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ONDERZOEK VAN METHODEN VOOR ONTWERP
EN GEBRUIK VAN PEILMEETNETTEN VOOR OP-

J.W. VAN DER MADE

PERVLAKTEWATER

Proefschrift op 5 januari 1988 verdedigd aan de Technische Universiteit Delft

Dit zeer belangwekkend proefschrift van Dr.
ir. JW. Van der Made, werkzaam op de
Hoofdafdeling Advies en Ondersteuning
van de Dienst Getijdewateren, Rijkswater-
staat. Den Haag, vindt zijn oorsprong in de
jarenlange ervaring van Van der Made in de
Operationele Afdeling van de Hoofdafdeling
Waterhuishouding en de activiteiten van de
Werkgroep ‘Design of Hydrological Net-
works’ van de Commission on Hydrology,
World Meteorological Organisation; waar
Van der Made de opvolging verzekert van
de legendarische Amerikaanse hydroloog
W.B. Langbein. Deze activiteit leidde recent
tot de publikatie ‘Design aspects of hydrolo-
gical networks’ Verslagen en Mededelingen
No. 35, Commissie voor Hydrologisch On-
derzoek TNO, Den Haag, 1986, 172 pp. In
deze publikatie worden, benevens meetnet-
ten voor opperviaktewater, ook meetnetten
voor neerslag en grondwater besproken, in-
clusief kwaliteitsmetingen.

SAMENVATTING VAN HET PROEF-
SCHRIFT

Een meetnet is een stelsel van samenhan-
gende meetstations; meet- en/of bemonste-
ringspunten (TNO-1986). Het doel van een
meetnet is te voorzien in een dichtheid en
een verdeling van meetstations over een
gebied, zodanig dat door interpolatie tussen
de gegevens van verschillende stations het
mogelijk is om, met een voor praktische
doeleinden voldoende nauwkeurigheid, de
grootte van de beschouwde grootheid voor
ieder punt binnen het bestreken gebied af te
leiden (WMO-1981).

Deze studie heeft betrekking op waterstand-
smetingen. De eis van voldoende nauwkeu-
righeid werd zodanig geformuleerd dat een
afgeleid gegeven voor ieder punt binnen het
door het meetnet bestreken gebied ten
hoogste een standaardafwijking mag heb-
ben; gelijk aan de standaardafwijking in de
metingen. De standaardafwijking van de
geinterpoleerde waarden is afhankelijk van
de afstand tussen de stations. Wanneer dit
verband bekend is heeft men de mogelijk-
heid de afstanden zodanig te kiezen dat de
vereiste standaardafwijking inderdaad niet
wordt overschreden.

Voor de schatting van de standaardmeetaf-
wijking kunnen drie methoden worden ge-
bruikt :

1. Vergelijking tussen metingen aan het on-
derzochte station op verschillende tijdstip-
pen.

2. Vergelijking tussen metingen aan het on-
derzochte station en aan een nabij gelegen
station.

3. Vergelijking tussen metingen aan het on-
derzochte station en aan een nabij gelegen
station.
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Hoewel geen van deze methoden op zich-
zelf tot een oplossing zal leiden; zal men,
indien mogelijk, door toepassing van twee
ervan of van alle drie het vraagstuk kunnen

insluiten en zodoende tot een uitspraak kun-
nen komen. Voor de Nederlandse omstan-
digheden kan de standaard-meetafwijking
worden vastgesteld op 2,5 cm.
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Interpolatiemethoden die voor het ontwer-
pen van een meetnet, en later voor het ope-
rationele gebruik kunnen worden toege-
past, zijn:

1. methoden, gebaseerd op mathematisch
gedefinieerde interpolatiekrommen
(machtsfuncties en deelpolynomen);

2. statistische methoden; gebaseerd op de
correlatie tussen de standen aan de meet-
stations (bijv. meervoudige lineaire regres-
sie, leidende tot de z.g. optimale interpola-
tie);

3. methoden gebaseerd op mathematische
modellen (gebaseerd op de wetten tot be-
houd van massa en van energie);

4. methoden, bestaande uit een combinatie
van een mathematisch model en een statis-
tisch model (bijv. Kalman-filters).

De studie is vooral gewijd aan de onder 2,3
en 4 genoemde methoden. De onder 1 ge-
noemde methoden worden toegepast om,
ten behoeve van de statistische methoden,
kenmerkende waarden als gemiddelden,
standaardafwijkingen en correlatiecoéffi-
ciénten te interpoleren.

Voor de statistische methoden dient men te
beschikken over lange reeksen gegevens,
voor de mathematische modellen over een
goede kennnis van de afmetingen en ruw-
heden van de stromingsprofielen. De ma-
thematische modellen leveren meer inzicht
over de waterbeweging als geheel: ze ge-
ven naast waterstanden ook stroomsnelhe-
den en afvoeren. Ze vergen echter een bew-
xerkelijke en tijdrovende rekenprocedure.
Een voordeel van de statistische methoden,
indien gebruikt voor achteraf uitgevoerde
berekeningen; is dat men ook gegevens,
opgenomen na het onderzochte tijdstip, in

berekeningen kan betrekken.

Het Kalmanfilter kan men voor tweerlei doel-
einden gebruiken:

1. voor de bepaling van de modelparame-
ters van het mathematisch model.

2. voor de bepaling van niet bemeten water-
standen.

Beide toepassingen zijn in de voorliggende
studie beschreven.

Aanbevolen wordt om voor het ontwerp van
een meetnet van zowel statistische metho-
den als van mathematische modellen ge-
bruik te maken en vervolgens een keuze te
maken welke van deze methoden in aan-
merking komt voor gebruik in de operatione-
le fase.

ONTWERP OF ONTWIKKELING VAN
MEETNETTEN?

In de titel van het proefschrift komt het
woord ONTWERP (E. DESIGN) voor. Dit is
een goed ingeburgerd woord dat bij inge-
nieurs gebruikelijk is om een berekening
aan te duiden van een nieuwe constructie,
bijvoorbeeld: een brug, een dam, enz...
Eenmaal het ontwerp aanvaard is de eigen-
lijke taak van de ontwerp-ingenieur afgelo-
pen. Nadien volgt de uitvoering; het onder-
houd en het operationeel beheer van de
constructie.

Van der Made toont zeer terecht in zijn
studie aan hoe het ontwerpen van een meet-
net een nooit-eindigende activiteit is, zoals
Fig. 1-5 uit het proefschrift verduidelijkt.

Ook de Stelling 2 van het proefschrift ‘Het
ontwerpen van een hydrologisch meetnet
vormt een Kip-ei probleem: het ontwerp

wordt voornamelijk gebaseerd op gegevens
van een reeds bestaand meetnet’ illustreert
het feit dat het zogenaamd ‘ontwerpen’ van
hydrologische meetnetten een ‘a posteriori’
activiteit is, welbekend bij hydrologen. Het
woord ‘ontwerp’ kan daarom in deze con-
text tot een misopvatting leiden bij niet-
hydrologen die beleidsmatig betrokken zijn
bij de financiering van hydrologische meet-
netten. Deze meetnetten ontwerpt men
NIET zoals een brug of dam, men ONTWIK-
KELT ze. Voor een goed woordgebruik zou
het daarom verkieslijk zijn de termen ‘ont-
werp/design’ van hydrologische meetnetten
te vervangen door ONTWIKKELING/DEVE-
LOPMENT.

HET BELANG VAN MEETGEGEVENS EN
HUN AANWENDING

De methodes bestudeerd door Van der Ma-
de hebben reeds tot een praktisch resultaat
geleid: in het Nederlandse rijkspeilschaal-
net kunnen meer dan 20 peilstations verval-
len en moet misschien één peilstation toe-
gevoegd worden. Dit leidt tot zeer aanzienlij-
ke besparingen met behoud van de vereis-
te nauwkeurigheid. Deze resultaten zijn
echter slechts mogelijk omdat lange reek-
sen van goede meetgegevens verzameld
werden en tijd en inspanning vrijgemaakt
werden om deze gegevens te analyseren.
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