelling basisafvoer Bijlage Ill

Tabel 1l1-1 Correlatiacodfficiénten Tabel ill~3a Regressiecoéfficiénten A4
1O+tV tO tO + 1y
to
1 maart 1 april 1 mei 1)uni 1)uli 1 aug. 1 sep 1 maart 1Taprnl 1 mei 1juni 1juli 1aug 1sep
1 maart 1 0,719 0,555 0,464 0,502 0,538 0,463 1 maart 1 0623 0,447 0,351 0,334 0,364 0,332
1 april 1 0,848 0699 0,673 0,508 0,488 1 april 1 0,788 0,612 0516 0,468 0,404
1 mel 1 0,688 0,781 0,627 0,514 1 mes 1 0,836 0,644 0,527 0,458
1 juni 1 0,903 0,672 0,583 1 juni 1 0,791 0801 0,652
1 jul 1 0.809 0,877 1 jul 1 0,825 0,731
1aug 1 0,906 1 aug ; 0.960
1 sep 1 1 sep 1
Tabel {{I-2 Constante termen Ag {ms} Tabel 11l-3b Ragressiecoefflciénten Ay en terugloopfactor
1o +ty ty (maanden}
to tg
1 maart 1apri1mel 1juni 1iuti 1aug 1sep 0 1 2 3 4 5 6
1 maart - 490 693 V73 783 721 709 1 maart 1 0,623 0,447 0,351 0,334 0,384 0,332
1 april - 251 436 548 588 613 1 april 1 0,788 0,812 0516 0,468 0,404
1 mel ~ 185 395 527 458 1 mei 1 0,836 0,644 0,527 0,458
1 Juni - 242 452 459 1 juni 1 0,791 0601 0,552
1 juli - 180 250 1 uli 1 0,825 0,731
1 aug - -5 1 aug 1 0,980
1 sep - 1 sep 1
ly
e" T 1 0,819 0,670 0,549 0,449 0,368 0,301

Tabel lll-4 Reststandaardafwijkingen o{Qp(to + ty) | Qpltg)} in

mdls
tg+1y
lo
1 maart 1apr! 1mer 1juni 1juli 1aug. 1sep

1 maart 0 137 152 153 131 {130 145
april 0 96 124 112 124 143
1 mel J 79 95 120 140
1 juni 0 65 114 133
1 jul 0 91 120
1 aug 0 69
1 sep 0
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DEEL B Verlooplijnen van de totale afvoer Q en van de basisafvoer Qb van
de Rijn te Lobith over de jaren 1901...1980.
Verklaring
T T~ totale atvoer Q
» 7 T T~ w o _ .- basisafvoer Qp
- bezetting met vast s te Lobith {(voorgekomen in 1917, 1929, 1940,

1942, 1947, 1954, 1963)
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rijkswaterstaat-serie

1*

7

10

11

12

13

14

Textuurdieptemetingen op rifkswegen
Rijkswegenbouwlaboratorium — Deift
februan 1971

De trug over het Julianakanaal en de
Maas bij Elsloo

Directie — Voorburg

meal 1971

Proefstrepen van duurzame
markeringsmateriaten
Rijkswegenbouwlaboratorium — Delft
september 1971

Raport of an oil control rail in the
North Sea

Afdeling Havenmoenden —

Hoek van Holland

saptember 1971

Verkeerstelling in 1970
Dienst Verkeerskunde — ’s-Gravenhage
november 1971

Kunstharsproefvakken op rijksweg 4
Rijkswegenbouwlaboratorium — Del#t
januari 1972

Drie bruggen over het Maas-Waalkanaal
Directie Bruggen — Voorburg
februari 1972

Proefvakken rijksweg 15 — deel |
Directie Wegen, Afdeling Gorinchem
Rijkswegenbouwlaboratorium — Delft
maart 1972

Over het berekenen van Deltaprofielen
Directie Zeeland —

Studiedienst Vlissingen

juli 1972

Sympaosium Oosterbeek 1972
Dienst nformatieverwerking —
's-Gravenhage

september 1972

Verkeerslawaal en wegontwerp
Directie Wegen —
's-Gravenhage

februari 1973

Verkeersbruggen bij de Kreekrakdam
Directie Bruggen — Voorburg
mei 1973

Farmalisme en inzicht in
mechanicamodellen

Dianst informatieverwerking —
's-Gravenhage

september 1973

Bijdrage tat de historische geografie
van de Nederlandse kuststreek
Directie Waterhuishouding en
Waterhewsging — 's-Gravenhage
maari 1974

Het wegbeeld ais toetssteen voor het
wegenontwerp

Hootddirectie van de Waterstaat en
Dienst — Verkeerskunde —
's-Gravenhage

juli 1974

16

17

18

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

32

De retatie tussen het kortingensysteem
en de noodzakel ke compensatiekosten
Rijkswegenbouwlaboratorium — Delft
augustus 1974

Verkeersteilingen in 1873
Dienst Verkeerskunde — ’s-Gravenhage
dacember 1974

Stuche over de berekening van de
marginale verzwaringskosten en de be-
tekenis van de ,deflectiefactor” k
Rijkswegenbouwlaboratorium — Delft
maart 1975

Een statische methode v oor kwaliteits-
controle in de weganbouw
Rijkswegenbouwlaboratorium — Delft
september 1972

Symposium Oosterbeek 1975
Dienst infermatieverwerking —
's-Gravenhage

december 1975

Verkeerstellingen in 1974
Dienst Verkeerskunde — 's-Gravenhage
december 1975

De cyclus der drempelgeuten bi) de
Zimmermangeul {Westerschelde)
Directie Waterhuishcuding en
Waterbeweging

Studiedienst Ylissingen — Vlsssingen
mal 1976

Resultaten van 10 jaar
aslastmeetonderzoek
Rijkswegenlaboratorium — Delft
novamber 1976

Verkeerstellingen 1975
Dienst Verkeerskunde — 's-Gravanhage
augustus 1977

Vormgeving van viaductan in verband
met functie en omgeving

Directie Wegen — 's-Gravenhage
augustus 1978

Verkeer en Vervoer van trendextrapo-
latie naar strategische studies

Dienst Verkeerskunde — 's-Gravenhage
augustus 1978

Wegenonderhoud — Road maintenance
Rijkswegenhbouwlaboratorium — Delft
januari 1978

Proefvakken Rijksweg A28
Diracile Gelderland — RWL. Delft
Juni 1978

Verkeersgegevens 1976
Dienst Verkasrskunde — 's-Gravenhage
juh 1978

150 Jaar rivierkaarten van Nedarland
Meetkundige Dienst — Delft
maart 1979

Verkoorsgegevens 1977
Dienst Verkeerskunde — 's-Gravenhage
mei 1979

e varmgeving van geluidwarende voar-
zieningen langs wegen

Diractie Wegen — ’s-Gravenhage
oktober 1979
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Proefvakken rijksweg 28
Deel Il

Directie Gelderland
Rijkswegenbouwlaboratorium
Juli 1980

Verkeersgegevens
Dienst verkeerskunde — 's-Gravenhage
februari 1981

Ean halve eeuw Meetkundige Dienst
Meetkundige Dienst — Delft
okiober 1981

Wegmarkeringen —

keuring en toepassing
Wegbouwkundige Dienst - Delft
december 1981

Getijtafels voor Nederland

vanaf 1980

Directie Waterhuishouding en Water-
bewaging — *s-Gravenhage

mei 1982

Het scheepvaariverkeer op de Noordzee
1975 — 1980, gezien vanuit de iucht
Directie Noordzee

juni 1982

Kwantitatieve analyse van rivier-
afvoaren

Directie Waterhuishouding en
Waterbeweging — 's-Gravenhage
september 1982

Enkele grondslagen voor

de automatisering in de de tachtiger
jaren

Dienst Informatieverwerking — Rijswijk
december 1981

tevens een Engelse uitgave
september 1971

ievens een Duitse uligave
april 1972 en

een Engelse uitgave
november 1972
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