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I Achtergrond

Nagegaan is of de tegenwoordige reeks peilschrijvers voldoende is om de water-
loopkundige toestand langs de IJssel met voldoende nauwkeurigheid weer te

geven.

Onder voldoende nauwkeurigheid wordt hier verstaan dat de aan de stationg be-
reikbare meetnauwkeurigheid ook van de niet bemeten tussenliggende plaatsen
verwezenlijkt wordt. De standen aldaar worden bepaald door interpolatie tussen
de meetstations. Hierbij is gebruik gemaakt van de zg. optimale interpolatie
door middel van meervoudige lineaire regressie. Bij 5 vaste meetstations be-

draagt de stand y aan esen ander punt.

Yy = Alx1 + A2x2 + A3x3 + A4x4 + Asxs + B (1)

De coefficiénten werden bepaald door lineaire regressie mede met gebruik-

making van gegevens van de in werkelijkheid wel bemeten stand y.

De coefficidnten zijn zodanig dat de reststandaardafwijking in y (ES; )
minimaal is. Voor de berekening is bekendheid nodig met alle correlatiecoef-
fiénten tussen de x-waarden en tevens tussen y en ieder der x-waarden,

Is Sy de algehele standaardafwijking van de stand y om zijn gemiddelde dan
volgt 03, uit:
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Hier isk:n\de waarde van de determinant van de correlatiematrix van de n
meetstations enlCH+,| de overeenkomstige waarde voor n + 1 plaatsen, te

weten de n stations mdqt de te onderzoecken plaats.

Voor de afleiding van deze betrekking zij verwezen naar de nota WW-WH-79.01.

Ultkomsten

Het tegenwcordige meetnet langs de IJssel bestaat uit de volgende stations,
waarbilj de onderstreepte namen duiden op een peilschrijver en de overige op

een peilschaal:

Kampen

Katerveer
Wijhe
Olst
Deventer

Zutphen

Dieren

Doesburg

- De Steeg

Westervoort-brug
TIJgselkop

Achtereenvolgens worden de volgende series stations beschouwd ter berekening
van de standaardafwijking in de overige plaatsen, indien aldaar niet gemeten

zou worden:

1. Kampen, Katerveer, Olst, Zutphen, Doesburg, IJsselkop;
2. Kampen, , Olst, Zutphen, Doesburg, IJsselkop;
3. Kampen, Katerveer, ___, Zutphen, Doesburg, ITsselkop;
4. Kampen, Katerveer, Olst, __ __ , Doesburg, IJsselkop;
5. Kampen, Katerveer, 0Olst, Zutphen, . IJsselkop;
6. Kampen, Katerveer, ___, Zutphen, s IJsselkop.
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De bewerking is uitgevoerd voor de Bh standen opgetreden om de 3 dagen ge-

Qurende de jaren 1977 en 1978.

Deze keuze 1s gedaan om de volgende redenen:

1, v68r 1976 week het net in verschillende opzichten a:f van het huidige
{plaatsen stations, meetinrichting);

2. Het jaar 1976 was ongewoon droog en daammee niet representatief voor een
meariarige toestand;

3. De jaren 1977 en 1978 voldeden redelijk aan de meerjarige frequentie-
verdeling van de Rijnafvoeren;

4. vanwege de optredende autocorrelatie zijn slechts de standen, optredende’
om de 3 dagen gebruikt. Hierdoor werd het gebruik van overtollige informatie

zoveel mogeliik vermede, zonder afbreuk.te doen aan het uiteindelijke resultaat.

Bijlage I geeft de gevenden correlatiecoefficiénten,gemiddelden en algehele
standaardafwijkingen. De hleruit berekende reststandaardafwijkingen vindt
men in bijlage II.

Yoor de "vaste" stations zelf zijn geen waarden ingevuld, Een benade-

ring hiervoor vormt de waarde E,VE , waarbly £ de standaardafwiijking in
de metingen voorstelt. Deze kan per station verschillen. Een voor
Deventer ingesteld onderzoek wees uit dat voor dit station deze waaxde te
stellen is op 2,5 om < & < 2,7 cm. Voor Zutphen lagen de uitkomsten op
2,3 (:m\{ £ ( 3,2¢aVoor de andere stations kan & een waarde hebben, die enigs-
zins van deze getallen verschilt. Het is echter gewenst om tot een stan-
daardwaarde te komen, waarop de te stellen nauwkeurigheidseis kan worden
gebaseerd. Nemen we hiervoor & = 2,5 cm, dan wordt de maximaal toelaatbare
waarde voor de standaardafwijking: 8\/:‘2. = 3,5 cm. Indien de waarden aan
de tussenliggende punten hieraan gelijk of kleiner zijn, dan kan het meetnet

voldoende worden geacht.
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Gebruikt men deze lijn later om de stand aan station II uit de waargenomen
stand aan station I af te leiden dan bevat alleen het laatste gegeven meet-
fouten. De variantie wordt dan slechts 62; de oorspronkeliijke waarde 2e?
wordt dus met &7 gereduceerd.

Voor verder van elkaar verwijderde stations kan men dezelfde redenering toe-
passen. De variantie ten opzichte van de geconstrueerde betrekkingsliijn moet

bij later gebruik worden gereduceerd met ix e*

Voor de toetsing kan men op grond hiervan twee wegen bewandelen:

1. men vergelijkt de waarden van de standaardafwijking uit bijlage II met
het criterium EUE .

2. men reduceert de waarden uit bijlage II door de varianties (= de kwadra-
ten daarvan) met &% te verminderen en de resultaten daarvan te verge-

lijken met €& .

Het zal duidelijk zijn dat dit van de conclusies geen verschil maakt. zodat

we de extra bewerkingen volgens 2. kunnen vermijden.

Beschouwing van de resultaten

Uit bijlage II blidkt dat bij de bestaande serie peillschridjvers (serie 1) de
standen aan de overige stations met voldoende nauwkeurigheid konden worden
berekend over de onderzoeksperiode.

Ook bij weglating van één der stations Katerveer, Zutphen of Doesburg bleek
aan de gestelde eis nog steeds te kunnen worden voldaan (respectieyglijk
reeks 2, reeks 4, reeks 5). Het station Olst had een zodanige invloed dat
weglating tot overtreding van de gestelde eis leidde in Deventer (sexie 3).
Weglating van Olst &n Doesburg (serie 6) geeft een resultaat dat bovenstaande
conslusies bevestigt.

Daarnaast kan worden opgemerkt dat het weglaten van het station Katerveer be-
zwaarliik is uit het ocogpunt van scheepvaartbelangen; dit in verband met de

nablj gelegen Spooldersluis. Geval 2 kan dus ook worden uitgesloten.
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Resten nog de series 1, 4 en 5. Blijkens de resultaten heeft Doesburg een
ingrijpender invloed op zijn omgeving dan Zutphen. We onderzoeken nu eerst
het geval van weglating van Zutphen (serie 4) nader aan de hand van een
periode, vallende buiten de periode waarvoox de betrekkingen zijn vast-
gesteld. Mocht dit tot ongewenste resultaten leiden dan komt serie 5 zeker
niet meer in aanmerking. Tenslotte wordt nog serie i op dezelfde wijze

als serie 4 getoetst.

Als toetsingsperiode is genomen de periode van de maanden januari, februari
en maart 1979,

Ook hier zijn standen gebruikt, waargenomen om de 3 dagen.

Tijdens de conderzochte dagen varieerden de afvoeren van de Rijn tussen

1347 m3/s (24 januari) en 6459 m3/s {19 maart). Hoewel geen extremen wer-
den bereikt kan toch gesteld worden dat deze periode de in het algemeen
voorkomende toestand redeliijk goed weergeeft.

Uitgaande van de stations van een kernmeetnet zijn de waarden aan de ove-
rige (aanvullende) stations berekend volgens formule 1. De coefficiénten

A en B zijn berekend volgens de methode der kleinste kwadraten voor lineaire

regressie,

"Bijlage III geeft de voor de series 4 en 1 berekende en gebruikte coeffi~

ciénten.

In bijlage IV vindt men de resultaten voor een kernmeetnet volgens serie 4:

Kampen, Katerveer, Olst, Doesburg, Idsselkop.

Ultgaande van de eis dat de standaardwaarde van de verschillen tussen de ge-
meten en berekende waarden ten hoogste & = 3,5 cm mag zijn en dat daarmee een
afwijking van T = 7 cm nog juist als goed mag worden aangemerkt zijn
alle gevallen waarvoor de afwijking :> 7 cm is in de tabel onderstreept. In
totaal is dit{ox voorgekomen op een totaal van 180 gevallen (30 dagen voor

6 stations), dat wil zeggen in§5% van de gevallen. Dit komt overeen met de
verwachtingswaarde van de overschrijdingsfrequentie van20 en is daarmee op

zichzelf wel aanvaardbaar te achten.
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Per stationafzonderlijk blijkt evenwel, dat van het totaal aantal afwijkingen
er een vijftal bij Zutphen voorkomen, op een totaal van 30. Dit moet als te
veel worden aangemerkt. Voor een goede weergave van het waterstandsverloop
aldaar zal dus toch te Zutphen een peilmeetstation n&dig zijn. Dit geval is
nader uitgewerkt op bijlage V.

We hebben nu te doen met een kernmeetnet volgens serie 1. Uit bijlage V
blijkt dat in 5 gevallen niet aan de gestelde eis wordt voldaan op een totaal
aantal van 5 x 30 = 150 gevallen {3,3%). Deze zijn redelijk gelijkmatig vexr-
deald over de stations. Dit is aanvaardbaar.

Over de ultschieters, die in de tabellen IV en V voorkomen kan nog worden
opgemerkt dat een aantal ervan voorkomen tijdens hoogwatergolven, vooral

in de maand maart. Deze grote afwijkingen kunnen vermoedelijk ontgaan of

op zijh minst gereduceerd worden indien in de tecegepaste betrekking mede

de tijdsfactor wordt opgenomen. Dit kan gebeuren indien de betrekking werdt
gebaseerd op momentane én op cerder of later voorgekomen standen. Hiernaar
zal een nader onderzoek worden ingesteld.

Voor de bepaling van de waterstanden aan tussenliggende punten is een kern-

meetnet volgens serie i blijkbaar ruim voldoende.

Conclusie

Als meest geschikte reeks meetstatlons komt naar voren de serie:

= Kampen

= Katerveer
- Olst-

- Zutphen

- Doesburg
~ IJsselkop

De overige stations kunnen gehandhaafd blijven om informatie te leveren over
variaties en verloop in de correlaties. Hiervoor kan volstaan worden met

minder frequente waarnemingen dan tot dusver,

£ o
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Kampen  |Katerveer |Wihe .| Olst Deventer |Zutphen |Dieren Doesburg |[De Steeg Wcsi’e;vaort YUsselkep
- rus
Hampen 0.902604 [0,848124 {0,842332 |0,832904 |0,82782] |0,818122 [0,815635 |0,811F6 [0,800086 |0,802126
Katerveer 0,986443 [0,984105 10,476336 [0, 970518 (0,86268 [0,860305 |0,954007 |0,942014 {0, 841783
Wihe 0,693080 |0,396£53 (0,992652 {0,086492 |0,483708 {0,975144 [0,960353 {0,453409
Olst 0,498430 |0,ga53 40 |0,490707 |0,08827F |0,380760 [0,967082 (0,9662436
Deventer 0,338014 |0,49398 |[0,491657 10,9844 {0,970655 j6,969 615
Zutphen 9,497669 |0,896097 (0,990317 |0,978264 [0,937585
Dieren 0,463345 {0,896244 |0,487493(0,386843
Doesburg 0,947803 10490314 (0,99033
De Steeq 6,094640g lo,996424
Westervoort - 0,9942F5
Ysselkop
f Station Gemiddelden | Standaardafwijking Sy
NAP + em cm
Kampen , I 21,8
. Katerveer I 70.8 44,9
Wihe 175.0 £5.0 Basis qreotheden, gebruikt by de in
Dist 232 2 33,3 deze nota uitgevoerde berekeningen o
- . . (_‘;;
Deventer 318.3 817 Ontleend aan 8h- waterstanden over ;"
Zutphen _ 464,7 85,8 . de jaren 49¥7....1978, éénmaal per Lo
_ -*]3)'3"6: H 6£33,3 84,1 . 3 dagen ®
e m | Doesburg . . 673,0 gqo0,1] . ) ) ) -
De Steeq 760,1 30,7 . “Totaal aantal n = 243 _
Westerveort-brug|| 834,9 92,5 | | '
| Ysselkop 907,6 9,8




Bijlage II

Reststandaardafwijkingen vandewaterstand in cm aan plaatsen langs de IJssel
indien aldaar geen directe metingen plaatsvinden, maar de waterstanden

worden afgeleid uit stationswaarnemingen ter plaatse St.

Station sexle

1 2 3 4 5 6
Kampen (peilschrijver) st st st st st st
Katerveer (peilschrijver) st 5,49 st - st St . st
Wijhe - {2,041 7,08 | 3,3 | 2,24 2,13 | 3,50
Olst (peilschrijver) st St 2382 st st 2,83
Deventer ' 2,60 | 2,83 | 3,60 | 2,82 2,71 | 3,73
Zutphen (peilschrijver) 5t st st 3,16 _St st
Dieren . 2,13 2,15 '2,14 2,25 3,31 3,34
Doesburg {peilschrijvex) st st st St 3,29 3,31
De Steeg o 2,41 | 2,41 | 2,41 | 2,42} 2,9 | 2,9.
Westervoort-brug 3,28 3,31 3,29 3,31 3,43 3,43
YJsselkop {peilschrijver) st S5t St st st St
Aantal stations 6 5 5 5 5 4
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sgrie 4
l(ms-l'mi-ion-r Kam[oev). Koterveer]! Olst Zu.'l'pken Doeaburg IJsse,ll(op conshante
4g . Station} A, Ay A Ay As A¢ B (cw)
Wijhe ~0,0333 | 0,1832 | 0,8152 - 0,0582 | ~0,0838| g,7264
Deventer g tilo |~0343g | 1,0878 - 0,2564 | 00883 |.1,6576
Zutphen | 0,1502 |-03374 | ©7319 - 06185 j~o0,1228 | 156555
Dieren. 00614 |~0 1603 | 0,23q8 - 09161 |.00s8s5| 22,7056
De Steeg 0023 |.0,046s5 | go218 - 06778 | o428 |~13,4453
Westerv.brug | ~00q40 | 1649 |-0,1837 - 02198 | 08771 ~27,8985 |
SERiE 4
kern station kmloeu Kuferveer | Olat Zuwtphen (Docsburg Ussellkop |Constante
afg station} A, Ay Az Ay As Ag B (cM)
Wijhe - 0,003q | 0,{t71 | 0,586 [~01959 | 1788 | .0, 1078 12,7939
Deyeuter Qo743 |-0,2548 | 0,8q4S | 0,264l | 00938 |~ 00553 |-56q22 |
Dieren 00258 |~0,0802 | 0,0661 | 0,2373 | 0,770t |~0,0264 | 18,4908 ’
De Stece 00158 |~0,0171 |~00422 | 0,0873 | 0,324l | 04326 |~i14,8124 |
Westerv.brug |~ 0074t | 0,120 ~ 00865 |.0,1338 | 03018 { 08608 235 8195 |

Kegressie coé fficientcn

voor bepaling van de stawden

aan de afgeleide stations

wit die aan de kernstotions.

V= A+ Ay + Ay + AgXy +Asky + AoXe + T

X, = Stand Ka.mPe.n.

X = . Kecter veer

XKa= Oist

Xg= Zutphen,

Xg = o Deesburg

w= ., Id sselkop

y = - aegaleid station.

e stauden  wordew uﬁ";geoﬁruk{: in NAP +Cw.
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