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Ten geleide 

De provinciale meetnetten voor grondwaterstijghoogte en -kwaliteit vormen de 
belangrijkste insirumenten in de bewaking van de regionale grondwaîervoorkomens. 
Volgens een algemene denmtie uit 1986 bestaan deze meemetten uit 'meeipunten, die 
elk voor zich represeninrief.@n voor een &r aan te geven gebied, en gezantenlijk in 
gmre l i j m  een goed beeld geven w»r de gmndwatersifuatie in de ruimte en de tijd'. 

Nieuwe ontwikkelingen, wals de toenemende behoefte aan meer gerichte infomiatie 
uit deze. meetnetten, bijvoorbeeld in relatie tot verdrogings- en vermestings- 
problematiek, en aan ge'ïntegreerde informatie uit verschiliende hydrologische 
meetnetten hebben geleid tot het initiatief om een methodiek te laten ontwikkelen 
voor 'evaluatie van de provinciale grondwatermeetnetten'. Deze methodiek zal de 
provincias in staat moeten stellen om de meetnetten beter afte stemmen op de eigen 
doelsteiüngen en om de hoge kosten van het meten en het niderhoud te minimaliseren. 

Begin 1996 is in opdracht van de STOWA onder alle provincies een enquete 
gehouden ten behoeve van de evaluatie van het functioneren van de bestaande 
meetnetten. Vervolgens he& het onderzoek zich gericht op een inventarisatie van 
de doelsteiiingen van de provinciale stijghoogte- en kwaliteitsmeetnetten en op de 
mogelijkheden van het af8temmen van de meetnetten daarop. Belangrijke delen 
van het onderzoek zijn gewijd aan de ontwikkehg en beschrijving van methoden 
voor meetnetevaluatie. 
Het onderzoek naar de mogelijkheden tot 'integratie van meemetten' leidt tot de 
conclusie dat de integratie van grondwatermeetnetten onderling geen logistieke enlof 
ñnancTeie voordelen oplevert. Afstemming van graidwatemieemeuen en oppervlakb 
watermeetnetten zal naar verwachting leiden tot beter op het m&& ghchte 
gegevensbestanden en grotere doelmatigheid bij het meten. Dit betekent op den 
duw een aanzienlijke winst. 

Het onderzoek is uitgevoerd door het Nederlands Instituut voor Toegepaste 
Geowetenschappen TNO (NïïG-TNO) in samenwerking met Kiwa NV. 
Samenstelling projectteam: ic G. Jousma, projectleider en drs. J.C. Gehrels (NITG- 
TNO); drs. M.P. Laeven en u. J.G.F. van Dael (Kiwa NV). 
Het project is namens de STOWA begeleid door een begeleidingscommissie 
bestaande uit ing. A.N.G. de Vogel (Provincie Noord-Holland) als voorzitter en ir. 
P. Torfs (LU Wageningen). ir. G.E. Arnold (REA), u. C.J.H. Griffioen (Waterschap 
Salland), u. J. Kreling (Provincie Drenthe), u. T.A.J. Schiere (Provincie Zuid- 
Holland), drk. J.J.B. Bronswijk (RiVM) en dr. S.P. Klapwijk (STOWA) als leden. 

Namens de opdrachtgever, de uitvoererds en de begeleidingscommissie s p k  ik 
de hoop uit dat dit rapport ertce zal bijdragen dat provinciale grondwatermeetnetten 
ophaal kunnen worden afgestemd op de gewenste infomatie. Daarnaast wu een 
betere afstemming van grondwatermeemetten op oppcrvlaktewwatemieetneaen zeer 
wenselijk zijn, aangezien dit op den duur een aanzienlijke winst kan betekenen. 

Utrecht, augustus 1998 De directeur van de STOWA, 

drs. J.F. Noorthoom van der Kruijff 
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Samenvatting 

Achteqrond en opzet van hei project 

Naar aanleiding van een initiatief van de Provincies Noord-Holland en Drenthe is 
in 1996 in het kader van het STOWA-ondenoeksprogramma 1995-1999 het project 
'Evaluatie Grondwatermeetnetten' tot stand gekomen, met als algemene 
doelstelling: 

'de ontwiùkeung van een methodiek 
voor evaluatie van provineiale grondwatenneehretten '. 

De methodiek moet de provincies in staat stellen de evaluatie van hun 
grondwatermeetnetten op uniforme wijze aan te pakken. 

De belangrijkste teden voor het onderzoek was de behoefte bij een aantal 
provincies aan gemeenschappelijke richtlijnen om het functioneren van de 
meetnetten te kunnen beoordelen, de meetnetten af te stemmen op het verluijgen 
van gegevens voor nieuwe provinciale aandachtsvelden en waar mogeïijk 
kostenreducties tot stand te brengen. Om de uniformiteit in de evaluatie te 
bevorderen en de kosten van het onderzoek te delen, lag het voor de hand om het 
onderzoek als een gemeenschappelijk opdracht te laten uitvoeren. STOWA werd 
derhalve aangezocht als financier, opdrachtgever en toezichthouder van het project. 

De beIangrijkste onderdelen van het project waren: 
1. Het ondenoek naar de meetnetdoelstellingen en de wensen en ervaringen bij de 

provincies door middel van een enquëte en interviews. 
2. De uitwerking van richtlijnen voor de evaluatie van de meetnetten ten opzichte 

van de (oorspronkelijke) doelstellingen. 
3. De evaluatie van de mogelijkheden van meetnetintegratie, zowel voor wat betreft 

de onderlinge relatie tussen de beide grondwaterneetnetten, als de relatie tot 
andere meetnetten. 

Het project is uitgevoerd door Nederlands Instituut voor Toegepaste Gwweten- 
schappen TNO en Kiwa in gedeelde verantwoordelijkhdd TNO is daarbij 
verantwoordelijk geweest voor het opstellen van richtlijnen voor de provinciale 
stijghoogtemeetnetten, terwijl Kiwa verantwoordelijk was voor de uitwerking van 
de richtlijnen voor de provinciale kwaliteitsmeetnetten. De coiirdinatie van het 
project is gedaan door TNO en ook de visie op de meetnet-integratie is uitgewerkt 
door TNO. Voor de begeleiding van het project is door STOWA een 
begeleidiigscommissie aangesteld, waarin naast de provincies Drenthe, Noord- en 
Zuid-Holland. tevens RUA. VROM, de Landbouw Universiteit Wageningen en het - 
waterschap Groot Salland vertegenwoordigd waren. 



Onderzoek en resiilraten 

Uit de doelstellinaenanalvse door middel van de enauete en de interviews onder de - 
provincies blijken de basisdoelstellingen voor bet meten in de stijghoogte- en de 
kwaiiteitsmeetnetten meetnetten dezelfde te zijn. Voor beide meetnetten geldt dat 
de metingen gericht zijn ap: 
1. Het karakteriseren van het regionale grondwaterregiem af de 'toestands- 

beschrijving'; 
2. Efer  signaleren wan 'trends ' in de onhvikkeling van de grondwatersiruatie; 
3. Het leveren van refareantiewaarden voar lokaal ondarzoek. 
Naast de basisdoelstelluigen wordt een groot aantal 'gebruiksdoelen' gespecificeerd, 
die veelal verband houden met specifieke thema's of diensten. Bij de kwaliteits- 
meetnetten gaat het dgarbij om een groot aantal parameters, terwijl het bij de 
stijghoogtemeetneUeIi in principe om slechts 1 parameter gaat. 

Ten aanzien van de er-ng met de gegevens en de daarmee samenhangende 
mogelijkheden voor evaluatie en verbetering van de meetnetten blijken er grote 

- Bij de provinciale stijghoogtemeetnetten, die grotendeels zijn opgebouwd uit 
bestaande meetpunten, hebben de langste reeksen doorgaans een lengte van 
enige decennia. Als gevolg van de sneue reactie van de stijghoogte op de 
natuurlijke invloeden zijn alle relevante fluctuaties van de stijghoogte in de 
reeksen terug te vinden en bestaat er een lange ervaring met het analyseren. Een 
evaluatie van de meetnetten, zowel in mimteliike ais in temporele zin, is 
daardoar in het algemeen gaed mogelijk. 

- Bij de provinciale kwaliteitsmeetnetten (de PMG's) geldt, evenals bij het 
landelijke grondwaterkwaliteitsmeetnet (LMG). dat de meetreeksen in het 
algemeen nier langer zijn dan 5 tot 10 jaar. Bij de betrekkelijk trage variatie van 
de kwaliteitsparameters, met name op enige diepte, ontbreekt het daarbij aan 
een goed beeld van de variaties in de tijd. Een behoorlijke evaluatie van de 
tijdseffecten en de trends in de gegevens is daardoor nog niet mogelijk. 

Het gebrek aan lange reeksen bij de kwaliteitsmeetnetten en de daarmee samen- 
hangende geringe ervaring met de gegevens vormen de belangrijkste redenen dat 
het anno 1997 te vroeg was voor een 'kwantitatieve optimalisatie' van deze meet- - 
netten en de bemonsteringsfrequentie. De interesse van de provincies bleek in dit 
síadium dan ook meer gericht op het verkrijgen van eenvoudige richtlijnen voor de 
beoordeling van de kwaliteitsgegevens en, in samenhang daarmee, de effectiviteit 
van bet meetnet. De aandacht van het onderzoek is vooral daarop gericht geweest. 

a w e l  voor de stijghoogte- als voor de kwaliteitsmeetnetten geldt dat de 
oorspronkesijke doelstellingen met name gericht waren op het karakteriseren van 
het regionale beeld van het gmndwaterregiem. Hoewel deze basisdoelstellingen 
nog gelden is met name in het laatste decennium de aandacht voor specifieke 
thema" als verdroging, vermesting, verzuring en verspreiding toegenomen. Deze 
verdere concretisering van de aandachtsvelden van rijk en provincie vraagt 



aanvullend om meer specifieke informatie. Bij de provinciale kwaliteitsmeetnetten 
is de aansluiting bij de meex gespecinceerde doeL&llingen goed op gang gekomen. 
Bij de stijghoogtemeetnetten is een nadere concretisering nog nodig. Ook de b r -  
deling van de stijghoogtemeeinetten in relatie tot de visie op de watersystemen 
vraagt om verduideiijking. Niet alle vragen konden in deze fase van het onderzoek 
worden aangepakt. In het rapport is aangegeven hoe de analyse van doelstellingen 
kan worden gesystematiseerd en hoe de doelstellingen kunnen worden vertaald - .  - 
naar de eigenschappen van de meetnetten. Verder zijn aanbevelingen gedaan voor 
een aantal nog te onderzoeken punten. 

Overeenkomstig het projectvoorstel zijn belanejke delen van het onderzoek 
gewijd aan de ontwikkeling en beschrijving van methoden voor meetnetevaluatie. 
- Voor de stij~hoo~~temeemenen is een procedure onfwikkeld waarmee kan worden -- - - 

nagegaan hoe goed het bestaande meetnet functioneert ten opzichte van bij de 
opzet gekozen nauwkeurigheidsvoo~waarden. De methode is geïllustreerd met 
een voorbeeld uit de provincie Drenthe. De relatie tussen de meexfrequentie en 
de belangrijkste componenten van de stijghoogte is uitgewerkt aan de hand van 
vooheelden uit de provincie Gelderland. De procedure g e i l  aan hoe de meet- 
frequentie kan worden afgestemd op de doelstellingen van het meten. Bij een 
reductie van de meetfrequentie dient de relatie tot de landelijke standaard- 
frequentie te worden gehandhaafd, omdat anders een discontinuïteit in de 
waardevolle gegevensbestanden ontstaat. 

- Voor wat bemfi de kwaliteitsmeemetten is gesacht naar een evaluatiemethode 
die aansluit bij het betrekkelijk jonge stadium waarin het kwaliteitsonderzoek 
verkeert. De uitgewerlde richtlijnen omvatten de beoardeling van de meetpunt- 
locaties in relatie tot de gestelde critena, de keuze en beoordeling van gids- 
parameters en de beoordeling van de meetneteffectiviteit in relatie tot nomiover- 
schrijding. Vetder is aandacht besteed aan de gewenste samenstelling van 
parameterpakketten voor alle bekende verontreinigingsthema's. De vmgestelde 
evaluatiemethoden zijn ge'iîiustreerd met behulp van voorbeelden uit de 
provincie Zuid-Holland. 

Naast richtlijnen voor de meetnetevaluatie heeft het onderzoek nog een aantal 
concrete resultaten opgeleverd, waarvan de volgende relevant zijn: 
- De analyse van verschillende typen stijghoogtereeksen volgens de methode van 

decompositie geeft aanwijzingen dat er in bepaalde regio's lagere meet&esuenties 
mogelijk zijn, die beter aansluiten bij de doelstellingen en geen belangrijke 
t e~gva l  in de nauwkeurigheid verOOIZBLen. Ten behoeve van de continuïteit in 
de meetreeksen dient wel de aansluiting tot de landelijke meetgegevens bewaard 
te worden. 

- Bij de grondwaterkwaliteitsmeetnetten is de bestaande frequentie van bemansteren 
in de diepere Nters in verhouding tot de zeer geringe kwaliteitsvcrandering aan de 
hoge kant. Daarom is het op grond van praktische overwegingen reeds mogelijk 
een reductie in de bemonsteingsfrequentie door te voeren. Deze wnclusie is ook 
getrokken bij de recente 'optimalisatie' van het LMG. Daarbij wordt aanbevolen 
aan te sluiten bij de frequentie waannee relevante rijksnota's worden uitgebracht. 



Het onderzoek naar de mogelijkheden van integratie van meetnetren leidt tot de 
conclusie dat onderlinge integratie van grondwatermeetnetten niet tot logistieke en1 
of directe ñnanci'ele voordelen leidt. Afstemming van de grondwatermeetnetten met 
oppervlaktewatermeetnetten op basis van watersysteemanalyse ml oaar verwachting 
leiden tot beter op het onderzoek afgestemde gegevensbestanden en tot grotere 
doelmatigheid bij het meten. Dit betekent op den duur een aanzienlijke winst. 

Rapportage en presentatie 

Het rapport kan worden geconsulteerd aan de hand van een leeswijzer die te vinden 
is in hwfdstuk 2. Deze geeft aan in welke hoofdstukken de verschillende onderdelen 
zijn uitgewerkt. In het rapport is een extra hoofdstuk gewijd aan een bespreking 
van enkele onderwerpen die niet konden worden ondenocht en di in een vervolg- 
programma zijn opgenomen, waarvoor aanvullend middelen worden gezocht. 
Het ondenaek heeft geresulteerd in een aanbevolen methodiek vmr meetnetevaluatie. 
Deze bestaat uit een schematisch overzicht met stappenplannen voor de diverse 
onderdelen (zie hoofdstuk 10). Voor de achtergrond, de uitleg van methoden en 
formules, en de uitwerking en de voorbeelden wordt verwezen naar de betreffende 
hoofdstukken. Het rapport sluit af met algemene conclusies en aanbevelingen. 

De resultaten uit het onderzoek zijn gepresenteerd en toegelicht aan de provincies 
op twee daarvoor georganiseerde dagen, respectievelijk halvenvege en aan het 
einde van het onderzoek. 





1 Inleiding 

In 1996 is dooi STOWA aan TNO Grondwater en Cieo-Energie opdracht verleend 
om samen met Kiwa NV een methodiek te ontwikkelen voor de evaluatie van de 
provinciale grondwatermeetnetten. 

De provinciale meetnetten voor grondwaterstijghoogte en grondwaterkwaliteit 
waren, anno 1997, afgezien van een enkele uitzondering, tussen 5 en 12 jaar in 
gebnllk. In verband met de hoge bedrijfskosten van de meetnetten en mede gezien 
de geleidelijke verschuiving van de provinciale aandachtsvelden, ontstond bij een 
aantal provincies de behoefte om het functioneren van de grondwatermeetnetten te 
evalueren. Om de evaluatie op uniforme wijze te laten verlopen en de kosten van 
het benodigde richtinggevend onderzoek te kunnen delen, werd voorgesteld om , 
gezamenlijk een algemeen toepasbare methodiek voor de evaluatie van de 
grondwatermeetnetten te laten ontwikkelen. STOWA werd vervolgens aangezocht 
als opdrachtgever en toezichthouder van het project. 

Onder directie van STOWA werd daarop in  samenwerking met een provinciale 
coördinatiegroep en voornoemde instituten een project geformuleerd, waarin het 
ontwerp van een methodiek voor meetnetevaluatie centraal stond. Op vooratel van 
de coördinatiegroep zijn de volgende vraagpunten in het onderzoek betrokken: 
- Voldoen de bestaande provinciale meetnetten aan de doelstellingen en eisen 

waarvoor zij ontworpen zijn? 
- Worden de nieuwe eisen, voortkomend uit de ontwikkelingen in het water-, 

natuur- en milieubeheer en de ruimtelijke ordening voldoende door de 
meemetten ondersteund? 

- Kan integratie van de meetnetten of meetinspanningen leiden tot verlaging van 
de kosten en derhalve tot een verhoging van de efficiëntie? 

Als algemeoe doelstelling van het onderzoebproject werd geformuleerd: 

ontwikkeling van een methodiek 
voor evaiualie van provintiale grondwatermeefneLten ' 

Bij de uitvoering van het project werden de volgende activiteiten voorzien: 
- Analyse. van de doelstellingen van de provinciale grondwatermeetnetten 
- Analyse van het functioneren van de bestaande meetnetten 
- Analyse. van de mogelijkheden van integratie van de meetnetten 

Een belangrijk aandachtspunt vanuit de provincies was in hoeverre de meetnet- 
evaluatie gebaseerd dient te zijn op de functie van de @ond)watersystemen. Het 
inzicht in de systemen en de gebruiiksmogelijkheden er van is in de laatste decennia 
aanmerkelijk toegenomen. Beleid en beheer op rijks-, provinciaal en lager niveau 
worden steeds meer afgestemd op de functie van deze systemen in het grondwater- 
en milieubeheer. Aangezien de provinciale meetnetten de belangrijkste leveranciers 



zijn van de gegevens over deze grootschalige grondwatersystemen (zowel 
stromings- als kwaliteitsaspecten). lag het voor de hand om na te gaan in hoeverre 
de. grondwatersystemen medebepalend dienen te zijn voor de meetnetinrichting en 
de gegevensinwinning bij de beide meetnetten. 

Bij de ontwikkeling van de methodiek voor meetnetevaluatie is gestreefd naar een 
aanpak die eenvoudig, overzichtelijk, flexibel en bij herhaliig toepasbaar is. 
Nieuwe doelstellingen ten aanzien van het monitoren die het gevolg kunnen zijn 
van veranderingen in de aandachtsvelden of taakstellingen van de provincies 
moeten eenvoudig zijn in te passen, zonder dat daarbij de continuïteit van de 
bestaande meetnetfuncties in het gedrang komt. 

Bij hel onderzoek is rekening gehouden met de ideeén en ontwikkelingen die 
gelanceerd zijn op eerder gehouden technische bijeenkomsten. Ook de relevante 
informatie uit eerder gehouden inventarisaties is verwerkt. Zo k bij het onderzoek 
gebruik gemaakt van de resultaten van de door Kiwa in 1994 gehouden enquête in 
het kader van de studie 'Optimalisatie grondwaterkwaliteitsmeetnetten'. 

Om een goede basis voor het project te leggen, de resultaten te toetsen, en 
tegelijkertijd bij de provincies voldoende draagkracht voor de projectresultaten en 
projectaanbevelingen op te bouwen. zijn de provincies zoveel mogelijk bij het 
onderzoek betrokken. Daarvoor zijn de volgende initiatieven ontplooid: 
- In de eerste plaats is op initiatief van STOWA een begeleidingscommissie 

gevormd,'waarin vertegenwoordigers van verschillende bij het waterbeheer 
betrokken instanties zijn opgenomen. Daaronder zijn vertegenwoordigers van 
drie provincies, ondenoeksitelligen en een waterschap. 

- In de tweede plaats hebben de provincies meegewerkt aan een enquete. waarin 
de. visies van de provincies op het functioneren van de bestaande provinciale 
meetnetten zijn geïnventariseerd. De enquête is gevolgd door interviews bij een 
aantal provincies, waarin de problematiek met de betrokkenen is 
doorgesproken. 

- Tenslotte zijn de tussen- en eindresultaten toegelicht en getoetst in de door het 
projectteam georganiseerde workshops. 



2 Projectdoelstelligen en projectopzet 

2.1 Algemene functie van de provinciale meetnetten 

Tijdens de workshop 'Grondwatermeetnetten en Databestanden', georganiseerd 
door RIVM en TNO in 1986, werd voor de primaire meetnetten de volgende 
def~nitie gegeven: 

"Onder een primair netwerk wordt een regionaal provinciaal netwerk met 
referentiefunctie verstaan. Het bestaat uit meetpunten, die elk voor zich 
representatief zijn voor een nader aan te geven gebied, en gezamenlijk in grote 
lijnen een goed beeld geven van de grondwatersituatie in de ruimte en de tijd". 

De provinciale meetnetten zijn met name bedoeld voor ondersteuning van het 
beleid en beheer van de provincies. Daarnaast leveren zij informatie voor het 
rijksbeleid. De nadmk van het meten ligt daarbij op het karakteriseren van het 
grondwatenegiem, zowel de kwantiteit als de kwaliteit, en het volgen van de 
ontwikkelingen daarin op 'regionale schaal' en op 'lange termijn'. Voor de 
gegevensvoorziening van specifieke projecten met een lokaal edof tijdelijk 
karakter zullen in het algemeen verdichtingen nodig zijn, die wel of niet permanent 
worden waargenomen. Deze netwerken worden aangeduid als de 'secundaire' en 
'tertiaire' meetnetten. Voor & primaire meetpunten geldt dat zij voor specifiek 
onderzoek van lokale of tijdelijke aard een 'referentiefunctie' vervullen. 
De informatiebehoefte bij het rijk, de provincies en de lagere overheden moet 
worden beschouwd als de drijvende kracht achter het inwinnen van gegevens uit de 
meetnetten. De informatiebehoefte wordt bepaald door het niveau waarop beleid en 
beheer plaatsvinden (rijks-, provinciaal of lager niveau) en het stadium waarin het 
waterbeheer zich bevindt (verkennend, planvormend, uitvoerena controlerend). 

2.2 Redenen voor de evaluatie van de provinciale 
grondwatermeetnetten 

Een aantal redenen hebben geleid tot de wens bij de provincies om de 
grondwatermeetnetten te evalueren. De belangrijkste zijn: 
1. Onduideliikheid over het effect van de gedane investeringen in beheer en - . 

waarnemen van de provinciale meetnetten op de kwaliteit van de informatie uit 
deze. meetnetten. 

2. Onduidelijkheid ten aanzien van de functie van de primaire meetnetten binnen 
de nieuwe aandachtsvelden en bij de hedendaagse informatiebehoefte. 

3. De wenselijkheid om de gegevensinwinning te optimaliseren bij de 
hedendaagse infomatiebehoefte. 

4. De wenselijkheid om na te gaan of kostenbesparingen kunnen worden bereikt 
door integratie van de meetnetten of van het waarnemen. Daarbij wordt ook aan 
decombinatie met meetnetten van het oppervlaktewater en andere gedacht. 

De wens bij de provincies om de kosten van het onderzoek te delen en daarbij een 
zekere mate van uniformiteit in de evaluatie van de meetneften te bereiken, kan 



worden beschouwd als de belangrijkste reden voor een gemeenschappelijke 
opdracht voor het onderzoek en de ontwikkeling van een methodiek voor 
meetnetevaluatie. De behoefte om de methodiek voor evaluatie anno 1996 te laten 
ontwikkelen werd niet door alle provincies gedeeld. 

meet van ge&ne investeringen op de kwnliteit van de informahk 

De eerste onduideliikheid betrefí het effect van door de vrovincies in de provinciale - 
meetnetten gedane investeringen. De vraag daarbij is of de investeringen in nieuwe 
meetpunten en in het waarnemen daarvan een aantoonbaar positief effect hebben 
gehad op de kwaliteit van de informatie en hoe die verbetering kan worden 
beoordeeld. 
Om deze vraag te kunnen beantwoorden moet het functioneren van de meetnetten 
worden geanalyseerd tegen de achtergrond van de doelstellingen waarvoor zij zijn 
ontworpen. Dit vergt inzicht in de oorspronkelijke doelstellingen en 
ontwerpcriteria, waarmee de meetnetten zijn opgezet. Daarnaast is er een methode 
nodig om de winst aan verkregen informatie bij de gedane investeringen te 
kwantificeren. 

Efect van ni@uwe ontwikklingen. 

Ook nieuwe ontwikkelingen zijn aanleiding geweest voor een herbezinning met 
betrekking tot de meerdoelstellingen en de meetnetinrichting. Enkele relevante 
ontwikkelingen zijn: 
- De opkomst van het integrale waterbeheer met toegenomen aandacht voor de 

milieu- en natuuraspecten tegenover het vroegere meer kwantiteitsgerichte 
grondwaterbeheer. 

- De toegenomen aandacht voor het grondwatersysteem als multifunctioneel 
systeem in de provinciale mimtelijke ordening. 

- De opkomst van nieuwe aandachtsvelden, zoals de problematiek (thema's) van 
verdroging/vematting, vermesting. verzuring en verspreiding. 

Deze aandachtsverschuiving heeft een sterke impuls gegeven aan de ontwikkeling 
van de benodigde kernis ten aanzien van de grondwatersystemen, welke meer dan 
voorheen is op de combinatie vande stijghoo&-, waterkwaliteits- en 
vegetatiegegevens. De mrspronkelijk kwalitatieve analyse van deze systemen 
wordt in toenemende mate kwantitatief onderbouwd met grondwatennodel- 
berekeningen. Het inzicht in de grondwatersystemen heeft op zijn beurt geleid tot 
veranderingen in de vraagstelling. 
De informatiebehoefte voortvloeiend uit de nieuwe beleidsthema's zal moeten 
worden onderzocht en vertaald naar nieuwe eisen ten aanzien van de primaire 
meetnetten. 



Optimalisatie van de gegevensinwinning bij de kedendnagse informatiebehoofre 

Bij een aantal provincies leeft de vraag in hoeveme de veelal uniforme, tamelijk 
intensieve, gegevensinwinning in de primaire meetnetten aansluit t i j  de werkelijk 
benodigde informatie voor de provinciale taken. Voorbeelden van wagen zijn: 
- Is de consequent doorgevoerde frequentie van half-maandelijkse metingen in de 

provinciale stijghoogtemeetnetten overal nodig? 
- Is de hoge frequentie van bemonsteren op twee diepten in de provinciale 

grondwaterkwaliteitsmeetnetten blijvend nodig? 

Het is in principe goed denkbaar dat de inwinning van de gegevens meer wordt 
toegesneden op de taken van de pmvincies door diversificatie van de meet- en 
b e ~ o n s ~ g s ~ e q u e n t i e 6 .  zowel voor de stijghoogtemeetnetten als de kwaliteit% 
meetnetteo geldt dat veranderingen gemakkelijk kunnen leiden tot een ongewenste 
onderbreking van gegevensmksen, waardoor historisch en irendondenoek schade 
ondervinden. Daarom zal bij eventuele veriaging of verho@ng van de 
meetfrequentie moeten worden gezocht naar frequenties die goed aansluiten bij de 
bestaande. 

Kostenbesparing door integratie van meetnetten of waarnemen 

Tenslotte wordt de aandacht van het ondenoek gevraagd voor een mogelijke 
kostenbesparing door integratie van meetnetten. Over 'inregratie van meetnetten' 
wordt gesproken indien de meetnetimichting van verschillende meetnetten eníof 
het me& i n  bemonst~ngsprogramm op e-kar worden afgestemd. 20 Lang de 
meetgegevens uit de ve~s~hillende meetnetten wel voor dezelfde onderzoeksdoelen 
worden gebruikt, maar de meetnetten niet op eikam zijn afgestemd, wordt 
gesproken van 'gecombineerd gebruik' van de meetnetten. 
De keuze tussen 'gecombiieerd gebruik' of 'meetnetintegratie' wordt bepaald door 
de voordelen die meetnetintegratie op kan leveren. Deze kunnen zijn: 
- ~chnische voordelen. een meerwaarde van de gegevens door onderlinge 

afstemming van de meetnetten en de meetfrequentie. 
- iogistieke voordelen: een hogere efficiëntie in het meten en het onderhoud door 

afstemming van de meetprogramm's en onderhoudsprogramma's. 
- fntanc&le voordelen: geringere investeringen in meetnetten, meet- en 

onderhoudsprogramma's. 

in het verleden hebben de mogelijke voordelen niet geleid tot meemetintegratie. in 
een door RIVM en TNO in 1986 georganiseer<ie workshop, waaraan alle prmincm 
deelnamen, bestond &n van de vier besproken thema's uit de integratie van 
grondwaterkwantiteits- en kwaliteitsmeetnetten miVM/ïNO 19861. Hoewel het 
algemene nut van integratie werd ingezien (conclusies 3,5,6 en S), wed 
vastgesteld dat "aan meetpunten van een kwaliteits- of geïntegreerd meetnet hogere 
eisen worden gesteld dan aan de meetnetten van grondwateistanden" (conclusie 2). 
Ook bij het ontwerp van de provinciaie meetnetten voor de grondwaterkwaliteit, 
waarvan installatie nog moestplaatsvinden, is blijkbaar geoordeeld dat integratie 



met de stijghoogtemeetnettem in dat stadium niet mogelijk of niet wenselijk was, 
want van integratie van de beide meetnetten is het nier gekomen. 
Met name uit het oogpunt van kostenbeperking is er nu, anno 1997. opnieuw 
belangstelling voor integratie van de meetnetten. Aangezien het bestaan van de 
primaire grondwaterstijfhoogte- en grondwaterkwaliteitsmeetnetten nu een feit is, 
zijn de mogelykbeden van integratie helaas beperkt. 

In het onderzoek is aandacht besteedaan de mogelijkheden van integratie van de 
meest voor de hand liggende combinaties van meetnetten: de meetnetten van 
grondwater en oppervlaktewater. 

Vroegere ontwikkelingen 

Bij het onderzoek is rekening gehouden met de ideeën ea ontwikkeiiigen die 
gelanceerd zijn op eerder gehouden technische bijeenkomsten. De volgende 
bijeenkomsten kunnen in dit verband worden genoemd: 
- De workshop 'Grondwatermeetnetten en Databestanden'. Bilthoven, 17 en 18 

april 1986, georganiseerd door RIVM en TNO. 
- De workshop Monitoring Tailor-made, Beekbergen, 20-23 september 1994, 

georganiseerd door REA. 
- De workshop Analyse Grondwatermeetnetten. Driebergen, 9 november 1995, 

$wrganiseerd door TNO Grondwarer en Geo-Energie. 
- De workshop Monitoring Tailor-made-11, Nunspeet, september 1996, 

georganiseerd door REA. 

Ook de relevante i n f o m i e  uit eerder gehouden inventatisatie6 is verwerkt. Zo is 
bij het onderzoek uit~ebreid gebruik gemaakt van de resultaten van de door Kiwa 
in 1994 gehouden enquete in het kader van de studie 'Optimalisatie grondwater- 
kwaliïeltsmeetnetten'. 

2.4 Opzet evaluatie-onderzoek 

De algehele doelstelling van het project is: 'de onmikkeling van een methodiek 
voor evalw8ie van provinciale gmdnmtemreemerren '. In verband met deze 
doelstellingen is het project in overeenstemming met het projectv~~~stel ingedeeld 
in de volgende deelactiviteiten: 
1. Het onderzmk naar de meetnetdoelstellingen en naar de wensen en ervaringen 

bij de provincies door middel van een enquête en in t e~ews .  
2. De uitwerking van richtlijnen voor de evaluatie van de meetnetten ten opzichte 

van de (oompmnkelijke) doelstellingen. 
3. De evaluatie van de mogelijkheden van meetnetintegratie, zowel voor wat 

betreft de onderlinge relatie tussen de beide grondwatmeetnetten, als de relatie 
tot andere meetnetten. 

Bij de ontwikkeling van de methodiek voor meetnetevaluatie is gestreefd naar een 
aanpak die eenvoudig en ovetnichtelijk is. De methodiek moet zoveel mogelijk 



ruimte bieden voor een gemakkelijke integratie van toekomstige doelstellingen, die 
het gevok kunnen zijn van veranderingen in de aandachtsvelden of taaksteliingen - - - - 
van de provincies. De opzet van het onderzoek is weerspiegeld in de rapportage 
(zie de leeswijzer, paragraaf 2.5) 

Het project is uitgevoerd door NITG-TNO en Kiwa in gedeelde verantwoordelijk- 
heid. TNO heeft daarbij het onderzoek en het opstellen van richîlijnen voor de 
provinciale stijghoogtemeemetten voor haar rekening genomen. Kiwa is 
verantwoordelijk geweest was voor de uitwerking van de richtlijnen voor de 
provinciale gondwaterkwaliteitsmeetnetten. De coördinatie van het project is 
gedaan door TNO en ook de visie op de meetnetintegratie is uitgewerkt door TNO. 
Voor de begeleiding van het project is door STOWA een begeleidingscommissie 
aangesteld, waarin naast de provincies Drenthe, Noord- en Zuid-Holland tevens 
R E A ,  VROM, de Landbouw Universiteit Wageningen, het waterschap Groot- 
Salland en STOWA zelf vertegenwoordigd waren. 

Onderstaand is een beknopt avenicht gegeven van de onderwerpen in de vemchillende 
hoofdstukken van het rapport. In de eerste paragraaf van de meest uitgebreide 
hoofdstukken wordt de inhoud van het hoofdstuk in de varagrafen verder toegelicht - - 
- Hoofdstuk 1 bevat de inleiding met de achtergronden, de projectdoelstel& 

enkele strategische keuzes ten aanzien van de opzet van het project en de wijze - .  

waar op de begeleiding en samenwerking met de provincies waren geregeld. 
- in hoofdstuk 2 wordt nader ingegaan op de functie van de provinciale 

grondwatermeetnetten, de ontwikkelingen die het onderzoek noodzakelijk 
maken en enlele vroegere ontwikkelingen met betrekking tot de meetnetten. 
Daarin worden ook de doelstellingen, opzet en organisatie van het ondermek 
beschreven, evenals een overzicht van de rapportage. 

- In hoofdstuk 3 van het rapport wordt een korte toelichting gegeven op de 
aanpak van de meetnetevaluatie in hoofdlijnen. Het voorgestelde schema biedt 
nog ~ i m t e  voor verschilien in fasering bij kwantiteits- en kwaliteitSrneetnetten. 

- In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de anaiyse van meetdoelstellingen, die is 
uitgevoerd aan de hand van een enqugte onder alle provincies en interviews bij 
een aantal daarvan. De resultaten zijn vmverkt in een schema dat de 
belangrijkste provinciale aandachtsgebieden weergeeft waarvoor een 
inventarisatie van de informatiebehoefte nodig is. 

- In hoofdstuk 5 wordt de evaluatiemethodiek voor de meefnerdichtheid van 
stijghoogtemeetnetten voorgesteld. De methodiek, die nauw aansluit bij de 
oorspronkelijke doelstellingen en opzet van de meetnetten is toegepast op een 
homogeen deelgebied in de Provincie Drenthe. 

- In hoofdstuk 6 wordt de evaluatiemethodiek voor de meetfrequentie in de stijg- 
hoogtemeetnetten besproken. Er worden richtlijnen gegeven voor de decanpo9itie 
van een stijghoogtereeks in de belangijkste componenten er van en voor de 
afstemming van de meetfrequentie op de doelstellingen van het meten. De 
voorbeeld& betreih veachiilende A k s t y p e n  &t de Provincie Gelderland 



- i n  hoofdstuk 7 wordt de evaluatie van ~rovinciale mandwaterkwaliteitsmeet- - 
netten besproken. De bespreking concentreert zich op de betrekkelijk beperkte 
mogeiíjkheden van meetnetbeoordeling van het moment. Daarbij wordt gebmik 
gemaakt van de door Baggelaar ontwikkelde methodiek voor &waIuati  van 
grootschalige kwaliteitsmeetnetten en van de door H.P. Broers beschreven 
evaluatie van het grondwaterkwaliteitsmeetnet in de provincie Drenthe. De 
uitgewerkte voorbeelden hebben betrekking op het thema vermesting in de 
provincie Zuid-Holland. 

- In hoofdstuk 8 wordt een methodiek voor integratie van meetnetten op basis van 
watersystemen voorgesteld. Dit is een opzet in hoofdlijnen die in de toekomst 
nog nader zal moeten worden uitgewerkt. 

- In hoofdstuk 9 wordt aandacht besteed aan enkele onderwerpen die uit de 
enquête naar voren zijn gekomen. maar niet in het kader van het huidige project 
konden worden uitgewerkt. 

- In hoofdstuk 10 wordt de methodiek voor evaluatie van provinciale grondwater- 
meetnetten samengevat. De methodiek omvat een algemeen stroomschema voor 
evaluatie van provinciale grondwatermeetnetten, mêt daaraan gekoppeld een 
schema voor doelsteiiingenanalyse en stappnplannen voor de evaluatie van 
diverse onderdelen. Voor de uitleg van de procedures en stappen daarin wordt 
venvezen naar de eerder uitgewerkte voorbeelden in de betreffende 
hoofdstukken. 

- In hoofdstuk 11 worden de algemene conclusies en aanbevelingen met 
betrekking tot her onderzoeksresultaten. de te volgen procedures en de nog te 
onderzoeken onderwerpen gepresenteerd. Conclusies met betrekking tot de 
aanpak van specifieke onderwerpen vindt men bij de betreffende hoofdstukken. 



3 Uitgangspunten en systematiek bij aanpak van de 
meetnet-evaluatie 

3.1 Uitgangspunten 

Meetnetevaluatie en -optimalisatie, een doorlopend proces 

Situaties, inzichten, behoeften en normen veranderen in de tijd. Een meebiet dat 
anno 1996 aan de eisen voldoet, zal over 5 of 10 jaar minder goed functioneren. 
Daarom is het van belang het functioneren van het meetnet op regehatige basis te 
evalueren en waar nodig te verbeteren of te optimaliseren. Meetnetoptimalisatie, in 
bredere zin, is te beschouwen als een doorlopend of zichzelf herhalend proces, 
waarbij het meetnet steeds opnieuw wordt afgestemd op de eigentijdse eisen, aan 
de hand van criteria van betrouwbaarheid en nauwkeurigheid, die voortvloeien uit 
de geldende doelstellingen. Meetnet-evaluatie kan worden beschouwd als een stap 
op een bepaald moment in dit proces, waarbij de doelstellingen opnieuw tegen het 
licht worden gehouden, de functionering van het meetnet wordt beoordeeld en de 
tekorten van het meetnet worden bepaald. Het is in dit verband van belang een 
evaluatie-methodiek te ontwikkelen die voldoende flexibel is en bij herhaling kan 
worden toegepast. 

Evenwicht tussen efiiëntie en continuïteit 

Er zijn grenzen aan de bijstelling van meetnetten. Het inrichten van nieuwe 
meetpunten is veelal kostbaar en het verlaten van bestaande meetpunten is niet 
zonder gevaar. Wijzigingen in de frequentie van meten of bemonstering kan 
gemakkelijk leiden tot ongewenste discontinuïteit in de gegevens. Veel studies 
(bijvoorbeeld historisch onderzoek en trendanalyse) zijn gebaat bij regelmaat en 
uniformiteit in de gegevens. Daarom is een zekere mate van continuïteit in de 
gegevensinwinning zeer belangrijk. 
Van de andere kant zijn uit het oogpunt van kostenbeheersing de effectiviteit en de 
efficiëntie van het monitoren van belang. Door de i ~ c h t i n g  van de meetnetten 
goed af te stemmen op de benodigde informatie bij de verschillende doelstellingen 
wordt effectiever gemeten. Als daarnaast overwegingen van optimaal resultaat en 
minimale kosten in het proces van meetnetoptimalisatie worden betrokken, kan ook 
de efficïentie van het m& worden verbeteid. Met betrekking tot meetnetontwerp 
en -evaluatie is in de laatste decennia een grote hoeveeiheid literatuur verschenen, 
die het resultaat is van veel onderzoek zowel nationaal als internationaal. Er 
worden nieuwe visies ontwikkeld op de optimalisatie van meetnetten, zoals het 
afstemmen van het meten op basis van geminimaliseerde risico's Bracht, 
19961. Aangenomen wordt &t deze ontkkelingen voorlopig vooral in het 
operationele waterbeheer zullen worden uitgeprobeerd. 



Bij de optimalisatie van de grootschalige provinciale meetnetten met hun brede en 
lange-termijn belang voor het waterbeheer is enige terughoudendheid gewenst. 
Voorgesteld wordt flexibilisering van het meten te 'beperkenv tot goed onderbouwde 
overzichtelijke wijzigingen, passend bij de schaal van de provinciale meetnetten. 
Daarbij dient ten behoeve van de voortdurende bewaking van het grondwater een 
zeker niveau van continuïteit gehandhaafd te blijven. 

Cmndwatersysremen als gemeenschappel#e basis 

In het verleden zijn de meetnetten voor grondwaterkwantiteits- en giondwatee- 
kwaliteitsgegevens min of meer los van elkaar opgezet. De grondwaterkwaliteits- 
meetnetten (het landelijke en de provinciale) zijn daarbij van latere datum ais de 
meetnetten vwr grondwaterstanden en -stijghoogten. Hoewel bij het ontwerp van 
het landelijke meetnet grondwaterkwaliteit &MG) is gekeken naar de mogelijkheden 
van het inwinnen van kwaliteitsgegevens uit de peilputten van het grondwaterstands- 
en stijghoogtemeetnet, is hiervan, bij gebrek aan uniformireit en beperkingen van 
de bestaande meetpunten, afgezien. De ontwikkelingen zijn daarna hun eigen weg 
gegaan. Wel is bij de opzei van het LMG en de provinciale meetnetten grondwater- 
kwaliteit (PMG's) rekening gehouden met het geohydrologische onderscheid in 
iofiltmtie-, transitie- en exfiltratiezones, waarbij ook de grondwatersmdsgegevens 
zijn gebruikt. 

I n  de laatste decennia neemt in het waterbeheer de tendens naar een integrale 
aanpak toa. Dit ontstaat uit de behoefte om de complexe problematiek met de vele 
acimn e"iciënt aan te pakken. Het toegenomen inzicht in &aanwezigheid, de 
werking en de rol van de watersystemen speelt daarbij een ondersteunende, maat 
ook verbindende ml. In het waterbeheer en de ruimtelijke ordening van rijk, 
provincie en lagere overheden wordt in toenemende mate gebmik gemaakt van & 
kennis van deze watersystemen. 
De grandwatermeetnetten zijn daarbij te beschouwen als de belangrijkste 
leveranciers van gegevens over de grondwatersystemen. De samenhang tussen de 
kwantiteit en kwaliteit binnen de (gr0nd)watersystemen verloopt via de processen 
van transport, Chemische reacties, adsorptie en atbraak. Er is dus redui om aandacht 
te bes&n aan de onderlinge relatie en het heeft zin om na te gaan of bij de analyse 
van de watersystemen die voor een deel van de provinciale beheerstaken belangrijk 
zijn, het inwinnen van beide categorieën gegevens voldoende op elkaar is afgestemd. 

De voorgestelde methodiek: een stappenplan met voorbeelden 

In dit rappart is er naar gestreefd de methodiek voor meetnetevaluatie zodanig uit te 
werken dat een overzichtelijke structuur ontstaat met goed gedefinieerde elementen 
en een duidelijke fasering. De provincies zullen zelf de voor hun bmikbare 
elementen moeten kiezen en de uitwerking m prioriteitenstellig naar eigen smaak 
invullen. De aanpak is met voorbeelden geillustreerd. Waar nodig wordt verwezen 
naar het werk van andere auteurs, waaíin onderdelen goed zijn uitgewerkt. 



3.2 Systematiek bi meetnetevaluatie 

In de methodiek of het stappenplan voor meemetevaluatie kunnen een aantal 
stappen worden onderscheiden (zie figuur 3.1). Deze zijn: 
- Inventarisatie van doelstellingen 
- Specificatie van & informatiebehoefte per doelstelling 
- Ondermek ruimtelijke en temporele samenhang in de gegevens 
- Vertaling van de informatiebehoefte naar meetprogramma en 

meetneteigenschappen (meetneidichtheid en meetfresuentie) 
- Evaluatie van het bestaande meemet 

Figuur 3.1: Hwfdrchema evaluatie meemetien 



Deze stappen zullen onderstaand kort worden omschreven. De hoofdlijnen van de 
methodiek gelden voor stijghoogterneetnetten en kwaliteiismeetnetten. De fasering 
kan wel iets verschillen. 

Invenfarisafie van doelsfellingen 

De doelstellingen van het meten in de provinciale grondwatermeeinetten kunnen 
worden ontleend aan de provinciale taakstellingen en die van het rijk, voor wver 
deze van de gegevens uit de provinciale meetnetten afhankelijk zijn. 
De provincies hebben enerzijds een uitgebreid pakket van aan het grondwater 
ger&teerde taken (grondwaterbeheer, ruimtelijke ordening. verdrogingsbestrijding, 
etc.) en anderzijds het beheer van de provinciale grondwatermeemenen. De 
provinciale meetnetten zijn evenwel niet het enige middel voor de provincies om 
aan de naodzakeïijke grondwatergegevens te komen; de provincie kan voor haar 
taakstellingen ook beschikken over gegevens uit andere grondwatermeetnetten, 
zoals de verplichte meetnetten bij drinkwaterwinningen. Van de andere kant zijn de 
provincies Net de enige gebruiken van de gegevens uit de provinciale meetnetten; 
deze meetnetten leveren immers ook informatie voor de rijkstaken evenals 
referentiewaarden voor lokaal en tijdelijk onderzoek. Het afstemmen van de 
provinciale meetnetten op de provinciale taken is dan ook een zaak, waarbij keuzen 
moeten worden gemaakt ten aanzien van de eisen waaraan de provinciale of primaire 
meetnetten dienen te voldoen. Het is van belang dat de behoefte aan grondwater- 
gegevens goed in kaart is gebrachf, zodat de provincies aan de hand daarvan 
kunnen besluiten welke functies zij aan de provinciale mestnetten willen toekennen 
en welke informatie zij uit externe bronnen (lokale meetnetten) willen betrekken. 
Voor zover de meetnetten niet zelf aan een bepaalde doelstelling behoeven te 
voldoen hebben zij een referentiefunctie voor lokale en/of meer specifieke 
meetnetten. Deze functie vraagt om extra aandacht voor de representativiteit en 
kwaliteit van meetpunten en gegevensreeksen. 

Spec$catie van de infomatiebehoefre per doelsteIZing 

Het is van groot belang de verschillende doelstellingen gescheiden te houden en de 
informatiebehoefte per doelstelling te specificeren. De specificaties voor de 
infodebehoefte. zijn: 
- de gewnste parameters (grondwarerstandlstijghoogie, geselecteerde 

gidsparameters); 
- de doelvariabelen: karakteristieke waarden, gemiddelden, klassen. enz.; 
- de [toegestane) mate van onzekeiheid. uitgedrukt in een kans en het bijbehorend 

betrouwbaarheidsinterval. 

De benodigde informatie hangt af van her beleids- en befzeersniveau waarop de 
informatie nodig is (strategisch of operationeel niveau) en hei stadium waarin de 
beleids- en beheersvorming zich bevinden (verkenning, planvorming, controle op 
het effect van maatregelen of bewaking). Ook deze stadia kunocn een reden voor 
het aanpassen van een meetnet zijn. 
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Met name in complexe situaties, waarbij verscheidene meetdoelstellingen 
tegelijkertijd actief zijn en de benodigde informatie overlapt, is het in een meetplan 
vastleggen van de relatie tussen de doelstellingen en de bijbehorende informatie- 
behoefte enerzijds en de betreffende meetspecificaties (locaties, middelen, 
frequenties) anderzijds van groot belang voor het bewaken van de efficibntie van 
het monitoren. Op deze wijze wordt een regelmatige evaluatie van het meetnet 
mogelijk en wordt tevens duidelijk weke kosten aan het betreffende doel van 
meten zijn verbonden. 

Onderzoek ruimtelijke en temporele samenhang in de gegevens 

Op basis van de gewenste informatie moet uiteindelijk een v e e g  worden 
gemaakt naar een meetplan. Daartoe is het nodig dat de relatie tussen de ~imteiijke 
en de temporele samenhang in de gegevens bekend is. 
Het hiertoe benodigde onderzoek kan worden gesplitst in twee delen: 
- Onderzoek naar de mimtelijke samenhang van de gegevens in relatie tot de 

dichtheidseigenschappen van het meetnet. 
- Onderzoek naar de temporele samenhang van de gegevens in relatie tot de meet- 

of bemonsteringsfrequentie. 
Deze samenhangen kunnen worden berekend op basis van de beschikbare 
gegevens, of anders op grond van ervaring worden ingeschat. Bij het ontwerp van 
de provinciale stijghoogtemeetnetten bijvoorbeeld, zijn bij gebrek aan voldoende 
meetpunten in sommige regio's op basis van ervaring mimtelijke verbanden in de 
gegevens aangenomen, die achteraf d e n  moeten worden geverifieerd. Als 
resultaat van het onderzoek naar de bovengenoemde relaties wordt vastgesteld met 
welke betrouwbaarheid de benodigde doelvariabelen (gemiddelden, percentielen, 
extremen) kunnen worden bepaald. 

Opstelling meetplan en evaluatie van het bestaande meeinet 

Nadat uit de voorgaande stappen een duidelijke indruk is verkregen van de eisen 
die per doelstelling aan het meetnet worden gesteld, kan aan het doorlichten van 
het meetnet worden begonnen. Een zinvolle lussenstau h i e ~ 0 0 1  is het o~stellen van - 
een meetplan, waarin per doelstelling de benodigde meetpunten en de benodigde 
meetfrequentie zijn vastgelegd. Voor elk van de meetdoelstellingen zal de - - 
meetnetkrichting moeten worden gecontroleerd. Dit kan er in de praktijk op 
neerkomen dat een aantal meetpunten meer dan één functie gaat vervullen. Het is 
in dat geval van belang dat de meetpunten in het meetplan worden 'gemarkeerd' 
voor elk van de functies die zij vervullen. 
Voor de meetnetbeheerder betekent dit dat een toîaaloverzicht wordt verkregen met 
een duidelijke opgave van meetpunten per functie. Uit dit meetplan wordt duidelijk 
welke meetpunten meer dan &n functie hebben. Een meetpunt kan in principe 
vervallen indien geen enkele functie meer op het betreffende meetpunt van 
toepassing is. Ook de frequentie van meten kan worden afgestemd op de functies 
die een meetpunt heeft het meetpunt zal in principe steeds moeten voldoen aan de 
eisen die de meest veeleisende functie er aan stelt. 





4 Doelsteiiiigen analyse - 
resultaten van enquête en interviews 

4.1 Opzet van de doeisîeiiingenanalyse 

De doelstellingen van de provinciale meetnetten en de ervaringen met de meetnetten 
zijn geanalyseerd door middel van een enquête en interviews onder de provincies. 
Voor wat betreft de provinciale stijghoagtemeetnetten was dit onderzoek naar de 
doelstellingen en ervaringen nieuw. Voor wat betreft de provinciale kwaliteits- 
meetnetten is de door het Kiwa in 1994 onder de provincies gehouden enquête 
(Baggelaar en Van Beek, 1995) als vertrekpunt genomen; bij de nieuwe enquête is 
volstaan met het veriflaren van de daaruit verkregen antwoorden en meningen. De 
doelstellingen en ervaringen met de stijghoogte.meetnetten en de kwaliteitsmeet- 
netten, zoals geïnventariseerd in de enquête en interviews, worden besproken in de 
paragrafen 4.2 en 4.3. 
Bij de analyse van hef doel waarvoor de gegevens gebruikt worden kan onderscheid 
worden gemaakt naar de verschillende rijks- en provinciale taken. Daarbij kumen in 
de gegevens en informatiestroom tussen- en eindproducten worden onderscheiden. 
Aan de hand van de gebrniksdoelen bij kwaliteitsmeetnetten is een eenvoudig 
schema afgeleid, dat in principe op dezelfde wijze, maar met andere onderwerpen, ' 

ook voor stijghoogtemeetnetten geldt. Dit schema is verder uitgewerkt voor 
verkenning van de benodigde gegevens uit de beide provinciale 
grondwatermeetnetten (paragraaf 4.4). 

4.2 Doelsteiiingen provinciale stijghoogtemeetnetten 

42.1 Doelsteiiingen bi de opzet van de meetnetten 

In de meeste TNO-rapporten waarin het ontwerp van de provinciale (primaire) 
stijghoogtemeetnetten is beschreven, wordt 'de d e e r i s e n n g  van het 
grondwaferregiem op regionale schaal' als de kerndoelstelhg geformuleerd. 
Deze doelstellimg kan volgens de indertijd gehouden workshops als volgt worden 
opgevat: 
- Het leveren van stijghoogtegegevens voor de karakterisering van het 

grondwtewegiem (stijghoogte, stijghoogtegradiënten en stijghoogteflucruaties) 
op regionale schaal. 

- Het leveren van gegevens voor signalering van trendmatige veranderfngen in 
het stijghoogtebeeld. 

- Het leveren van referentiewaarden voor metingen in lokaIe meemetten. 

De provinciale of primaire stijghoogtemeetnetten zijn vervolgens ontworpen aan de 
hand van criteria ten aanzien van de nauwkeurigheid waarmee een ruimtelijk en 
temporeel beeld van de stijghoogte kan worden vastgelegd (voor de gevolgde 
methode zie hoofdstuk 5). 



4.26 Doebtellingen en informatiebehoefîe anno 1997 

Om een beter beeld te verkrijgen van de geldende meetdoelsteliingen is in 1996 
een enquête onder de provincies gehouden, gevolgd door interviews bij een aantal 
daarvan. De uiikomsten van de enquête en interviews betreffende de provinciale 
stijghoogtemeetnetten zijn onderstaand aan de hand van de gestelde vragen 
weergegeven. 

Geeft de bovenstaande beschrijving van de doelstellingen voor het primaire 
stijghoogtemeemet (zie 4.2.1) de basisfunctie van het meemet in uw provincie 
weer? 

Uit de antwoorden bij de enquête en de interviews volgt dat de meeste provincies 
nog instemmen met de bovengeformuleerde basisdoelstellingen voor de provinciale 
stijghoogtemeetnetten. 
Enkele provincies hebben daarnaast een aantal bijzondere doelstellingen 
geformuleerd. Voor de provincie Noord-Holland, bijvoorbeeld, geldt dat de 
meetpunten van het primaire stijghoogtemeetnet tevens worden gebrnikt voor het 
leveren van gegevens ten behoeve van het volgen van de verzilting in de 
ondergrond. Aangenomen mag worden dat deze meetnetfunctie in principe ook 
geldt voor de andere kustprovincies. In Limburg gelden de volgende bijzondere 
doelstellingen a) hef vergroten van de thans nog onvoldoende geohydrologische 
kennis van de zeer diepe lagen; b) het bijdragen tot de registratie van 
grensoverschrijdende invloeden en c) het monitoren van de grondwaterstand in en 
rondom grondwaterafhankelijke natuurgebieden. 

Voor welke nieuwe aandachtsvelden van de pmvincie worden door her primaire 
stijghaogtemeetnef onvoldoende of onvoldoend nauwkeurige gegevens geleverd? 

Op deze vraag naar de volledigheid van de informatie uit de stijghoogtemeetnerten 
voor de provinciale aandachtsvelden wordt geantwoord dat de provinciale meetnetten 
onvoldoende informatie bieden voor de volgende provinciale taken: a) verdroging 
en bestrijding daarvan; b) herstel van (grond)watersystemen; c) stedelijk (grond)- 
waterbeheer; d) grondwateroverlast; e) grondwateronttrekkingen; fl grensover- 
schrijdend onderzoek. Van deze aandachtsvelden, wordt verdroging door de meeste 
provincies genoemd; de andere onderwerpen worden minder vaak genoemd. Uit de 
inventarisatie blijkt dat de stijghoogtemeetnelten niet of niet in alle opzichten 
voldoende informatie leveren voor de taken waar de provincies voor staan. Dit kan 
ook maar ten dele omdat de stijghoogtemeetnetten zijn ontworpen voor 
karakterisering van de regionale grondwaterregiems en daardoor per definitie niet 
voldoen aan allerlei lokale meetprogramma's 



Geven deze tekorten aanleiding tot het bijstellen van de doelstellingen met 
betrekking tot het primaire stijhoogtemeetnet. wals eerdpr gedefulieerd? 

Bij de meeste provincies wordt het ontbreken van informatie voor bovengenoemde 
beleidsterreinen geen aanleiding gevonden tot het bijstellen van de basisdoel- 
stelligen van de provinciale meetnetten; daarbij wordt gewezen op de mogeiijkheid 
om de ontbrekende informatie te verkrijgen via secundaire en tertiaire meetnetten. 
Het is nodig dat de doelvariabelen die voor de verschillende beleidstaken van de 
provincies nodig zijn (o.a. Geldedand, Noord-Brabant, Limburg) goed worden 
vastgesteld en dat wordt nagegaan in hoeverre de primaire (provinciale) en de 
secundaire en tertiaire (lokale) meetnetten kunnen worden ingezet om in de 
benodigde i n f o d e  te voorzien. Verder heeft een aantal provincies aanvullende 
wemen ten aanzien van de flexibiliteit van inrichting en meetfrequentie (o.a. 
Gelderland, Noord-Brabant). 

4.2.3 Gegevensdichtheid in relatie tot nauwkeurigheid 

De volgende vragen weden met betrekking tot dit onderwerp gesteld: 

Is de ruimtelijke verdeling van de stijgfioogtegegevem in het algemeen voldoende 
voor de huidige informatiebehoefe? 

Uit de antwoorden op de enquête en de interviews biijkt dat het meetnet als 
regionaal basisnet in het algemaen goed voldoet, met uitzondering van enkele 
deelgebieden, wals Oost-Gelderland. Ruim de helft van de gehqueteerde 
provincies geeft aan dat de verdeling van de stijghoogtemeetpunten voor het 
regionale beeld van de stijghoogte voldoende is. Noord-Holland, Limburg m ook 
Gelderland geven aan dat er gebieden zijn waar de verdeling onvoldoende is. 
Als echter de provinciale faakstelling als criterium wordt genomen, komen de 
gebreken meer tot uiting (zie ook het vootgaande). Vmr het peilen van natte natuur 
en droogtebestrijding bijvoorbeeld, scoort het meetnet niet goed. Ook is het 
duideliik dat de kritiek toeneemt als de orovincies het meten van de freatische . 
grondwaterstanden bij de vraag hebben betrokken (deze netten zijn in het 
onderzoek als een aparte categorie beschouwd). 

Voor w e k  toepassingen is een continu vlakdekkend beeld noodzakelijk en voor 
welke toepassingen k m  worden volstaan met gebieds- of lacatie karakteristieken? 

De vraag was bedaeld om na te gaan of voor bepaalde provinciale taken een 
regionaal vlakdekkend beeld met een bepaalde betrouwbaarheid nodig is. Het . 

meest volledige antwoord kamt uit de provincie Drenthe, waar een vlakdekkend 
beeld van belang geacht voor a) regionale modellering, b) systeemanalyse, 
c) kwelwegzijgingsbeelden en d) grondwaterbescherming. Een vlakdekkend beeld 
wordt niet nodig geacht voor státistische analyses, lokale beschrijvingen, nam-/ 
droogteschade en het effect van winningen. In de provincie Noord-Holland geeft 
men aan dat een vlakdekkend beeld voor bepaalde economische belangen 



(Schiphol) of voor natuurbelangen nodig is. In de provincie Gelderland zet men 
vraagtekens bij het nut van vlakdekkende informatie voor provinciale beleids- en 

k l d m  de gehunteerak meerfrequentie (24 waarnemingen perjmr) voor de 
pmvinciale doL.lenden? 

In de meeste provincies is op dese vraag positief geantwoord, in enkele gevallen 
mkt de toevoeging 'we doen het er mee'. In een aantal provincies wijst men op de 
noodzaak de frequentie van waarnemen verder te ondeezoeken (Gelderland, 
Utrecht, Nood- en Zuid-Holland en Noord-Brabant) en zo mogelijk te 
Flexibilismn. Divers (drukopnemers geschikt voor hoogfrequente registratie) 
worden geneemd als middel om de benodigde frequentie nader te onderuwken. In 
de Provincie Gelderland wil men nagaan of de meetfrequentie kan worden 
afgesteld op het te. onderzoeken grondwatersy6teem en vraagtam richtlijnen. 

Mldoen de ruimtelijk verdeling van meetpunfen en de rneeffiquenrie in het 
algemeen voor een verantwoorde ijking en betekeningen met gmndwaremodellen:l 

In het merendeel van de provincies is deze vraag positief beantwoord. In een 
enkele provincie merkt men op dat ook lokale gegevens bij de ijking worden 
betrokken. Voor sommige gebieden, zoals de Veluwerand met een sterke helling en 
een complexe gmlogie zijn er te weinig gegevens. In de Provincie Noord-Brabant 
vraagt men zich af of in verdrogingsgevoelige gebieden voldoende 
stijghoogzegegevens worden ingewonnen, maar de provincie heeft dit punt zelf nog 
niet onderzacht. 

Wdoef de ruimtelijjke interp~ls~tiebetmuwbaarheid @E-waarde) nag als 
onfwerpcriterium voor de basisfunctie van de primaire stijghoogiemeemenen? 

Met betrekking tot de mimtelijke interpolatiebetrouwbaarheid geldt dat men slechts 
in een beperkt deel van de provincies de SIR-waarde bewust en actief als middel 
voor de beoordeling van de betrouwbaarheid gebruikt. Er blijkt een relatief grote 
onbekendheid met dit criterium, en sommige provincies vragen dan ook om uitleg. 
Bij een aantal provincies vraagt men zich af of een beter critenurn kan worden 
bedacht, mede in verband met de problemen van verdroging. In de Provincie 
h n t h e  wordt in dit verband gewezen op het niet representatief zijn van een 
freatisch meetpunt voor grote vlakken, hetgeen bij het analyseren van 
vertkogingsproblemen een handicap is. 

Iiokdoer de rpmporele interpolarieberrouwhmrheid (SIT-waarde) nog als 
onmerpcrirerium mor de basisfinctie van de primaire snjghoogremeeiwiten? 

Voor de temporele interpolatiebetrouwbaarheid (SIT-waarde) geldt hetzelfde als 
voor de SIR-waarde: een relatief grote onbekendheid met hef criterium en de vraag 
om meer aandacht voor gebruiksmogelijkheden en uitleg. 



Zijn er mogelijkheden om de primaire stijghoogtemeetnetten optimaler te gebruiken? 

Met betrekking tot de structuur van het meetnet wordt gewezen op de mogelijkheid 
het aantal meetpunten te beperken door gebmik te maken van de nhtelijke comlatie 
(aa. Drenthe, Noord-Brabant). Enkele provincies (o.a. Drenthe, Noord-Brabant) 
stellen voor de mogelijkheden tot een regiogewijze beperking van het waarnemen te 
onderzoeken aan de hand van correlatie van meetreeksen van verschillende filters. 
Andere wijzen op de mogelijkheid winst te behalen door beperking van het 
waarnemen in de diepere watervoemde pakketten. Een grotere flexibiliteit in de 
waamemingsfrequentie wordt door de meesre provincies gezien als een mogelijkheid 
tot verbetering en kostenbeheersing. Een betere afstemming op de grondwater- 
systemen (o.a. Gelderland, Zeeland), het seizoen (o.a. Noord Brabant) en de 
problematiek worden als ondemerpen voor verder optindisatie-onderzoek gezien. 
Onderzoek aan hoogfrequente meetreeksen van drukopnemers wordt als mogelijk- 
heid gezien om de relatie tussen betrouwbaarheid en waamemingsfrequentie nader 
uit te werken en langs deze weg een optimale frequentie vast te stellen. 

Is er beho&e aan een methodiek waannee de evaluatie van de meemetren op 
uniforme wGze kan plaatsvinden? 

Zes van de provincies hebben aangegeven prijs te stellen op een evaluatiemethodiek; 
verder zijn de provincies Gelderland en Flevoland géinteresseerd in de resultaten. 
Drie provincies hebben geen behoefte aan m'n methodiek. De Provincie Utrecht wijst 
op de moeilijkheden bij gebniirs  om de stap van t h d e  naar praktijk te maken. 
Er is behoefte aan een gedegen uitleg van de meeineitheorie aan de gebruikers en 
het uitwerken van de theorie in heldere standaardprotocols en plaktijkvoorbeelden. 

4.2.4 Conclusies enquête m.b.t. síijghoogtemeetneiten 

Aan de hand van de resultaten van enqutte en interviews kunnen de volgende 
conclusies worden getrokken. 

1. De onder 4.2.1 geformuleerde doelstellingen voor de provinciale of plimaire 
stijghoogiemeetnetten worden nog door vrijwel alle provincies onderschreven: 
- Het leveren van sîìjghoogtegegevens voor de karokieriserhg van het gmnd- 

waterregiem (stijghoogte, stijghoogtegradi8nten en stijghoogiefluctuaties) 
op regionale schaal. 

- Het leveren van gegevens voor signalering van trendmatige ve~fldt?rittgen 
in het stijghoogtebeeld. 

- Het leveren van referentiewaarden voor metingen in lokale meeineiien. 

2. Voor bepaalde provinciale aandachtsvelden, zoals verdmgiigingskîrijding, 
herstel van watersystemen, enz., geven deze meetnetten onvoldoende infomiatie. 
Het zal nodig zijn de doelvariabelen per provinciaal aandachtsveld in kaart te 
brengen en vast te stellen of de informatie kan worden betrokken uit pmvinciale - . 

stijghoogtemeetnetten, danwel of lokale meetnetten moeten worden ingezet. 



3. De dichtheid van de provinciale stijghoogtemeetnetten wordt in het algemeen 
als goed beoordeeld, maar er zijn uitzondenngsgebieden, zoals de Achterhoek 
en andere, waar de gegevensdichtheid onvoldoende is. Meer inzicht in de 
methode van afstemmen van de juiste dichtheid is gewenst. 

4. De frequentie van meten wordt voor veel doeleinden als voldoende beoordeeld, 
maar een grotere mate van flexibiliteit, gekoppeld aan de watersystemen, wordt 
d m  sammige provincies als een zinvolle en mogelijk kostenbesparende 
maatregel gezien. Er wordt aangedrongen op het verschaffen van meer inzicht 
in deae relaties en de mogelijkheden. 

Doekteliingen provinciale kwsliteitsmeetnetten 

4 . 1  Doelsteliingen bij opzet meetnetten 

Zowel de rijksoverheid als de provincies hebben behoefte aan informatie met 
betrekking tot de grondwaterkwaliteit. De rijksoverheid heeft deze informatie 
nodig voor de voorbereiding, uitvoering en evaluatie van het landelijk grondwater- 
en bdernbeschenningsbeleid. De provincies zijn medeverantwoordelijk voor de 
kwaliteit van het grondwater en hebben diverse wettelijke taken op dat gebied. In 
het kader van de Wet Milieubeheer dienen zowel het Rijk als de provincies ieder 
jm een miueupr~gramma en iedere 4 jaar een milieubeleidsplan op te stellen. 
Beide kunnen worden onderbouwd met informatie uit meetnetten 
grandwaterkwaliteit. 

Om in de informatie te voorzien is in de periode 1978-1984 door het RTVM in 
opdracht van het Ministerie van VROM het 'Landelijk Meetnet 
Grondwaterkwaliteit' (LMG) opgezet. 
Het LMG heeft als belangrijkste doelstellingen [Van Duijvenbooden, 19861: 
- lrer beschrijven w n  de foestand van de grondwaterkwaliîeit: op twee 

verschillende diepten, met vnderscheid naar landgebruik, beáemrype en 
gevhydrologisck situatie (aangeduid als 'taestandsbeschnJving 'J; 

- her vaststelien van veranderingen in deze toe~tand op langere termijn 
(nnng-eduid als 'trendsignaiering'); 

- hef verscwen van informatie, nodig om een wetenschappelijk veraniwoord 
balitatief beheer van de bodem mogelijk te maken (aangeduid als 'verkrugen 
anderzoeksgegevens 'j in verband met de omvang van menselijke invloeden op 
de gmadwaterkwaliteir en her imeren  van gegevens w e r  de 
grandwatwkwaliteit bij gebruik van operationele beheersmodellen. 

Het meetnet richt zich op diffuse verontreinigingen: lokale verontreinigingen 
kunnen door de grootschalige opzet van het meetnet niet of nauwelijks worden 
gemeten. Een belangrijke toepassing is de bewaking van de grondwaterkwaliteit 
ten behoeve van de drinkwatervoorziening. 



Vervolgens zijn in aanvulling daarop vanaf de tweede helft van de jaren '80 door 
de provincies de "Provinciale Meetnetten Grondwaterkwaliteit" (PMG's) opgezet 
De doelsteliingen van de PMG's zijn door Baggelaar en Van Beek [l9941 
geïnventariseerd aan de hand van rapporten over het ontwerp edof de inrichting 
van deze meetnetten. Uit dit onderzoek blijkt dat voor de PMG's dezelfde 
basisdoelsteiiingen gelden als voor het LMG, maar dat de lijst van PMG- 
doelstellingen door enkele provincies is aangevuld. Regeimatig voorkomende 
aanvullingen zijn: 
- het vaststellen van de effmten van maatregelen betreffende de 

gmndwatetkwaliteit, kon aangeduid als 'maatregelen-evaluatie'; 
- het bewaken van de gtmdwaterkwaliteit in bijzondere gebieden, om tijdg 

ongewemte ontwiRccelingen te h e n  signalerm en &rop dges&mde 
maatregelen te k m n  nemen, kort aangeduid als 'bijzondere bewaking'. 

Andere aanvullingen komen neer op een verbijzondering van de eerder genoemde 
deelsteiüngen naar deeiruimten of gebniidoel. De doelstellingen bleken bij &in 
1996 gehouden enquete nog onverminderd te gelden. 

Tabel 4.1 Geüientificeerde doeistellingen van & verschillende PMG's 

'loemnds- ' r d -  'onderzoeks- 'madregeien- 'bijrondere 
beschrijving' signnlcriing' gegevens' cvdwtie' bewaking' 

Friesland H 
Groningen a 
Drenthe m 
Overijssel 
Gelderland 
Urrechf m 
~ie.voland m 
Noord-Holland I 
z u i d - ~ ~ ü ~ d  m 
zeeland m 
Noord-Brabant m 
Limburg 

hoofddoel; O nevendoeL 

Op grond van de resultaten kan worden geconcludeerd dat de meest aangehaalde 
doelstellingen de toestandbeschrijving en de trendsignalering zijn; deze doel- 
stellingen specificeren het ruimtelijke en het temporele aspect in de metingen en 
komen in die zin overeen met de basisdoelstellingen van de stijghoogtemeetnetten. 
Onderzoek is niet een op zichzelf staand doel maar dient altijd een hoger doel. 



Maatregelen-evaluatie vertegenwoordigt een hoger doel, dat meestal geschiedt 
door trendonderzoek. Specifieke bewaking van de grondwaterkwaliteit in 
bijzondere gebieden zal eveneens via trendsignalering verlopen. De doeleinden 
staan dan ook nog niet in een logische relatie tot elkaar. 

3 Concretisering intormatiebehoelte 

De vrij algemeen geformuleerde doelstellingen geven nog geen helder beeld van de 
eindprodukten die met behulp van de meetnetten moeten worden geleverd. Daarom 
bebben Baggelaar en Van Beek (1995) met behulp van de meatnetbeheerders van 
de provincies de informatiebehoefte met betrekking tot de grondwaterkwaliteit 
rrerder geconcretiseerd. Daarbij zijn tevens de prioriteit in de onderdelen van de 
gewenste informatie vastgesteld. 

Gei'dentificeerde gebrniksdoelen: 
1. Inbrengen van knelpunten - zoals normoverschrijdingen - bij de 

beleidivorming: 
2. Vergroten van inzicht in grondwatersystemen (en bijvoorbeeld de zoetlzout 

verdeling); 
3. Ondersteunen van planvorming over de gebruiksmogelijkheden en 

voorwaarden ten aanzien van het gebmik van grondwater d m  diverse 
belanghebbenden (bijvoorbeeld als grondstof voor drinkwater); 

4. Gebruik van (naîuurlijke) achtergrondwaarden als veqgdijkíngmateriaaI bij 
bodemsaneringen; 

5. Bijstellen van bodemkwaliteitseisen; 
6. Herkennen van bijzondere gebieden; 
7. Leveren van gegevens aan gemeente-ambtenaren, ondenoekers en studenten; 
8. Referentiekader voor specifieke meetnetten waar ingrepen in het watersysteem 

plaats (zullen) vinden; 
9. Afstemmen van het beleid op gesignaleerde ongewenste ontwikkelingen in de 

grondwaterkwaliteit; 
10. Invoer en validatie van regionale grondwaterkwaliteitsmodellen edof 

operationele beheersmodellen; 
I I. Toetsen en eventueel aanpassen van genomen maarregelen Ui 

badembeschermings- en grondwaterbeschermingsgebieden en in ecologixh 
waardevolle gebieden; 

12. Beoordelen of en in welke mate extra maatregelen door de provincie gewenst 
zijn in aanvulling op maatregelen van het Rijk: 

13. Onderbouwen van het beleid met betrekking tot bijzondere gebieden (zoals het 
tijdig nemen van maatregelen afgestemd op ongewenste ontwikkelingen): 

14. Interpretem van veranderingen van natuurwaarden in ecologisch waardevolle 
(en kwetsbare) gebieden. 

Tabel 4.2 geeft een overzicht van de in 1946 herziene versie vm de geïdentificeerde 
gebrniksdoelen. 
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Tabel 4.2 Door & neemerbeheerders mgegeven priorifeif in gebruihcïoelen - 
hepiene versie 

Groningen 
Drenthe 
Overijssel 
Gelderland 
Flevoland 
Uhecht 
N-Hoiland 
Z-Holland 
Zeeland 
N-Brabant 

Van de vijf belangrijkste gebrukdoelen is door de provincie een prioriteit aangegeven 
(1 is de hoogste pnonteitr. 

Op grond van de resultaten kan worden geconcludeerd dat de meetnetten vooral 
informatie moeten leveren over: 
- knelpunten met betrekking tot de grondwaterkwaliteit; 
- ontwikkelingen in de grondwarerkwaliteit 

Verder bleek dat de provincies de te leveren informatie bii voorkeur ook 
gespecificeerd zien naar bepaalde gebieden (bestuurlijke, fysiscWgeografische, 
hydrologische, kwetsbare, provincie-specifieke). 

Tenslotte hebben de meetnetbeheerders gespecificeerd in welke vorm de informatie 
gewenst is (informatiedragers). Met betrekking tot de knelpunten in de grondwater- 
kwaliteit zijn de gewenste vormen: k a e n  met concentratieklassen en normover- 
schrijdingen, tabellen met gemiddelde concentraties, spreidingen en percentages 
normoverschrijdingen en tenslotte statistisch verantwoorde uitspraken over 
verschillen. Voor wat betteft de (0n)gewenste ontwikkelingen in de grondwater- 
kwaliteit zijn bijvoorbeeld genoemd grafieken met het tijdsverloop van gemiddelde 
concentraties, statistisch verantwoorde uitspraken over trends, kaarten met grootte 
en significantie van trends en tenslotte kaarten waarop is aangegeven waar normen 
op termijn overschreden gaan worden. 



43.3 Enkele opmerkingen met betrekking tot de gebniiksdwlen 

Met betrekking tot gebrniksdoelen vallen nog de volgende aspecten op: 

- Een groot aantal van de gebmiksdoelen definiëren een algemeen doel 
(bijvoorbeeld ondersteuning beleid) zonder een bepaald beleidsveld te noemen. 
Een aantal is specifieker gericht (natuurwaarden, 
grondwaterbeschermingsgebieden, etc.). Het lijkt wenselijk dat de provincies bij 
de evaluatie van hun meetnetten nagaan of de opgegeven beleidwelden waar- 
voor de gegevens nodig zijn, volledig zijn. 

- Een deel van de gedefinieerde gebrniksdoelen heeft betrekking op de grond- 
watersysteemkennis en grondwatermodelstudies. Deze producten vormen geen 
doel op zichzelf, maar zijn te beschouwen als presentatievormen (de systeem- 
kaarten) of tussenbewerkingen (modelstudies) voor de hogere beleidsdoeleinden. 
Ze kunnen wel dienen om de eisen ten aanzien van de meetnetten nader in kaart 
te brengen. 

- In de geïnventariseerde beleidsdoelstellingen vallen stadia te herkennen, namelijk 
de stadia van verkenning. planning van maatregelen, evaluatie van het effect 
van maatregelen, enz. Deze fasering heeft consequenties voor de intensiteit van 
het bemonsteren, zoals in de uitwerking (hoofdstukken 5 t/m 8) aangegeven. 

4.4 Aanbevolen methodiek voor doelstellingenanalyse bij 
provinciale grondwatermeetnetten 

4A.1 Het ontwikkelingsstadiw van de meetnetten 

Meetdoelsteìli~gm Uit de inventarisatie van doelstellingen onder de provincies 
(4.2 en 4.3) valt het op dat de doelstellingen bij het ontwerp van de meetnetten 
vooral op de karakterisatie van het grondwaterregiem waren gericht maar dat er, 
ten gevolge van het actueel worden van nieuwe aandachtsvelden bij de provincies 
en een toegenomen aandacht voor de watersysteembenadering, een nieuwe situatie 
is ontstaan. Deze situatie kan voor de meetnetten afzonderlijk als volgt worden 
samengevat: 
- Voor de provinciale stijghoogtemeetnetten is bij het ontwerp in de jaren 80 'het 

karakteriseren van het grondwaterregiem op regionale schaal' als centrale . . - 

doelstelling genomen (zie 4.2.J ). De bijbehorende nauwkeurigheidscriteria (sir- 
en sit-waarden) sloten bij deze brede doelstelling aan. Nu echter de aan het 
water gerelateerde taken van rijk en provincie (grondwater-, natuur- en 
milieubeheer en mimteiijke ordening) in recente jaren concreter zijn geworden, 
is er ook behoefte aan een nadere specificatie van de informatiebehoefte. De 
oowpronkelijke brede meetnetdoelstelling is als basis voor het grondwater- 
kwantiteitsbeheer nog wel acceptabel (zie ook de antwoorden op de enquete, 
4.2.2 en 4.2.3). maar vraagt om aanvullingen waar het gaat om specifieke 
provinciale aandachtsvelden zoals verdrogingsbestrijding. 



- Voor de provinciale meetnetten grondwaterkwaliteit @MG'S) zijn bij de opzet, 
afgezien van een enkele uitzondering, de doelstellingen van het landelijke 
meetnet grondwaterkwaliteit ( ~ ~ ~ f o v e r ~ e n o m e n  (zie 4.3.1). Deze waren in de 
beginfase van de meetnetten vooral gericht op een verkenning van de heersende 
grondwaterkwaliteitssituatie. Voor de meetnetten werd een functionele opzet 
gehzen, met een zo goed mogelijke verdeling van meetpunten over 
karakteristieke, zogenaamde 'homogene' gebieden. De doelstellingen zijn in een 
later stadium (zie de reeds uitgevoerde evaluatie van het PMG in de provincie 
Drenthe, Broers, 1996) meer toegespitst op de thema's v-sting, vrnuring en 
verspreiding. Bij gebrek aan voldoende informatie in het begin ontbraken 
zinvolle criteria voor de nauwkeurigheid of meetneteffectiviteit. 

Nauwkeurigheidscriteria Bij het ontwerp van de provinciale stijghoogtemeemetten 
bestond. vooral dankzii de beschikbaarheid van een relatief grote dichtheid aan - - 
meetpunten en vele lange tijdreeksen, reeds enige ervaring met kwantitatieve 
berekeningen. In deze situatie was bet goed mogelijk een relatie te leggen htssen de 
meemetdichtheid en frequentie van meten enerzijds en de nauwkeurigheid van 
ruimtelijke en temporele interpolaties anderzijds. Bij kwaliteitsmeetnetten, die 
vrijwel uit het niets zijn opgezet, was geen ervaring met de gegevens en konden 
criteria voor de meetneteffectiviteit niet op basis van het gegevensmateriaal worden - - 
aangegeven. De criteria voor meetnetdichtheid zijn pas sinds kon in ontwikkeling 
(zie Van Beek en Baggelaar (1994) en Broe-rs (1996a)). De criteria voor 
bemonsteringsfrequt%ies ontbreken nog grotendeels. 

Uit het bovenstaande kan worden geconcludeerd dat het monitoren in de 
provinciale meetnetten in het verleden sterk was gericht op een brede verkenning 
van het grondwaterregiem, maar dat recentelijk, als gevolg van toegenomen inzicht 
en concretisering van de problematiek, een verdere detaillering nodig is. Deze 
conclusie heeftgeleid tot de opzet van een schema voor doelstellingenanalyse 
(figuur 4.1) dat tegemoet komt aan de vraag om uitgebreidere specificatie van de 
informatiebehoefte. 

4.4.2 Algemeen schema voor analyse van meetdoelsteüingen en speciñcatie 
van informatiebehoefte 

Op basis vaa de voorgaande analyse is in figuur 4.1 een schema opgezet, waarin de 
gegevensstromen ten behoeve van de provinciale taken voor beide meetnetten zijn 
samengebracht. Daarin zijn naast de algemene waterbeheerstaken met betrekking 
tot het grondwaterkwantiteits- en grondwaterkwaliteitsbeheer ook de bekende 
sm&e aandachtsvelden opgen&x. Verder is de plaats van de tussenprodueten 
aangegeven. Het schema geeft een beeld van de gegevens- en informatiestromen 
ten behoeve van een aantal provinciale beleids- en beheerstaken die aan het 
grondwater gerelateerd zijn. De taken (bovenste laag) v m e n  de doelen waarvoor 
de gegevens uit de meetnetten nodig zijn. 



De algemene iakm zijn 'Orahdwaterbekr-kwtiteit' en 'Grondw~tetbeheer- 
kwaliteit" R a d n  kunnen de basisbeheersralCe0 worden andergebracht, zoak het 
beheer, de verdeling en #e bewaking van het gr~ndwater. W,lj hoffin infamatie- 
ei= die w s e n  bij de rqionI1Se schaal en de lange tem@ van Mgrondwater- 
beheer. Voor wat htieft het stijghoagmeetnet is dit nog stccdPan leer belangrijke 
d&steiling. V w  wat tsetmff het groadwaterkwaliteitsmeemet nemen de milieu- 
thema's gen belangríjke piar& in. Er is evenwel t a  behwe het algemeen 
kwalitejtsbeheer een basisprogramma ran metingn nadig, wraariri me€ een 
minimale frequentie de maeroparameters worden bemonsterd. 
Re 8peeifiekimkea af di~elstekngen hebben betrekking op w e l e  thema's, zoals 
verdroging, vernesting, veizuring en verspreiaing. %Xi(~gin@ ?i iset een thema 
dat in s- mate cAet hehulp van de provinciale nieetn~tten Lan worden aangepakt. 
Re gqqevens zullen wt\nr~&ijniijk gratendeels met b~hulp vfto secwxdaire of 
teffiaire meetnenen m s e n  Wordeti ingewonnen. k wt beW& stijghoogte 
van het diepe. grondwater i# er wel een relatiie met het grebleem en daarom is het 
nodig 81n na te gaan in kaeuwre de pvineiale stijghoogfeammmen bij de 
mdr@ngs&siiljding een ml kunnen spelen Caie hoofdstuk 9). De thema's 



vermesting, verzuring en verspreiding vragen om inwinning van specifieke 
gidspaiameters, die per thema verschillen en dus ook als zodanig kunnen worden 
aangegeven (zie hoofdstuk 7 en Broers [1996]). 
Verder maken de provincies en het rijk gebnuik van grondwatersysteemkaarten en 
van de uitkomten van grondwatermodellen bij de voorbereiding van beleidsnota's 
en beheersplannen. De watersysteemkaarten kunnen als een presentatievorm van de 
gegevens worden gezien. De modellen vormen een tussenbewerking. Deze 'tussen- 
producten' vertegenwoordigen niet het einddoel, maar kunnen wel dienen om de 
specificatie van benodigde gegevens aan te scherpen. Daarbij dient vanzelísprekend 
de schaal van de vraagstelling in het oog te worden gehouden. 
Voor elke taak kunnen tenslotte de benodigde meetprogramma's worden afgeleid. 
De mogelijkheden tot vertaling van de doelstellingen en de informatiebehoefte naar 
de meetnetspecificaties wordt behandeld in de hoofdstukken 5,6  en 7. De meetnet- 
beheerders zullen tenslotte het totale vakket van eisen moeten inventakeren en een 
afweging moeten maken in hoeverre aan de verschillende eisen tegemoet kan worden 
gekomen. Daarbij kunnen taken en informatiebehoefte per provincie verschillen. 

4.43 Afstemming op fasering in het grondwaterbeheer 

Het schema in figuur 4.1 weerspiegelt nog niet de dynamiek in de meetnet- 
evaluatie, door afstemming van de meetnetten op de planning in het grondwater- 
beheer. Door middel van actief meetnetbeheer kunnen de meetnetdichtheid en de 
frequentie van meten tot op zekere hoogte worden afgestemd op het stadium 
waarin water en milieubeheer in een gebied verkmen: verkenning, planvorming, 
controle op uitvoering van maatregelen, controle op de effecten van wet- en 
regelgeving [Van Bracht, 19941. 

Voor de grootschalige meetnetten van de provincies zijn de mogelijkheden anno 
1997 beperkt. 
Voor de stijghoogtemeetnetten kan de frequentie na de verkenningsperiode nu 
zonder bezwaar worden afgestemd op het waarnemen van de gewenste aspecten uit 
het stijghoogteverloop (zie hoofdstuk 6). hetgeen dikwijls een verlaging betekent. 
Bij grootscheepse veranderingen in de situatie, bijvoorbeeld na installatie van grote 
pompstations, kan de frequentie desgewenst gedurende een aantal jaren opnieuw 
worden verhoogd. Bij veranderingen in de meetfrequentie moet worden toegezien 
op de continuïteit van de reeksen, zodat de relatie tussen de gekozen frequentie en 
de landelijke basisfrequentie behouden blijft. 
Een voorbeeld bij de kwaliteitsmeetnetteu is het afstemmen van de frequentie van 
bemonstering op de njks- en provinciale planvorming. Milieubeleidsplannen 
worden met een regelmaat van eens in de vier of vijf jaar uitgebracht De 
frequentie van grondwaterbemonstering voor de filters op grotere diepte, waar de 
variatie in de kwaliteitsparameters zeer gering is, kan worden afgestemd op deze 
plancyclus, zodat tijdig de juiste informatie aanwezig is. Een hogere frequentie is 
bij deze geringe variatie in de processen waarschijnlijk niet nodig (zie ook 
hoofdstuk 7). De frequentie van bemonsteren kan dus met succes worden 
afgestemd op het proces van provinciale planning. 



4A.4 Redenen voor een gemeenschappelijke aanpak 

Bij de evaluatie van de provinciale meetnetten voor grondwaterstijghoogte en 
grondwaterkwaliteit wordt een uniforme en gemeenschappelijke lijn in de aanpak 
van de meetnetten als een voordeel gezien. Daarvoor kan een combinatie van 
argumenten worden aangevoerd: 
- Het monitoren in de beide meetnetten heeft betrekking op één en hetzelfde 

grondwatersysteem, waarin grondwaterkwantiteit en -kwaliteit geen 
onafhankelijke grootheden zijn. Ontwikkelingen in de kwantiteit hebben 
bijvoorbeeld consequenties voor de grondwarerkwaliteit. Een goede afstemming 
van de. beide meetnetten op deze processen heeft dus zin voor het integrale 
waterbeheer. Bij een goede afstemming van de meetnetten zullen de waar- 
genomen gegevens elkaar versterken. Een gemeenschappelijke evaluatie van de 
beide meetnetten kan leiden tot uitwisseling van kennis en inzichten op dit terrein. 

- Er zijn een groot aantal gebruikers van de gegevens uit de meetnetten. die deze 
gebruiken in wisselende combinaties. Naast de verschillende movinciale - 
afdelingen (grondwaterbeheer, milieubescherming, natuur- en landschapsbeheer 
en niimtekjke ordening) zijn ook derden (bijvoorbeeld stichtingen natuurbeheer) - 
van de grondwatergegevens afhankelijk. Het is dan ook van belang voor de 
beheerders van de meetnetten om een goed overzicht te hebben van de vraag 
naar gegevens, zodat de meetnetten daar optimaal op kunnen worden afgestemd. 
Niet alle gegevens kunnen daarbq door de grootschalige provinciale meetnetten 
geleverd worden. Een deel van de gegevens zal uit lokale meetnetten moet - - 
warden betrokken. Een goede afstemming van de aanbodkant op de waagkant is 
dus ook nodig. Het kan een voordeel zijn om dit proces eenmalig in samenhang 
uit te voeren voor beide meetnetten, hetgeen pleit voor een gemeenschappelijke 
aanpak. 

- Uit het oogpunt van integraal grondwaterbeheer is een afstemming van de 
meetnetten onderling en met die van het oppervlaktewater op den duur een voor 
de hand liggende zaak (zie hoofdstuk 8). 

- Tenslotte zijn er in de evaluatieprocedure voor beide meetnetten veel 
gemeenschappelijke elementen die in principe een soortgelijke aanpak vereisen. 
Ook uit de procedurele kant valt wellicht te leren. 

Strikt genomen behoeft een afzonderlijke aanpak van de beide meetnetten niet te 
mislukken. De voordelen van een gemeenschappelijke en bij voorkeur uniforme 
aanpak van de meetnetevaluatie door de meetnetbeheerders van de beide 
meetnetten is dat de kennis betreffende het grondwater kan worden gebundeld, dat 
een evaluatie van doelstellingen en informatiebehoefte in samenhang kan worden 
uitgevoerd. alsmede dat overlap en tekorten in vraag en aanbod van de gegevens 
opvallen en kunnen worden vermeden. Er zijn dus voldoende redenen om naar 
meer samenhang in de evaluatie en het beheer van de provinciale meetnetten voor 
grondwaterstijghoogte en -kwaliteit te streven. 



5 Provinciale meetnetten voor grondwaterstijghoogte - 
evaluatie van de meetnetdichtheid 

5.1 Inhoud en opzet van het hoofdstuk 

h hoofdstuk 5 worden methoden voorgesteld die geschikt zijn voor evaluatie van 
de meetnetdichtheid van de provinciale stijghoogtemeetnetten in relatie tot de 
oorspronkelijke doelstellingen. Deze evaluatie van het functioneren van de 
meetnetten werd nodig gevonden om vast te kunnen stellen of de meetnetten, na de 
herziening volgens het ontwerp, aan de verwachtingen ten aanzien van de 
nauwkeurigheid van de gegevens voldoen. 
De methode voor de evaluatie en optimalisatie van de meetnetdichtheid wordt 
voorgesteld en besproken in paragraaf 5.2. h paragraaf 5.3 wordt het gebruik van 
de voorgestelde methode geïüustreerd aan de hand van een voorbeeld uit de 
Provincie Drenthe en worden conclusies getrokken ten aanzien van de 
werkzaamheid van de methode en de resultaten voor het betreffende gebied. In 
paragraaf 5.4 wordt een overzicht gegeven van de stappen benodigd voor de 
evaluatie van de meetnetdichtheid. 

5.2 Methode voor evaluatie van de s~ghooptemeetnetnetten 

5.2.1 OntwückeUnp van de provinciale st&hoogtemeetneften 

De provinciale of primaire stijghoogtemeemetten zijn in de jaren tachtig gevormd 
uit de destijds bestaande meetpunten van het landelijke meetnet. Het ontwerp van 
de provinciale meetnetten is daarbij gebaseerd a) op criteria ten aanzien van de 
onzekerheid in de interpolatie van gemeten gegevens en b) op beleidsmatig 
vastgelegde prioriteiten ten aanzien van de belangrijkheid van het deelgebied. 

Om inzicht te verkrijgen in de nauwkeurigheid van het bestaande landelijke 
meetnet werd berekend hoe groot de onzekerheid is van de ge'interpoleerde 
waarden van de stijghoogte op willekeurige punten in de mimte. Daarbij zijn op 
basis van de hydrogeologie en de statistische samenhang in de meetreeksen, 
statistisch homogene deelgebieden gedefmieerd (deelgebieden waarbinnen de 
waamemingsreeksen dezelfde statistische eigenschappen hebben). In elk van de 
homogene deelgebieden is vervolgens voor een specifieke kwartaaldatum een 
relatie opgesteld tussen de dichtheid van het meemet (aantal meetpunten per km2) 
en de daarvan afhankelijke onzekerheid in de ge'interpoleerde schatting van de 
stijghoogte. De onzekerheid is uitgedrukt in kaarten van de standaard deviatie van 
de interpolatiefout in de mi&, de zogenaamde sir-kaarten. 
In het merendeel van de provincies hebben deze sir-kaarten de basis gevormd voor 
het ontwerp van de provinciale (z.g. primaire) stijghooptemeetnetten. Bij dit 
ontwerp werd als eis gesteld dat de stijghoogte geïnterpoleerd moest kumen 
worden met een mimtelijk gespecificeerde onzekerheid (m de orde van enkele 
decimeters). De gespecificeerde onzekerheid werd afhankelijk gesteld van de 



beleidsmafige prkiteiten die voor de wsehillende deelgebieden golden. Voor het 
nieuw ontmrpen meetnet van k provincies is wieuw een sir-- verwardigd, 
waarop de verwachte spreiding van de interpolaiefout is weergegeven. Deze 
nieuwe sir-kaart kan w~rden opgevat ais een \roo~spelling van de prestaties (de 
~ E ~ ~ U @ E ? I $ @ R ) U E ~ C ? ~  van het nieuwe meetnet. 

Ter illusuiuie zijn in Fig. 5.1 de sir-kaen van de provinde Dtenthe opgenomen 
van ~ o w d  hek ~ ~ m n k e l i j k e  als het nieuwe (primaire) m m e t .  De verdeling van 
& piibuizenin het aiwwe meetnet is duidelijk regelmatiger dan in k e t d e  
meetna L?e sir-waarde is diiardoor bij een geringer aantal meetpunten mehariger 
verdeeld en beter af~estemd op de dmr de prbvincie mgegeven primiteiten 
(fi&ur Ja). Inmiddels is met de nieuwe meetnetten van de p i ' i e s  ruim vijf 
jm ervaring opgedaan en is de vmg gerezen of de nieuwe meemetten aan de 
vawashtingen hebben voldaan. Om deze wagen te kunnen kantweorden zullen 
mm! de methgden worden hpfoken voJgens welke het fundianeren van de 
meetnetten kan worden geëvalueerd. 

5 G e M i  methode bij onfwerp van de meetnetdichtheid 

Bij hek gntwerp van het meetnet in de jaren tachtig is gebnuk gemaakt van de 
ruimteïijke geostaWsche teahniek 'kriging inrerpalatie'. Mging interpolatie 
levert een zuivere schatting op van de stijghoogte op een wiliekeurig Igeatie met 
een minimale variantte. gebruikmakend van gemeten waard& op eea aantal 



naburige locaties (TNO- 
M I * a  
-3 WIS, 1983). Het grote 
-4 
I<lus voordeel van de methode 

is dat, naast de 
geïnterpoleerde waarde, 
ook de interpolatiefout 
kan worden berekend, 
zodat de betrouwbaarheid 
of onnauwkeurigheid van 
de schatting bekend is. 
Men kan dus beoordelen 
hoe nauwkeurig men kan 
interpoleren op locaties 
waar geen waarnemingen 
beschikbaar zijn. 

Figuur 5.2: Prioriteifsinikling stijghoogtegegewnr 
Pmvincte Drenthe 

Bij het meetnetontwerp is gebruik gemaakt van een vorm van kriging waarmee 
variabelen kunnen worden geanalyseerd die een rnimtelijke trend bevatten. Hef 
verschil tussen de gewone en deze zogenaamde 'niet-stationaire' vorm van kriging 
is, ten eerste, dat bij niet-stationaire kriging het variogram is vervangen door een 
andersoortige functie (de gegeneraliseerde covariantiefunctie) waarin een 
ruimtelijke trend kan worden opgenomen, en ten tweede, dat vaak niet de 
parameter zelf, maar de eerste of tweede afgeleide van de parameter bij de 
schatting wordt gebrnikt. De gegeneraliseerde wvariantiefunctie K(h) kan 
wiskundig worden omschreven als een polynoom in de oneven machten van de 
norm van h. In Tabel 5.1 zijn de vormen van K(h) overgenomen uit Deñze (1985). 
die destijds bij de optimalisatie zijn gebruikt. 

Tabel 5.1: Gegenemliseenie covar~tiefuncties voorgesieùì door De& (1985) 

constant O K(h) = c  ( h) +a, Ihl 
lineair 1 K(h)=c (h)+a,Ihl+a,Ihl 
kwadratisch 2 K(h)=c(h)+a,Ihl+a,Ihl+a,Ihl 

De berekening van de gewenste dichtheid van het meetnet is in het verleden als 
volgt uitgevoerd (Van Bracht en Kreling, 1985). Aniankelijk van de door de 
provincies aangegeven beleidsmatige prioriteit is een sir-waarde gekozen waaraan 



de interpolatie in het onderscheiden deelgebied moet vvidoen. Zo hangen de hogere 
en lagere sir-waarden in het nieuwe meetnet van Drenthe in Fig. 5.lb samen met de 
beleidsmatige prioriteit ate voor het betreffende deelgebied is gekozea Met behulp 
van de corariantiefunctie kan worden berekend wat de dichtheid van het meemet 
moet zijn om deze sir-waarde te realiseren. Op basis van de berekende dichtheid 
van het meetnet en de oppervlakte van het deelgebied is tenslotte bij de gekozen 
sir-waarde het aantal meetpunten bepaald. 

5.29 Voorgestelde methade voor evaluatie van de meetneíäichîheid 

Om de kwaliteit van de interpolatie van het ruimtelijke stijghoogtebeeld bij de 
aetuele dichtheid van de provinciale meetnetten te kunnen beoordelen. zijn eigenlijk 
regelmatig over het gebied verdeelde extra meetwaarden (controlewaarden) nodig. 
Aangezien deze extra waarden in de praktijk meestal niet of slechts plaatselijk 
aanwezig zijn, kan het functioneren van het meetnet (de performance) niet op deze 
manier worden beoordeeld. Daarom wordt een methode gekozen, waarbij de 
&taande meetpunten $én voor &n buiten beschouwing worden gelaten en waarbij 
de nauwkeurigheid van de interpolatie wordt uitgedrukt als een functie van het 
verschil tussen de beschikbare meetwaarde en de geinterpoleerde stijghoogte in 
deze weggelaten punten. De techniek staat bekend als cross-validatie. 

Cross-validatie is een techniek waarmee geschatte en werkelijk gemeten waarden 
met elkaar kunnen worden vergeleken, uitsluitend gebmikmakend van de gegevens 
beschikbirarop de bestaande locaties (isaaks and Srivastava, 1989). De procedure 
wordt getllustreerrl in Fig. 5.3. De meting op een bepaalde locatie (Fig. 5.3a) wordt 
tijdelijk buiten beschouwing gelaten (Fig. 5.3b) en vervolgens geschat uit de 
overblijvende gegevens (&guur 5.3~). De schatting Xx, ,yi) wordt nu vergeleken met 
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De berekende verschillen worden vervolgens gerelateerd aan de kriging standaard 
afwijking van de interpolatiefout o, (i.e., de sir-waarde) op die locatie. De 
verhouding tussen het verschil z@,&-2(xl,yJ en de sir-waarde o, wordt de 
gestandaardiseerde interpolatiefout of z-score co genoemd: 

Ais de z-score cv wordt gemiddeld over alle locaties i, wordt voor elk tijdstip j de 
gemiddelde z-score Z,J verkregen: 

Als de meetnetperformance gemiddeld genomen overeenstemt met de voorspelde 
interpolatiefout, levert ZIJ de waarde O op. Immers, de som van positieve en 
negatieve verschillen zal ongeveer nul worden. Een tweede maat voor de meemet- 
performance wordt gegeven door de verschillen z(x,,y,)4(xl,yJ te kwadrateren, 
waardoor een maat voor de gemiddelde spreiding van de interpolatiefouten wordt 

De parameter wordt hier de gemiddeide g- zaccne genoemd. Als de 
gevonden spreiding in de interpolaiiefouten overeenkomt met de vooì-qzlde onzeker- 
heid, zal %, de waarde 1 opleveren. Een waarde voor %J < 1 impliceert dat met het 
meetnet 'beter' (d.w.z. met een kleinwe onzekerheid) kan worden geïntepleerd 
dan op voorhand verwacht. Omgekeerd betekent een waarde > 1 dat de 
interpolatie ongunstiger uitvalt dan verwacht. Het is duidelijk dat q ,  liefst kleiner 
of gelijk aan 1 moet zijn. 

In veel geostatistische literatuur wordt CTOSS-validaiie genoemd als m goed middel om 
de validiteit van de Irriging interpolatie te toetsen (Van Geer en Te Stroet, 1996). 
De techniek heeft echter een aantal beperkingen flsaaks and Srivastava, 1989). Als 
de beschikbare gegevens niet evenredig over het gebied zijn verdeeld, maar tot op 
zekere hoogte zijn gegroepeerd ('clustering'), dan geldt dat ook voor de berekende 
ms-validatie interpolatiefouten. Voor een goede intapletatie moeten de interpolatiis 
fouten juist gelijkelijk over het gebied zijn v&d Echter, als de meetpunten van het 
ptbah? meehiet min of meer regeimatig over het gebied zijn v&Id (hetgeen bij de 
ophaikatie is beoogd), aal 'clustering' waarschijfijk geen ml van betekenis spelen. 

De cmss-vaüdatie wordt uitgevoerd met covariantiefuncties, die op twee manieren 
lainnen worden verkregen: 
- Op basis van nianu berekende cova~tefuncties uit de 14-daagse metingen. 

Per lbdaags meettijdstip kan voor elk homogeen gebied een nieuwe 
covariantiefunctie worden geschat. Elk tijdstip heeft dan in principe een iets 
andere ruimtelijke verdeling van de sir-waarde. 



- Op bdsh van de covarianriefuncti~s die bij de optimalisatie zijn opgesteld. In 
plaats van de covariantiefunctie opnieuw te berekenen, kan worden u i t g e m  . 

van de bij de meetnetoptimalisatie geschatte covariantiefunctie. Door deze 
covariantiefunctie te gebruiken wordt gewerkt met de in bet verleden berekende 
onzekerheid. 

Een voordeel van de eerste methode ten opzichte van de tweede is dat de per 
tijdstap opnieuw geschatte covariantiefunctie een optimale interpolatie voor elke 
tijdstap moeiijk maakt. Interpolatie op basis van de in het verleden geschatte 
covariantiefuneiie zail enigszins afwijken van deze optimale interpolatie. Bij de 
huidige evaluatie gaat het echter niet zozeer om een optimale interpolatie, maar 
meer om te beoordelen of de bij de vroeger, bij het ontwerp van het meetnet, 
gedane voorspelling van de interpolatiefout nu voldoet aan de geformuleerde 
z-score. Daarom is dit voordeel voor het onderzûek van minder belang. 

Een nadeel van de eerste methode is dat voor veel homogene deelgebieden 
misschien we1 genoeg kwartaalcijfers. maar vaak niet genoeg 14-daagse metingen 
beschikbaar zijn om de covariantiefunctie goed te kunnen berekenen. Op de vier 
kwartaaldata worden in het algemeen meer peilbuizen gemeten dan op de half- 
maandelijkse tijdstippen. De meetnetevaluatie moet echter niet alleen voor & 
kwaítaaldaia maar ook voor de halfmaandelijkse tijdstippen kunnen worden 
uitgevoerd, zodat de eerste methode lang niet altijd kan worden toegepast. 

Om bovemtaaade redenen is ervoor gekozen om de evaluatie uit te voeren volgens de 
tweede methode, namelijk door toepassing van cross-validatie met de covariantie- 
functies die bij het meetnetontwerp in de jaren tachtig zijn opgesteld. Door vast te 
houden aan de covariantiefunctie die bij de optimalisatie is gebruikt, wordt op 
voorhand een duidelijk criretiurn gehantesrd, dat ook (in tegensteiling tot bij de 
opnieuw berekende covariantiefuncties) voor alle tijdstappen hetzelfde is. 

5.2.4 Beoordeling van het functioneren van de meetnetten 

Het functioneren van het meetnet (de meetnetpetformance) wordt beaordeeld op basis 
van de resultaten van de cross-validatie. De analyse van de statistische uitvoer valt 
uiteen in: 
- de beoordeling van de z-scores gj  in de tijd en mimte, verzameld in de 

zogenaemde z-score matrix; 
- de Nifntelijke verdeling van de over de tijd gemiddeide z-scores ZIJ (op de 

laoaties c], weergegeven in een z-score kaartbeeld. 

De z-score mat& 
In Fig. 5.9 wordt een schematisch overzicht gegeven van de infomiatie die de z- 
score matrix opleven. Op de horizontale as sfaan & peilbuisloeaties weergegeven 
en verticaal de tijd. Zo is de matrix gevuld met voor elke locatie op elk tijdstip een 
z-score E,.. Rechts van de matrix staan vertieaal, dus voor elk tijdstip, de mimtelijk 
gemiddelde x-scores &ll J en 4d weergegeven. Het verloap in de tijd van deze 



mimtelijk gemiddelde 
z-scores verschaft 
inzicht in hoe de 
meetnetpedomance 
over het gehele 
gebied varieert in de 
tijd. Onderaan staan 
per locatie de over 
de tijd gemiddelde 
z-Scores E,,, en G, 
weergegeven. Deze 
tempokeei gemiddelde 
z-scores laten zien 
hoe bijvoorbeeld op 
een specif~eke peil- 
buislocatie het meet- 
net in het algemeen 
functioneert. 

Figuur 5.4: Ovenichi wur de z-score mMnt 

Tenslotte wordt (rechtsonder) het overall gemiddelde E, berekend van alle EU en het 
gekwadrateerde gemiddelde 3. De waarden E, en 3 vonnen twee belangrijke indica- 
toren waarmee het functioneren van het meetnet duidelijk kan worden samengevat. 

Het z-score kaartbeeld 
De z-scote matrix geeft nog geen inzicht in hoe de z-scoras over het gebied zijn 
verdeeld. De ruimtelijke verdeling van de meetnetpetfomiance wordt als volgt 
beoordeeld: 
- Kaartbeeld mef gemiddeide E, ,per locm'e. Dit kaartbeeld maakt duidelijk in 

hoeverre de interpolatiefoute" stnicturele afwijkingen vertonen. Smicturele 
afwijkingen onderscheiden zich bijvoorbeeld door het voorkomen van gebieden 
met overwegend positieve of negatieve waarden of door de aanwezigheid van 
een tuimtelijke trend. 

- Berekening van & ruimtelijke samenhang van E,,,. Met behulp van een semi- 
variogtam van de gemiddelde z-score E,,, per locatie kan de ruimtelijke samen- 
hang tussen de interpolatiefouten worden gekwantificeerd. Ruimtelijke samen- 
hang hierin duidt op systematische verschillen tussen de meting en de berekening. 

5.2.5 Schematisfh overzicht van de evaluatiemethode voor de 
meetnetdichtheid 

De voorgestelde methode om de meemetoptimalisatie te evalueren verloopt ais 
volgt. Voor elk deelgebied worden de peilbuislocatie8 geselecteerd met gebruik- 
making van OLGA en REGIS. Eerst wordt in OLGA een selectie gemaakt van de 
primaire peilbuizen die in en rondom het betreffende homogene deelgebihl zijn 
gelegen. Daarna worden binnen deze begrenzing de peilbuizen geselecteerd die in 
het juiste watemoerende pakket liggen volgens de huidige in REGIS aanwezige 
geohydrologische indeling. De selectie kan enigszins afwijken van de selectie die 



in het verleden is gebrnikt. omdat het meetnet is veranderd, of de gebtuikte geo- 
hydrologische indeling is gewijzigd. etc. Het mogelijke gevolg is dat de interpolatie 
enigszins anders uitvalt. De meetreeksen van de geselecteerde punten worden 
omgewerkt tot 'kaartbeelden' per tijdstip. Vervolgens wordt per tijdstip een cross- 
validatie uitgevoerd. 

De cross-validatie levert voor elk meetpunt voor elk tijdstip een z-score end op. Per 
locatie (i = 1 ... n) en per tijdstip (i = 1 ... m) worden de criteria€, en E, berekend. 
De cross-validatie wordt uitgevoerd met enerzijds de nieuw ter beschikking 
gekomen metingen en anderzijds met de bij de herinrichting bepaalde statistische 
gebiedseigenschappen. 

De evaluatie van de meetnetoptidisatie wordt uitgevoerd met gebrnikmaking van 
de programmatuur die bij de optimalisatie in de jaren tachtig is gebrnikt. Bij de 
optimalisatie is gewerkt met bet statistische programmapakket ARKI. ARKI is een 
gereviseerde versie van AKRIP, dat is ontwikkeld bij het Massachusetts Institute of 
Technology (Kafritsas and Bras, 1981 ) en destijds door TNO voor de meetnet- 
optimalisatie is aangepast aan de specifieke vereisten (Defize. 1986). Deze 
statistische programmatuur is voor de evaluatie met enkele routines aangevuld om 
de evaluatiecriteria te berekenen. 
De evaluatie had eveneens kunnen worden uitgevoerd met op de markt beschikbare 
progtammatuur of met nieuw te ontwikkelen pragrarnmatuur. Op de markt 
beschikbare interactieve programmatuur (bijvoorbeeld GeoEns of GeoPack) is 
echter niet geschikt om er de voorgestelde berekeningen mee uit te voeren. Ten 
eerste kunnen met deze programma's geen gegeneraliseerde covariantiefuncties 
worden gebruikt en ten tweede zijn ze door de interactieve manier van werken niet 
geschikt om grotere hoeveelheden berekeningen in batch-vorm uit te voeren. 

Evaluatie dichtheid stijghoogtemeetngt - gp ~~wrbeeld uit de 
Provincie Drenthe 

De evaluatiemethode wordt gedemonstreerd aan de hand van een voorbeeldgebied 
in de provincie Drenthe (figuur 5.5). Het gekozen deelgebied is een van de homo- 
gene gebieden mals die destijds bij de optimalisatie zijn gedef~h~ieerd op basis van 
een indeling in geohydrologische eenheden (deelgebied 6 uit Van Bracht en Kreling, 
1985). Enige overwegingen voor de keuze van dit deelgebied waren de volgende: 
- In de provincie Drenthe is de verbetering van het meetnet volgens de in 1985 

gedane aanbevelingen (Van Bracht en Kreling, 1985) volto~id. zodat tijdreeksen 
van het nieuwe meetnet beschikbaar zijn. 

- In het gekozen deelgebied heeft het meetnet na de optimalisatie duidelijke 
veranderingen ondergaan, waarvan tijdens de evaluatie eventueel de waarde zal 
blijken. 



- Het gekozen deelgebied is relatief 
groot en bevat een voldoend groot 
aantal peilbuizen, zodat de 
ontwikkeling van de methode niet 
gehinderd wordt doer (statistische) 
onduidelijkheid. 

De stijghoogte in het deelgebied 
vertoont duidelijke vaiktie, zodat het 
zin heeft om te interpoleren, hetgeen in 
bijvoorbeeld een poldergebied met een 
grondwaterstand wnder enige gradignt 
twijfelachtig is. 

Figuur 5.5: Locatie en onivang deelgebied 

53.2 GeohydmIogisehe sihitie in het deelgebied 

In henthe vormt het tweede watervoaende pakket het grootste en meest uitpetrekte, 
Het is slechts in een beperkt deel van de provincie afgesloten van de bovenliggende 
pakketten. Dit watewoerend pakket is tevens het belangrijkste voor de arondwater- 
&inning die voor het overgro~ deel in dit pakket piaatsiindt. De hydro&ologische 
beschrijving door Van Bracht en Krebg (1985) kan als volgt worden samengevat: 
- De ondergrond van Drenthe kan worden geschematiseerd tot een freatisch 

pakket en twee dieper gelegen watervoerende pakketten Fig. 5.6). 
- 'Iiissen het freatisch pakket en het eerste watervoerende pakket kan de scheidende 

laag (de kei- en beekleemafieaingen van de Formatie van Drente en Singraven) 
over grote delen van de provincie ontbreken. Dit geldt ook in het gekozen 
deelgebied. -- Fotmatie van Twente -r maahiW 

Eem-fonnata - %mmm" m wwmtandbbduda &m 
Fcmalk van P& 

,- _/' F m &  van Urk T 
Fmmane van En6ch.de <wssds watuvoaand 

'grd nnd diep' 

m& van Bnda 

Figuur 5.6: Hydmgeologisch s c h a  deelgebied 



DebewerkPe gegevens betrefb de recente stijgb~a-emns van het tweede 
wmrvoerende pakket van eentraal en zuid DrentRe. h de dichthdöskamlaelistiek 
@g. 5.71 is de rrlatie weergegeven -n de s i r - w d c  en de &@id viui het 
mecchiet mals deze bij de berintichtkqj in 1985 is opgmld .  Vom het grootsre deel 
8.an de eenhe'id centriUtI en mid Dmnthe is een SU-wrtlirrfe g e b n  van 27.5 cm. 
die overeenkomt met belebdsmatige prioriteitsldasse 3 (Fig. 5.Q 



De Mging interpolatie ten behoeve van het meehietontwerp is destijds uitgevoerd 
voor de datum 28 ap1il1981 (Van Bracht en Kreling. 1985). Het jaar 1981 was een 
jaar met een representatief grondwaterstandsverloop. De datum 28 a p d  is gekozen 
omdat van de vier kwartaaldata waarop de meeste metingen beschikbaar zijn, de 
mimtelijke variatie in het grondwaterstandsvlak het grootst is in het voarjaar. Bij 
het meetnetontwerp is voor het deelgebied een covariantiefunctie opgesteld mals 
beschreven in sectie 5.2.2. De bijbehorende parameters werden geschat uit de 
stijghooptemetingen in de vroegere 77 peilbuizen van het gebied. Tabel 2 geeft een 
overzicht van de destijds geschatte parametewaarden behorende bij de covariantie- 
functie. Het herziene meetnet, momenteel bestaande uit 74 peilbuizen, is ontstaan 
door uitdunning en aanvulling van het vroegere meetnet volgens het ontwerp. 

Tabel 5.2: Parameters van de gegenemliseerde covariantiefwictie voor het tweede 
watewoedpakket (uit Van Bracht en Krzling (1985)). 

Eenheden en m Waarden 

aantai waamemingslmties bij ontwerp (1981) 77 
aantal wssrnemingslocatie8 bij evaluatie (1996) 73 

g r a s d w  1 
wvdantidunctie paramem c O 
wvdantiehuictie pammeler a, - 0,1723 
wvariantiefuuctie parameter g 0.13 x 10' 
wvaiianticfunnie parameier a, O 

De evaluatie van het meemet is uitgevoerd voor de periode 1991-1996, volgens de 
in paragraaf 5.2 beschreven methode. De vroeger berekende covariantiefunctie is 
voor de evaluatie opnieuw gebruikt. 

53.5 Resultaten 

in figuur 5.9 is de matrix met de berekende z-seores per meetpunt en per tijdstap in 
kleur weergegeven. ûp de verticale as zijn de 120 half-maandelijkse tijdstappen 
uitgezet voor de periode 1991-1996. ûp de horizontale as staan in een willekeurige 
volgorde de peilbuizen van het huidige meetnet gerangsohikt. De kleur rood is in de 
matrix geremeerd voor missende wasmemingen. Daardoor is in één oogopslag te 
zien welke. buizen er na 1991 zijn geinstalleerd, weke ontbreken en welke niet 
meer worden waargenomen. Verder wordt duidelijk dat de z-score8 zich overwegend 
in de range tussen ca. -2 en +2 m bevinden, met een meerderheid rond O m (blauw). 
in & stnictuur van de matrix valt een duideliike verticale 'gestreeptheid' op. Deze - . 

samenhang (persistentie) duidt op een sterke gecorreleerdheid van de Z - ~ C O T ~  in de 
tijd. Dit betekent dat de interpolatiefout op een bepaalde locatie in de tijd weinig 



matrix-ovmicht El fouten 
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ui bijlage D zijn & getalsmatige resultliten bijeengebht van de cross-validatie. 
In tabel D1 zijn de ruimtelijk gemiddelde z-scores per tijdstap opgentmen, 
owmmkomerid met & harizontale Wam (E,,, en G 1 onderaan de muuix in Fig. 
5.4. In taW D2 djn &temporeel gemkidelde z-scores per looatic opgenomen, 
overeeokomend met de vexticale kolom ter rechter zijde van de matrix in Fig. 5.4 
I en $ ). In de bijlag $ja venternog statisfi@be g e p m  opgeaamen ter 
~aeanvulling op de gemiddel& w&n, 

beschreven in -"e S.2& l m  de matrix uiteindelijkde twee bdangnjke 
indieataren ('qpxkijfm') voor de me%tRetperfomianm op, d i k E ,  enSr 
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De gemiddelde spreiding per tijdstip -%vertoont een seizoenaal patroon, met -c4 > 1 
in de winter en E,, C 1 in de zamer. Kortom. de gevonden variatie in de stijghoogte 
vertoont in de wintemaanden een spreiding die groter kan zijn dan voorspeld. De 
hoogste waarden worden gevonden in de winter van 1995. 

Verder is een ruimtelijk beeld opgesteld van de meetnetperformance d m  in een 
kaartbeeld de gemiddelde z-score per locatie E,,, aan te geven. In Fig. 5.12 zijn de 
z-scores E,, weergegeven met behulp van cirkels waarvan de gmotte de waarde 
van de z-score ter plaatse representeert. De kleur geeft aan of de fout positief of 
negatief is. De punten geven een maximale afwijking te zien van ca 2 m. De sinds 
de optimalisatie nieuw bijgeplaatste peilbuizen zijn aangegeven. Ook aangegeven 
zijn de intrekgebreden van de drinkwaterwinningen. De afwijkingen kunnen het 
gevolg zijn van allerlei oorzaken, zoals ligging in de omgeving van winningen, 
randverschijnselen, en andere. %r specifieke verklaringen vm afwijkingen van 
individuele peilbuizen mu de lokale situatie meer in detail moeten warden 
bestudeerd. Dit valt echter buiten het kader van het project. 
9 p  het oog vatonen de interpolatiefouten in het kaanbeeld van Fig. 5.12 geen 
systematisch patroon. Een systematische afwijking tussen de schatting en de 
waarneming zou ook ongewenst zijn, omdar dat zou inhouden dat de 
interpolatiemetbode een stnictureel vewhil van de werkelijke stijghoogte zou 
opleveren. Om een mogelijke ruimtelijke samenhang tussen de z-scores te 
kwantificeren, is in Eg. 5.13 een semi-variogram opgesteld van de E,., . Uit hel 
vaïiogram wordt duideiijk dat er geen ~imtelijke samenbang meer aanwezig is in 
de Izerekende z-scores, waaruit blijkt dat de interpalatiefouten geen systematische 
afwijkingen meer bevatten. De ~imtelijke samenhang die aanwezig is in de 
sdjghmgte zelf wordt dus goed beschreven door het interpelatiemodel, terwijl de 
overblijvende fouten van een willekeurig (random) karakter zijn. 



Figuur 5.12: Zacore verdeling over het deelgebied 

d- (m) 
Figuur 5.13: Semhariogram van E,,, 



Voorgestelde p r d u r e  voor evaluatie van de meetnetdichtheid 
bij stijghoogtemeetnetten 

De volgende stappen zijn nodig voor de evaluatie van de meetnetdichtheid bij 
stijghoogtemeetnetten: 

Stap I:  Selectie van statistisch homogene gebieden 

Selecteer een statistisch homogeen deelgebied en selecteer de bij de meetnet- 
inrichting geschatte kriging (covariantie) parameters. 

Stap 2: Selectie w~rnemingspunten binnen stah'stisch homogene gebieden 

Selecteer de waamemingsbuizen van het primaire meetnet binnen het gekozen 
deelgebied en watervoerende pakket voor de periode na de inrichting. Deze selectie 
kan plaatsvinden met behulp van OLGA eri REGIS. De geselecteerde meetreeksen 
moeten een minimale lengte hebben van ca. 5 jaar. 

Stap 3: Conversie van bestanden 

Converteer de tijdreeksen van de peilbuizen naar files waarin de metingen per 
datum zijn gegroepeerd. 

Stap 4: Uilvoering van cross-validale berekening 

Voer per tijdstip een cross-vaüdatie berekening uit. Dit geschiedt door de 
meetpunten eén voor één weg te laten en vervolgens voor het weggelaten meetpunt 
met behulp van kriging-interpolatie een geschatte waarde te berekenen. De 
verschillen tussen gemeten en berekende waarden worden gebmikt voor de z-score 
matrix. 

Stap 5: Berekening en evaluatie van 'rapportci&fem' 

Stel de z-score matrix op, door per punt en per tijdstip de genormeerde verschillen 
(verschilwaarde gedeeld door de standaardafwijking van de verschillen voor het 
betreffende punt) in te voeren. Bereken de 'rapportcijfers E, en Z2en piot de 
puntenkaart. Evalueer E, en (p,. en onderzoek de puntenkaart op positieve en 
negatieve uitschieters. 

Stap 6: Analyse van uirzonderilijke afwgkingen 

Selecteer de punten met uitzonderlijke afwijkingen en ga na wat de reden van de 
afwijking is. Als er fysische redenen voor de verschillen zjjn bijvoorbeeld een 
bijzondere locatie, dan moet men zich afvragen of het punt geschikt is als primair 
meetpunt. 



5.5 Concl~8ies hoofdstuk 5 

Ten behoeve van de evahtie van stijghoogte meetnetten wordt een methode 
voorgesteld waarmee de kwaliteit van het functioneren van het primaire 
stijghoogtemeetnet kan worden beoordeeld. De methode maakt gebruik van de 
statistische techniek cross-validatie, waannee geschatte en gemeten stijghoogten 
met elkaar worden vergeleken, zonder dat extra gegevens nodig zijn. De werking 
van de evaluatiemethode is gedemonstreerd aan de hand van een deelgebied in 
centraal en zuid Drenthe. 

De beoordeling van het functioneren van het stijghoogtemeetnet vindt plaats aan de 
hand van een matrix van gestandaardiseerde interpohtiefouten, de z-scores, en een 
kaartbeeld met de mimteiijke verdeling van deze z-scores. De toepassing resulteert 
in twee duidelijke indicatoren (de 'rapportcijfers' E, en E,) die de kwaliteit van het 
functioneren van het meetnet goed weergeven. 

Met de voorgestelde methode van cross-validatie is het functioneren van het 
meetnet in centraai- en zuid Drenthe beoordeeld. Voor dit gebied komen de 
voorspellingen en de metingen gemiddeld goed overeen, maar in de winterperiode 
was de nizekerheid vaak hoger dan voorspeld. Sommige locaties vertonen een 
systematische afwijking van de interpolatie, waarschijnlijk als gevolg van een 
bijzondere lokale situatie. 
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Provinciale meetnetten voor grondwaterstijghoogte - 
evaluatie van de meetfrequentie 

6.1 Achtergronden en opzet frequentie-onderzoek 

Bij de provinciale stijghoogtemeetnetten is de basisfrequentie van meten, zonder 
uilzondering, vastgesteld op halfmaandelijks. Deze relatief hoge frequentie van 
waarnemen brengt ook hoge kosten met zich mee. Bij een aantal provincies, zo 
bleek onder andere uit de onder de provincies gehouden enquete, bestaan er vragen 
over de noodzaak en het nut van het handhaven van een uniforme meetfrequentie 
van 24 metingen per jaar. Daarom is gevraagd na te gaan of de meetfrequentie 
wellicht flexibeler kan worden afgestemd op de doelstellingen. Enkele voorbeelden 
die door de provincies zijn aangevoerd voor een onderzoek van de frequentie van 
waamemen (zie de enquete) zijn: 
- De Veluwe, met een dik watervoerend pakket en een trage grondwaterstands- 

reactie, 
- De Achterhoek, met een dun watewoerend pakket en een sterk fluctuerende 

grondwaterstand en 
- De watervoerende pakketten onder de Holocene zeeklei in Zuid-Holland, met 

een sterk geconditioneerd stijghoogtepatroon. 

De provinciale meetnetten hebben een belangrijke functie als basismeetnet voor de 
controle op de situatie van het grondwater en de signalering van trends. De 
uniforme frequentie van meten heeft daarbij onmiskenbaar een aantal voordelen, 
wals de uniformiteit van de reeksen, de consistentie in het landelijke beeld van de 
stijghoogte, het gemak bij de opslag en verwerking van de gegevens, de 
eenvoudige kwaliteitswntrole, de eenvoudige logistiek bij het waamemen, enz. 
Met name de continuïteit en uniformiteit zijn voor het waterbeheer op lange termijn 
van belang. Daar staat tegenover dat een uniforme frequentie van meten, als gevolg 
van de verschillen in de reeksen, geen uniform nauwkeurigheidsbeeld geeft, 
waardoor sommige gebieden relatief 'overbemeten' zijn en andere mogelijk 
'onderbemeten'. Er ontstaat daardoor een onevenwichtigheid in de verhouding 
tussen kosten en informatie voor verschillende regio's. 

Een oplossing voor dit probleem kan worden gevonden in een zekere mate van 
regio-gewijze flexibiliteit in de meetfrequentie. Deze behoeft niet tot degeneratie 
van de stijghoogtebestanden te leiden, mits de nieuwe frequenties verband houden 
met de basisfrequentie van half-maandelijkse metingen, zodat de samenhang met 
het historische deel van de reeksen en, in mimteiijke zin, met de naburige reeksen 
behouden blijft. 

Onderstaand wordt ingegaan op de mogelijke benadexing van dit probleem. Een 
overzicht van de wenselijke uitgangspunten voor een optimaliatie van de 
meetfrequentie in provinciale stijghoogtemeetnetten is gegeven in paragraaf 6.2. 
Paragraaf 6.3 geeft een typenng van meetreeksen op grond van de belangrijkste 
kenmerken. De hiervoor genomen meetreeksen uit de Veluwe regio, inclusief de 
randgebieden, k ~ ~ e n  als representatief worden beschouwd voor andere delen van 
Nederland. In paragraaf 6.4 wordt aan de hand van dezelfde meetreeksen de 



methode van meet-reeksanalyse door decompositie besproken. De paragrafen 6.5 
en 6.6 gaan in op de relatie tussen de meetfrequentie en respectievelijk de 
nauwkeurigheid van interpolaties en de nauwkeurigheid van berekende 
jaargemiddelden. In paragraiìf 6.7 wordt toegelicht hoe afstemming van de 
meetfrequentie op de regionale doelstellingen van verkenning en bewaking kan 
plaatsvinden. In paragraaf 6.8 worden de mogelijkheden voor aanpassing van de 
meetfrequentie geëvalueerd. Paragraaf 6.9 geeft een overzicht van de aanbevolen 
procedure voor evaluatie van de meerfrequentie. In paragraaf 6.10 volgen tenslotte 
enkele conclusies met betrekking tot dit hoofdstuk. 

Uitgangspunten bij het meeffrequentie-ondenoek 

Bij de optimalisatie van de grootschalige meetnetten zoals de provinciale 
meetnetten moet de signalerings- en bewakingsfunctie niet uit het oog worden 
verloren. ~ontinuïteit& uniformiteit in de meetreeksen blijven daarbij belangrijk. 
Daarom zijn voor het frequentie-onderzoek de volgende uitgangspunten 
aangehouden: 
1. Bij optimalisatie van de frequentie van meten moet worden gedacht aan een 

aanpassing van de frequentie voor grate gebiedseenheden, wals de Veluwe en 
het poldergebied. op basis van de karakteristieke eigenschappen van de gebieden. 

2. Ten behoeve van de continuïteit van de reekken en (een behooriijke mate van) 
uniformiteit van de informatie moet worden gedacht aan een beperkte mate van 
aanpassing van & meetfrequentie. Om de continuïteit en de historische waarde 
te garanderen komen alleen frequenties in aanmerking die een eenvoudige 
relatie hebben tot de 'standaard' (half-maandelijkse) frequentie, wals 
maandelijkse, tweemaandelijkse of driemaandelijkse metingen. 

3. Er moet naar gestreefd worden de meetfrequentie mede afte stemmen op het 
waarnemen van 'karakmistieke reacties' van het grondwatersysteem op de 
natuurlijke en kunstmatige invlocden, mals vertegenwoordigd in de meetreeksen. 

4. De te kiemen meetfrequentie wordt uiteindelijk bepaald door de doelstellingen 
en nauwkewigheidseisen die door de provincies ten aanzien van de provinciale 
meetnetten worden vastgesteld. 

6 3  Typering van de meetreeksen 

Bij het meten van de grondwaterstand en -stijghoogte in een gebied wordt de 
reactie van (de p0fentideII van) her grondwatersysteem gemeten op de natuurlijke 
en kunstmake invloeden op dat systeem. Deze reactie wordt bepaald door de 
hoedanigheid van de betreffende i n v h d  (tijdstip, duur en intensiteit), door de 
eigenschappen van het grondwatersysteem (bergingscapaciteit. transmissiviteit), 
door de toestand wamin het grondwatersysteem verkeert (vol, leeg of een 
tussenstand) en door de randcondities (vrij afwaterend, gedraineerd, ingesloten. 
etc.). Onderstaand wordt een typering gegeven van enkele m&treeksen uit de 
Veluwe mgio. De l d e  van de meetpunren is aangegem in figuur 6.1. De 
meetreeksen zelf worden geïntroduceerd in de figuren 6.2 tim 6.5. 





De effecten van invloeden op de grondwaterstand kunnen worden ingedeeld in drie 
verschillende categorieh. Deze zijn: 
l. Periodieke eflecten. Periodieke effecten zijn effecten die met een vaste 

frequentie temgkeren, zoals de seizoenseffecten van het neerslagoverschot, de 
effecten van periodieke wisseling van zomer- en winterstand in het peilbeheer 
van het oppervlaktewater en de effecten van de zomer- en winterverschilien bij 
winningen. De sterkte van de effecten behoeft daarbij niet constant te zijn. De 
invloeden zijn in de grondwaterstand- en stijghoogtereeksen terug te vinden als 
periodieke fluctuaties, in het algemeen met een vaste jaarlijkse periodiciteit. 

2. Meerjarige eflecten. De meerjarige effecten strekken zich uit over meer dan een 
jaar, zonder een waarneembare periodiciteit. Deze effecten treden op bij een 
grote bergingscapaciteit van het grondwatersysteem. zoals in de Veluwe en de 
duinen, onder andere als gevolg van het neerslagoverschot. De meksen vertonen 
daardoor een lange golf die wel hoge en lage standen kent maat geen constante 
periodiciteit (zie bijvoorbeeld figuren 6.2 en 6.3). 

3. Trendmatige effecten. Trendmatige effecten of trends zijn hier gedefinieerd als 
de permanente effecten van ingrepen in de waterhuishouding of het 
grondwaterbeheer. Hiertoe behoren verlagingen of verhogingen in de 
grondwaterstand of stijghoogte als gevolg van inpoldering. aanleg van kanalen 
of vergroting van winningen. De effecten kunnen na enige tijd een constante 
waarde bereiken (staptrends, zie ook figuur 6.5). of over lange tijd het 
watenysteem versturen (glijdende trends). 

De meetreeksen weenpiegelen het totale effect van de invloeden die in een 
bepaalde omgeving relevant zijn. In de figuren 6.2 t h  6.5 wordt een beeld gegeven 
van enkele veel voorkomende typen meetreeksen: 
- Figuur 6.2 geeft een stijghoogtereeks weer uit het centrale deel van de Veluwe. 

De reeks (33A-P65/2) vertoont bijna uitsluitend het meerjarige effect van 
opeenvolgende perioden van droge en natte jaren. 

- Figuur 6.3 geeft een stijghoogtereeks weer uit de Vetuwerand. De reeks (26H- 
P27ll) venoont de invloed van droge en natte jaren en daarnaast het effect van 
de seizoenen. 

- Figuur 6.4 geeft een stijghoogtereeks weer uit een poldergebied. De reeks (27A- 
P43113 vertoont op het oog uitsluitend de invloed van het neershgoverschot in 
de opeenvolgende seizoenen. 

- Figuur 6.5 geeft een stijghoogtereeks weer met een duidelijke sprong als gevolg 
de inpoldering van de Flevopolder (27A-P4313). 

De effecten van de op de reeksen werkende invloeden zijn op het oog dikwijls 
moeilijk van elkaar te scheiden. Om het effect van de verschillende invloeden vast 
te stellen, moeten de reeksen daarom eerst verder op kwantitatieve wijze worden 
geanalyseerd. Onderstaand wordt een tweetal methoden voor decompositie 
besproken. 
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Figuur 6.2: Gedecomponeerde stijghoogte~ekr 33A-PW 
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Figuur 6.3: Gedecomponeenie s t i jghoogte~~b 26H.P27/1 
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Figuur 6.4: Gehomponeerde stijghoogtereeks 27A-P491 
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Figuur 6.5: Gcdec-neerde mtclgho~gtereeks 27A-P4343 



6.4 Meetreeksanalyse door decompositie 

Decompositie of ontleding van de meerreeksen in delen met een duidelijke 
betekanis is nndig voor het inzicht in de benodigde meetfquentie. Daarom wordt 
aan de meetreeksanalyse door decompositie uitgebreid aandacht besteed. 

6.4.1 Alternatieven voor decompositie 

Een van de beste manieren om het effect van de verschiliende invloeden in de fteben 
vast te stellen is de methode van 'impuls-respons-analyse' (bijvoorbeeld transfer-nlls- 
modellering). Met dergeiijke methoden kunnen de reeksen worden ontbonden in delen 
die direct gerelateerd zijn aan de verwachte invloeden, De stedbe van de invloeden in 
de beschouwde grondwaterstandsreekm wordt -ij via statistische weg vatgesteld 
In gunstige gevallen kunnen deze technieken een zeer goede en objectieve analyse 
geven van de bijdragen van de verschillende invloeden in het grondwaterregiem. 
De frequentie van meten kan vervolgens zeer doeigericht worden afgestemd op het doel 
van meten: vastlegging van de verschillende onderzoehîe invloeden, zowel de natmiriijke 
als de kunstmatige. Helaas is men bij de toeparising van deze technieken afharblijk 
van andere gegevensbronnen (neerslag en verdamping, grondwateronttrekkingen, 
beekpeilen, etc.) en hangt het succes van de modellering onder meer af van & nauw- 
keurigheid waamwe de imrloeden bekend zijn, van de eigenechappen van hei grondwaia- 
systeem, wals heterogeniteit en niet-liniair gedrag, en van de kwaliteit van de 
gegevensbestanden. Tenslotte vergen deze methoden een behoorlijke ervaring, uitge 
breide programmatuur en leiden ze lang niet altijd tot een bevredigend resultaat. 

Een eenvoudiger wijze van meetreeksanalyse is door de reeks te ontbinden in delen 
met verschillende golflengten. Hierbij wordt voor de kwanMcering van invloeden 
uitsluitend gebruik gemaakt van de meetreeks zelf. De verschillende componenten 
kunnen in verband worden gebracht met de eerder onderscheiden periodieke., meer- 
jarige en trendmatige invloeden. Deze ruwe wijze van splitsing van de meetreeksen 
levert echter geen deelreeksen op, waarin de effecîen van de invloeden geheel 
gescheiden zijn. De methode is daarom slechts geschikt voor een meer globale 
analvse. De voordelen van de methode ziin de betrekkelíike. eenvoud van de 
bewkkuigen, die eventueel standaard k k e n  worden uigevoerd. 

6.4.2 Gevolgde methode van decompositie 

In de voorbeelden is de tweede en meest eenvoudige wijze van decompositie van 
de m e e t r e e h  gekozen, omdat deze methode uitgevoerd kan worden aan de hand 
van de meetreeLn zeif. 

Eerste splitsing van de meetreeks 

De meerjarige fluctuaties in de gemeten reeksen vormen vanwege hun onregelmatige 
karakter voor het analyseren van pdodieke effecten een complicatie. Daarom 
wordt de reeks eerst gespitst in twee delen: 



- Deel 1: een reeks van het lopende jaargemiddelde, waarin de meerjateneffecten 
voorkomen, zoals die van het neerslagoverschot of van trendmatige invloeden. 

- Deel 2: een reeks, waarin de seizoensinvloeden voorkomen, evenals een gmot 
gedeelte van de nog onverklaarde ruis. 

Bij het afscheiden van hei lopendjaargemiddelde (Deel I) verdwijnen naast de 
meejarîge fluctuaties ook de effecten van trendmatige invloeden uit de reeks. Het 
jaargemiddelde is gekozen omdat afsplitsing daarvan een resulterende reeks oplevert 
waarin de seizoensfluctuaties het meest correct tot uiting komen. De seiwens- 
invloeden in Deel 2 van de reeks kunnen vervolgens worden onderzocht met behulp 
van autocorrelatiet.echnieken. Uit het autocoaelognun van Deel 2 (de gratlek die de 
ondedinge samenhang aangeeft tussen de waarden van de reeks bij een toenemend 
interval tussen de metingen) blijkt of er zichzelf hemalende invloeden in de reeks 
aanwezig zijn en hoe sterk deze periodieke invloeden auto-gecorreleerd zijn. De 
autocarrelatie in de seizoensgolf is dikwijls over perioden van meer dan een jaar 
temg te vinden. Dit betekent dat een meting voor een deel uit de voorgaande mering 
kan worden verklaard: @p een hoge grondwaterstand volg$ weer een relatief hoge en 
op een lage volgt weer een relatief lage. Daarbij herhaalt de situatie zich na een jaar. 

Tweede splifsing van de meerreeks 

Bij een sterke periodiciteit in de autocorrelatie van de 'seizoenwomponent' in Deel 
2 van de reeks kan dit deel opnieuw worden gescheiden in: 
- Deel 2.4. dat het auto-gecorreleerde deel van Deel 2 bevat. waarin vooral de - 

seizoensinvlaeden tot uiting komen. hier kortheidshalve 'seímnsreeks' genoemd, en 
- Deel 2B, dat de hoogfrequente variaties bevat, hier 'midmeeks' genoemd. 

Deze tweede splitsing kan met succes worden gerealiseerd door gebruik te maken 
van een zogenaamd seasonal-ARIMA model (Auto Regressive (Integratied) 
Moving Average model). Het toegepaste model berekent een grondwaterstand of 
stijghoogte op een bepaald meettijdstip uit de voorlaatste metingen en de metingen 
van 1 of enkele jaren terug, voor zover van invloed op de nieuwe staad. 

De residunieks (Deel 2B) bevat nu het versebil tussen de oorspronkeiijke reeks en de som 
van a) het voortschrijdend jaargemiddelde (Deel I) en b) de door het ARIMA model be- 
rekende periodieke invlaeden (Deel SA). in deze residureeks zitten nasst de niet door het 
ARlMA-model beschreven effecten over het meetinterval ook de eventuele meetfouten. 

6.4.3 Decompositie van voorbeeldreeksen 

Als voorbeelden voor de analyse zijn de in 6.3 aangehaalde meetreeksen uit de 
Veluwe regio genomen, omdat deze reeksen een goede illustratie geven van de 
verschillende typen meetreeksen en zich tevens lenen voor een verdergaande 
analyse van de benodigde frequentie van meten (65). De analyse van de reeksen is 
uitgwoerd volgens de bovenstaande methode. De resultaten zijn samengevat in de 
figuren (figuren 6.2 Vm 6.5) en in de onderstaande tabel (tabel 6.1). 



De tabel toont de verschillen in de standaardafwijkingen (een maat voor de w 
van de fluctuatie) in de meetfeeksen en de bijbehorende restreeksen, na afsjditsing 
van respectievelijk het voorkxhrijdend jaargemiddelde en het autoregxessive deel 
van de seizoensreeks {zie ook bovenstaande kchrijying van de gevolgde met-). 

Wit de bijbehorende gratieken blijkt welk deel van de fluctuaiie m de ooispron%eïijke 
meetreeksen wordt ingenomen door het voort%ohrijdend jaargemiddelde (VG). Na 
aftrek van het voortschrijdend jaargemiddelde van de reeksen blijft een muieel 
ovet, bestaande uit het auto-regressieve deel van de 'aeizoensreeks' (de ARIMA 
component) en een residureeks. 

De standaard-afwijking van de seiaoenmeks kan worden verpei6h met die van de 
<)(>~~pronkeIijke reeks. In het poldergebied (meetreeks 27A-P4311) is de standaard- 
afwijking van de seizoensreeks in dezelfde orde van grootte als die van de gehele 
reeks, voor de Veluwerand (meetreeks % H - m l )  is de verfioudiag ongeveer eai 
kwart en voor het cenuale deel van de Veluwe (meetreeks UA-P65121 is de 
verhouding nog slechts een tiende van die van de oarspronkelijke re&, Dit 
betekent voor de beide Veluw~eeksen dat een groot deel van de totale fluctuatie 
moet worden gezocht in de meerjarige effeitennvan het neerslagoverschot, die 
typerend zijn voor gebieden met een grote berglngscap9eireit en nauwelijks 
oppwvlaktewater. In de m k s  voor het poldergebied is de bijdrage van het voort- 
schrijdend jaatgemidde1derelatief gering, hetgeen typerend is v a  een sterk 
geconditioneerd stijghoogteverloop in dit gebied. 

Uit de autocomlarieberekenlngen (zie de betreffende grafieken, figuren 6 2  tlm 
6.5) volgt dat een relatief sterke correlatie wordt gevonden in de seizoensgolf voor 
de meetieeksen van de Veluwe en een veel makkere voor de meetreeks uit de 
polder. Na aftrek van het autoregressieve deel van de seizoensgolf hlijft een 
residureeks over, die alleen kortlopende fluctuaties bevat. De nieuwe splitsing leidt 
tot de voigende resultaten: 



Door de standaardafwijking van de residuen te vergelijken met de standaard- 
afwijking van de 'seizoensreeks' kan worden geconstateerd Bat opnieuw een 
behoorlijke reductie optreedt bij de Veluwe-reeksen, na aftrek van de ARIMA 
component. Dit betekent dat ook de autocorrelatie in de seiuiensfluctuatie een 
niet te verwaarlozen deel van de totale fluctuatie van deze meeireeksen verklaart. 
Voor de meetreeks uit de polder geldt dat de autocorrelatie veel minder sterk is 
(zie ook het autocorrelogram, figuur 6.4). waardoor aftrek van bet auto- 
regressieve deel geen grote uitwerking heeft op de standaardafwijking van het 
restdeel. Dit betekent dat het auteregressieve deel van de zwakke seizoensgolf 
geen belangrijkdeel van de reeks verklaart en dat de stijghoogtemetingen bij 
een interval langer dan I of enkele maanden nog nauwelijks verband houden. 

Het restdeel vormt het niet verklaarde deel. De standaardafwijking van het restdeel 
kan worden beschouwd aIs een maat voor de onzekerheid waarmee de 
mee jarengolf en de ueizoensgolven kunnen worden vastgesteld. 

6.4.4 Relatie tussen meetfrequentie en standaardafwijkingen in de 
voorbeeldreeksen 

In tabel 6.2 zijn voor de verschillende voosbeeldreeksen de standaardafwijkingen 
van de meetreeks, de 'seizoensreeks' en de 'residureeks' uitgezet bij verschillende 
frequenties van meten. De standaard-afwijkingen zijn berekend op basis van de 
metingen bij een lange periode van meten. 

Met betrekking tot de relatie tussen de standaardafwijkingen en de meetfrequentie 
in de voorbeeldreeksen, geldt (voor een lange periode van meten!) het volgende: 
- De standaardafwijking van de meetreeksen zelf ligt in dezelfde orde van grootte 

bij de verschillende meetfrequenties. 
- De standaardafwijking van de 'seizoensreeks' is eveneens van dezelfde orde van 

grootte bij verschiilende meetfrequenties. Bij de Veluwereeksen is de 
standaardafwijking maximaal 20 % lager voor de hogere meetfrequenties. 

- De standaardafwijking van de 'residureeks' bliikt bii verschillende . - - - 
meetfrequenties a) van dezeifde orde van grootte te zijn voor de poldemeksen, 
maar b) nog aanzienlijk af te nemen voor de hogere meetfrequenties bij de 
Veluwereeksen. 



Tabel 6.2: S*uuiaarsBpgmen yatz meetreebeft en meetreebcomponenten alsfunca;k 
van & meeq?eqIretuiIretUie 

Meetreeks Jaadijka? StaadSard-afwijkingen (Ui cm) 
Mctfreqrientie 

InWxek~ 'seiu>ensrecluP' '&-W 

33A-P65n 24 94.33 8.72 3.97 
Veluwdmia9al 12 9459 9.30 5.82 

6 94.66 10.24 8210 
4 94.87 10.64 8.41 

'seizoensneks': benkend als verschil VM mectreeks én vwitsctuijdend jaargermddelde (VG) 
'nsidurecks': berekend als vrrs~bil van de '- en de 'ARIMA wmponnit' 

( 'ARIMA ecmp.': Auto-gecomleerd deel van de'seimreeks'). 

6.5 Relaîie tussen meeifrequentie en betrouwbaarheid van 
interpoiaties 

Het werkelijke verloop van de pndwatastand op een bepaald puit wordt WgeIegd 
door middel van een aantal metingen op discrete tijdstippen. Uit deze metingen 
ontstaat een beeld van het werkelijke verloop van de grondwaterstand dat in het ai- 
gemeen nauwkeuriger is naamiate de meedrequentie hoger is en de variatie geringer. 
Neemt men de basisfrequentie van de provinciale meebietten (24 metingen per jaar) 
als uitgangspunt, dan kan door uitdunning van de meetfrequentie de toename van 
onzekerheid worden berekend uit het verschil tussen gemeten en gefnterpoleerde 
waarde. De kortlopende grondwaterstandsfluctuaties met een mode kleiner dan het 
interval van de b&ismee&equentie (de ruis) vormen een ondeideel van de berekende 
verschillen. Aangezien de voorbeeldreeksen een grote lengte hebben, mag wel 
worden verondersteld dat de sterkte van de mis redelijk goed is vertegenwmdigd. 



Onderstaand is voor de vier voorbeeldreeksen op empirische wijze berekend welke 
standaardafwijkingen optreden bij interpolatie tussen twee bekende metingen. 
Daarbij zijn de 'afwijkingen' berekend als het verschil in het midden van het meet- 
interval tussen de lineair g6interpoleerde waarde en de (bekende) gemeten waarde. 
De gekozen meetintervallen zijn respetieVelijk 1 maand, 2 maanden en 3 maanden. 
Het interval van 1 maand is bij halfmaandelijkse metingen in de voorbeeldreeksen 
het kleinste interval waarbij de berekening nog mogelijk is. Voor de verschillen is 
per meetintmal een standaardafwijking berekend door de interpolator te laten 
wandelen van het begin van de reeks naar het eind. De procedure is herhaald voor 
de versahillende voorbeeldreeksen. De resultaten staan vermeld in tabel 6.3. 

Tabal 6.3 Srondaardnfiuijkingen bij linetïire intetpoIaiie 01s functie van de rnee#requentie 

Meelreeks JaacUjkse Standaardafwijkingen (in cm) Standaardafwijking bij 
meeifteq. inrerp>lafie (cm) 

276-P431 1 
poldergebied 

'seizoensreeks': berekend als verschil van matreeks en vwnxhnjdend jeafgemiddelde (VG1 

De verschillen bij interpolatie tussen de gemeten en de gcïmerpoleerde waarden 
geven aanleiding tot het volgende commentaar: 
- De brekende afwijkingen bleken op het oog normaal verdeeld te zijn. Indien 

wordt aangenomen dat voor de afwijkingen een normale verdeling geldt, dan 
Kan de betrouwbaarheid wn de interpolatie door middel van een betrouwbaar- 
heidsinterval worden vastgelegd. 



- Er is bij de onderzochte meetreeksen geen dramatisch verschil in de betrouw- 
baarheid van interpolatie bij de originele meetneks en de 'seizoensreeks' (zie 
kolommen 5 en 6). De seizoensreeks is ontstaan door aftrek van het jaargemiddelde 
van de originele meetreeks. Het gebrek aan verschil toont aan dat de seuoenS- 
fluctuaties voor wat betreft de onderzochte frequenties de meest bepalende 
factor zijn en dat de kortlopende fluctuaties geen groot verschil meer geven. 

- De standaardafwijking van de interpolatie (te beschouwen als een maat voor de 
interpolatiefout) neemt sterk toe naarmate de meetfrequentie afneemt. Deze 
toename is het sterkst voor de meetreeks van de Veluwerand. 

- Bij de voorbeeldreeksen uit het Veluwegebied vonnt de intcrpolatiefout een zeer 
klein onderdeel van de fluctuatie van de totale reeks, zoals blijkt uit de verhouding 
tussen de standaardafwijking van de interpolatiefout en die van de meetreeks. 
Deze verhouding ligt tussen 1,s en 5% voor de reeks van het centrale d e l  van de 
Veluwe en tussen 4 en 14 % bij de reeks van de Veluwerand. De verhouding 
tussen de stan-jking van de interpolatie en die van de seuOensgolf ligt 
aanmerkelijk hoger. 

- Voor de voorbeeldreeksen uit het poldergebied geldt dat de standaardafwijkingen 
van de imerpolatiewaarden alleen voor de hogere frequenties (12 en 24) iets beter 
zijn dan die van de reeks. Dit moet het effen zijn van dein de reeksen aanwezige 
autocorrelatie. Uit het autocorrelogram blijkt dat de comlatie Zich uitstrekt tot ca. 
2 maanden, waardoor de interpolatienauwkeinigheid bij kleíne intervalien hoger is. 

De interpolatiefout kan van groot belang zijn voor de berekening van datumstanden 
en periodegemiddelden. De criteria hiervoor zijn moeilijk in algemene zin te geven. 

6.6 Relatie tussen meetfrequentie en berekende gemiddelden 

Bmkende gemiddelden (m&qemiddelden, jaargemiddelden, seizoensgeniiddelden) fijn 
nodig bij het karalbenwen van het grondwatersysteem en voor het volgen van beleids- 
en beheermnaatregelen. Daarom is een analyse dodig van de nauwkeurigheid waar- 
mee berekende ge&ddelden uit de besch&are m&eeksen kunnen worden bepaald 

Bij een analyse van de betrouwbaarheid van berekende gemiddelden moet verschil 
worden gemaakt tussen: 
a] het bepalen van het reeksgemiddelde (het populatiegemiddelde) als onderdeel 

van het vastleggen van de eigenschappen van de meetneks, in het kader van 
verkenning van de grondwatersituatie; 

b) de bepaling van het gemiddelde over bepaalde korte perioden (de jam- en 
seizoensgemiddelden), ten behoeve van de bewaking van de grondwatersituatie. 

In de voorgaande paragrafen is uitgebreid ingegaan op karakterisering van de 
meetreeksen en bepaling van het reeksgemiddelde, daarom zal onderstaand vooral 
worden ingegaan op de afstemming van de meetfrequentie op de betrouwbaarheid 
van het gemiddelde over korte perioden. 



6.6.2 Methoden voor de betrouwbaarheidsbepeling van berekende 
gemiddelden 

In principe wordt de betrouwbaarheid van berekende gemiddelden bij (stationaire) 
reeksen bepaald door a) de variantie en de autocorrelatie van de reeks en b) de 
periode en frequentie van meten. Er zijn nu twee methoden voor de bepaling van 
de betrouwbaarheid van berekende gemiddelden, een eenvoudige methode voor 
mgecorreleerde metingen en een meer gecompliceerde methode voor gecorreleerde 
metingen. De keuze van de methode hangt vooral af van de autocorrelatie in de 
reeks en de aanwezigheid van de meerjarengolf. 

I .  Berekening uan gemiddelden uit ongecorreleerde metingen 

Bij ongecorreleerde metingen kan de betrouwbaarheid waarmee een periode- 
gemiddelde (bijvoorbeeld een jaargemiddelde) worden uitgedmkt in de standaard- 
afwijking van de reeks en van het aantal metingen in de betreffende periode. 

Bij veel meetreeksen in poldergebied is het reeksgemiddelde een min of meer 
consiante waarde onder invloed van het heersende polderpeil. De grondwaterstand 
of stijghoogte fluctueert om deze constante waarde, dikwijls volgens een min of 
meer normale verdeling. Indien daarbij de halfmaandelijkse metingen vrijwel 
ongecorreleerd zijn, dan kan de standaardafwijking van het gemiddelde worden 
uitgedrukt in de standaardafwijking van de reeks. Bij een standaardafwijking s, van 
de reeks is de standaardafwijking sgem van het berekende gemiddelde uit N 
metingen gelijk aan: 

Spm = S' / d ~  

h e  formule kan ook worden gebrnikt voor het berekenen van een gemiddelde over 
een korte periode, zoals het jaargemiddelde. Wordt verder aangenomen dat de grond- 
waterstands- afstijghoogtemetingen normaal verdeeld zijn om het gemiddelde. dan kan 
voor de bepaling van het gemiddelde een betrouwbaarheidsiterval worden afgeleid. 
Als het gemiddelde over de beschouwde periode nikt in de buurt van het reeks- 
gemidd&k ligt, zoals bijvoorbeeld het &val kan zijn bij sterk verschillende 
romer- en winterpeilen, dan moet eerst worden gecomgeerd. In dat geval moeten 
de betreffende zomer- en wintergemiddelden eerst uit de metingen worden 
venviiderd, waarna de standaardafwiikin~ van de residureeks kan worden be~aald. 
Bij ongecorreleerde residuën mag de bovenstaande formule worden toegepast. Om 
er voor te zorgen dat de betrouwbaarheidsschatting gebaseerd is op de reekseigen- 
schappen en niet op de metingen in é6n enkele is het zaak om de bovén- 
genoemde correctie uit te voeren voor de gehele reeks. Uit de standaardafwijking 
van de residuën over de gehele reeks kan vervolgens een betrouwbaarheidsinterval 
voor de seizoensgemiddelden worden berekend. 
Uitgaande van ongecorreleerde residuën, is een 95% betrouwbaarheidsinterval 
bepaald voor het jaargemiddelde bij de verschillende meetfrequenties voor de reeks 
27A-P4311 (zie tabel 6.4). Uit de tabel blijkt dat het jaargemiddelde goed kan 
worden vastgesteld bij de frequenties van 24 en 12 metingen per jaar. Bij de lagere 
meetfrequenties wordt de verhouding tussen het 95% betrouwbaarheidsinterval 



(1,96 maal de standaardafwijking van het berekende jaargemiddelde) en de 
fluctuatie van het jaargemiddelde steeds ongunstiger. Daardoor zijn verschillen 
tussen het jaargemiddelde en het reeksgemiddelde bij lage frequenties steeds 
moeilijker hard te maken. Bij kleine variaties in het jaargemiddelde van een reeks 
moet men zich dan afvragen of er voldoende reden is om deze kleine verschillen 
aan te tonen ten koste van een relatief hage meetfrequentie. 

Thbel6.4 95 96 bemuwbaarheidrinteflal voor jaargemiddeIden 

Meetreeks JsarlijtcSe Stpndsard-afwijking (in cm) 95% bcaoawb. 

mectneq. .- interval (cm) 

metmb jaargemiddelde 

De gewenste meetfrequentie kan nu bij dit specifieke doel worden gekozen op 
basis van de grootte van de onbetrouwbaarheid, die hier is uitgedmkt in de 
standaardafwijking. De berekening kan tevens worden gebruikt om onder bepaalde 
omstandigheden systematische verschillen tussen twee delen van een meetreeks op 
te sporen* daa iee  trends te detacheren (zie 6.6.4). 

2. Berekening van gemiddeìiien uit gecorreleerde metingen 

Naarmate de reactie van het grondwatersysteem op invloeden Wager verloopt, wals in 
het algemeen bij een grote bergingscapaciteit, is de kans op gecorreleerde metingen 
groter. In extreme vorm is dit te zien in de Veluwereeksen, waarin de ~ o l g e n d e  
metingen, zelfs bij zeer lage meetfrequenties, onderling zijn gecorreleerd. 
De relatie tussen de meetfrequentie en de betrouwbaarheid van een berekend 
periodegemiddelde (bijvoorbeeld een jaargemiddelde) is door de autocorrelatie in 
de reeksen gecompliceerder dan voor niet-gecodeerde metingen. Dit is bet 
gevolg van het feit dat gecorreleerde metingen een overlap aan informatie bevatten, 
die afhangt van de sterkte van de correlatie en van de meetfrequentie. Gezocht is 
naar een methode waarbij de betrouwbaarheid van het gemiddelde over een periode 
bepaald kan worden als functie van de eigenschappen van de totale reeks. 

Met dit doel voor ogen is gekozen voor een één-dimensionale vatiant van 'block- 
luiging'. De betrouwbaarheid van het periode-gemiddelde wordt met deze methode 
berekend aan de hand van het semi-variogram van de reeks in de tijd. Dit semi- 
vanogram geeft de temporele samenhang tussen de metingen aan bij een toenemende 
lengte van het tijdsinterval en is als zodanig een functie van de correlatie in de 
reeks. Het semi-variogram wordt bepaald over de gehele lengte van de mwîreeks, 
door de berekening van de variantie te herhalen bij een toenemend t i jd~ in te~d .  De 
beidfende methode leent zich goed voor het berekenen van de b e t r o u w ~ d  van 



het penodegemiddelde bij verschillende meetfrequenties door 'uitdunning' van de 
reeks. Ook stelt de benadering gebruikers in staat om de, gangbare kriging program- 
matuur te gebruiken. Een beknopte theoretische beschrijving is opgenomen in bijlage B. 
De rmultaten voor vier geanalyseerde reeksen zijn weergegeven in tabel 6.5. 

Tabel 6.5 95 % betruMubaarheidsintervaI voorjaarol.rniddelden 

Mectreeks Jaarlijkse Standaardafwijking (in cm) 95% betrouwb. 

meetfreq. interval (cm) 
meetreeks jaargemiddelde 

- - - L - 
27A-P43/1 

poldergebied 

--p 

27A-P43/3 
poldergebied 
(met trend) 

Uit detabel blijkt het volgende: 
- Bij de Veluwereeksen stekt de standaardafwijking van het jaargemiddelde 

gunstig af ten opzichte van die voor de gehele reeks. Dit geldt vaos alle onder- 
zochte meetfrequenties, zij het in verschillende mate. Als de betrouwbaarheid 
van het jaargemiddelde als criterium geldt. dan kan met weinig metingen toch 
een relatief hoge betrouwbaarheid worden bereikt. 

- Bij de polderreeksen is de invloed van de autocorrelatie toeh nog enigszins 
merkbaar (vergelijk de berekende gemiddelden in tabellen 6.4. en 6.5). De fout 
die men maakt bij toepassing van de methode voor ongeconeleerde metingen 
kan oplopen tot meer dan 40%. Daarbij wordt de betrouwbaarheid onderschat, 
hetgeen een negatief effect kan hebben op de keuze van de meetfrequentie. 



6.63 Afleiding meetfrequenües bi verschillende meebeekstypen 

De benodigde frequentie van meten hangt in principe samen met het type van de 
reeks en van de doelstellinaen die na de verkennende fase gelden. Daarbii zijn een - - - - 
aantal mogelijkheden die hier zullen worden behandeld. 

l .  Door seizoensvariatie gedomineenie meksen 

Bij een door seizoensvariaties gedomineerde reeks wordt er van uitgegaan dat de 
reeks geen meerjarengolf vertoont. Indien de reeks voldoende lengte heeft kan uit 
de gegevens een gemiddelde seizoensreeks worden bepaald, door per meetdatum 
een gemiddelde grondwaterstand of stijghoogte te berekenen over een vast aantal 
jaren van de reeks. 
De verkregen gemiddelde seizoenscu~e kan op zijn beiut worden gedomineerd 
door de variatie in het neerslagoverschot, dool verschillen in zomer- en winterpeil, 
of door andere invloeden. Door de gemiddelde seizoenscwe van de reeks af te 
trekken ontstaat een residureeks die de verschillen van jaar tot jaar aangeeft. Deze 
residureeks vertoont meestal geen st&e comelatie en is veelal normaal verdeeld. 
De variantie van de residureeks is nu bepalend voor de betrouwbaarheid van een 
berekend periode-gemiddelde. De betrouwbaarheid van een periode-gemiddelde 
(jaarlijks- of halfjaarlijksgemiddelde) kan dan worden berekend met behulp van de 
'methode voor ongecorreleerde metingen' aan de hand van de variantie van de 
residureeks. Daarmee ontstaat een relatie nissen de meetfrequentie en de betrouw- 
baarheid van het jaargemiddelde, die kan worden gebmikt voor de keuze van de 
meetfrequentie bij het betreffende doel. 

2. Door meejarenvariaties gedomineerde meetreeksen 

Bij de door meejarenvariaties gedomineerde reeksen is er geen grote seizoens- 
invloed. De reeksen worden vooral gevonden in gebieden met een groot bergend 
vermogen, zoals de Veluwe. De auto-comelatielengte van de reeksen is in de regel 
groot; invloeden kunnen soms tot meer dm l0 jaat doorwerken. 
De reeksen zijn helaas altijd onregelmatig en ze vertonen geen kwantificeerbaar 
periodiek karakter. De variantie van de reeksen is in de regel groot (zie de centrale 
Veluwereeks) en een betrouwbare berekening van het reeksgemiddelde en de 
variantie vergt een groot aantal jaren; een veel gehanteerde vuistregel hiervoor is 4 
maal de lengte van de meerjarengolf. 
Voor de bepaling van de betrouwbaarheid van een periodegemiddelde kan hier niet 
dezelfde methode worden gebruikt. Immers door gebrek aan een kwantificee&aa 
periodiek karakter kan geen regiemcurve voor de meejarengolf worden vastgesteld; 
de gehele variantie blijft daarom over. Bij deze categorie van reeksen kan nu echter 
van de hoge autocomlatie gebruik warden gemaakt. Deze heeft het effect dat de 
variantie van de metingen voor de relatief korte periode van een jaar aan een 
maximum gebonden is (ín de regel een klein deel van de variantie van de reeks). 



De betrouwbaarheid van het jaargemiddelde moet nu worden berekend met een 
'methode voor gecorreleerde metingen' zoals gepresenteerd in 6.6.2. Daarmee 
wordt de relatie gelegd tussen de meetfrequentie en de betrouwbaarheid van het 
jaargemiddelde, die kan worden gebruikt voor de vaststelling van de benodigde 
meetfrequentie. 

3. Reeksen met duidelijke meerjaren- in 8eeiaemvariaties 

De reeksen met duidelijke mee jaren- en seizoensinvloeden vormen een tussen- 
vorm die in Nederland veel voorkomt. De verhouding tussen de meerjarengolven 
en de seizoensgolven in de reeks is nu bepalend voor de keuze van de methode van 
betrauwbaarheidsbepaling en frequentie-analyse. 
- Indien bij decompositie van de reeks geen duidelijke meerjarengolf wordt 

gevonden (minder dan bijvoorbeeld 20% van de totale fluctuatie dan kan worden 
besloten tot toepassing van de eenvoudige methode voor ongecorreleerde 
metingen. Dit leidt tot een iets te ongunstig beeld van de betrouwbaarheid. 

- Bij een duidelijke meerjarengolf in de reeks (meer dan 20 % van de totale 
fluctuatie) is het beier de methode voor gecorreleerde metingen te volgen. 

Aangezien nu naast een significante meerjarengolf (het tweede geval) ook een 
significante seizoensgolf aanwezig is, is de volgorde van de analyse als volgt: 
- Bepaal een gemiddelde seizoensgolf (regiemcurve) uit de reeks en elimineer 

deze uit de reeks. De resterende reeks bevat nu naast de mee jarengolf ook de 
overblijvende fluctuaties, waaronder de afwijkingen tussen actuele en 
gemiddelde seizoensgolf. 

- Bereken voor de nu resterende reeks het temporele semi-variogram en bereken 
op grond daarvan de celatie tussen betrouwbaarheid van het jaargemiddelde en 
de meetfrequentie. 

De resultaten zijn de basis voor de keuze van een passende meetfrequentie. 

6.64 Bepai'mg van trends aan de hand van berekende gemiddelden 

Een trend is hier gedefinieerd als een semi-permanente verandering van het 
gemiddelde van de grondwaterstand of stijghoogte. Daarbij gaat het om staps- 
geaijze of geleidelijke veranderingen, die in het algemeen het gevolg zijn van 
menselijke invloeden (onttrekkingen, ontwatering, ontgronding, etc.). De meer- 
jarige natuurlijke fluctuaties in de grondwaterstand of stijghoogte zijn niet tot de 
trends gerekend. 

Met betrekking tot de gebruikte gegevens kunnen twee methoden worden onder- 
scheiden, namelijk 1) bepaling van trends uitsluitend op basis van de grondwater- 
gegevens en 2) bepaling van trends op basis van grondwatergegevens én 
additionele gegevens. 
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l .  Bepaling van mogelijke trends op basis van grondwatergegevens d&6n. 

Het vaststeilen van een trend berust op het vastleggen van een verschil in het 
gemiddelde van de meetreeks v66r en ná het tijdstip dat de venuidering intreedt. De 
betrouwbaarheid van de berekening is hierbij van groot belang. Deze is afhankelijk 
van de lengte van de delen van de reeks, de variantie van de reeks en de frequentie 
van meten. 
Er is veel literatuur over de methoden voor de bepaiing van trends. Bij deze methoden 
is het detecteren van trends altijd een functie van de standaardafwijking van de reeks 
en van het aantal metingen over de delen er van, De beschrijving hier wordt beperkt 
tot de bepaling van staptrends op basis van een periodegemiddelde dat significant 
afwijkt van het reeksgemiddelde (zie bijvoorbeeld meetreeks 27A-P4313). 
De grootte van de staplrend wordt berekend als het verschil van de gemiddebn van 
de delen van de meetreeks v66r en ná het tijdstip van de verwachte mdering. 
Vervolgens moet worden nagegaan of de staptrend statistisch significant is. Daartoe 
wordt een standaardafwijking berekend uit de variantie van beide delen van de 
r& (zie bijvoorbeeld Sandm et al [1987]). De significantie van de staptrend 
wordt tenslotte bepaald met behulp van de Student's t-test [Sanders et al, 1983. 
Uit de voorgaande beschrijving kan worden afgeleid dat trendonderzoeti aan de 
hand van meetreeksen all6n niet altijd mogelijk of eenvoudig is. Voor meetreeksen 
uit een vlak gebied, die sterk gedomineerd worden door de 8eizoensgolf. is een 
staptrend betrekkelijk eenvoudig te bepak. Voor reeksen uit hogere delen van 
Nederland met een sterke meerjarengolf is het veel m d j k e r  om na te gaan of 
verdachte afwijkingen optreden en ook een signif~cante trend voorstellen. Dit 
betekent dat voornamelijk gericht moet worden gezocht op grond van aanwijzingen 
uit de waterhuishoudkundige situatie en met behulp van andere methoden (zie 
onderstaand). 

2, Bepaling van trends op basis w grondwatergegevens én additionele gegevens. 

Bij &z methode berust de vaststelling van een mogelijke trend op het constateren 
van een verstoring in de 'normale' verhouding tussen twee of meer groepen 
gegevens, bijvoorbeeld grondwateistand en neerslagoverschot. Daarbij wordt 
gebdi  gemaakt van modellen waarin de relatie tussen de verschillende groepen 
gegevens is vastgelegd. Hiervoor komen twee categorie& modellen in aanmerfung, 
namelijk de geohydrologische modellen en de zogenaamde transfermodeilen. De 
betrouwbaarheid waarmee de trends kunnen worden bqwdd is daarbij afhankelijk 
van de nauwkeurigheid van de modellen en de gebruikte gegevensbestanden. Op de 
details van deze methoden wordt hier niet verder ingegaan, aangezien een 
uitgebreide behandeling buiten het kader van dit onderzoek valt. 

Benodigde meerfrequentie voor trendonderzoek 

Op grond van het bovenstaande kan worden gesteld dat het vaststeiien van trends 
niet in alle gebieden op eenvoudige wijze mogelijk is. Naarmate de dominantie van 
de meerjarengolf (het effect van berging) toeneemt, wordt het probleem van het 



vaststellen van trends gfoter. In de praktijk blijkt dat dan snel naar methoden als 
transferanalyse gegrepen moet worden, die het nadeel hebben dat meer gegevens 
nadig zijn, waarbij nieuwe onzekerheden ge'introduceerd worden, 
Indien men er van uitgaat dat voor trendonderzd in het algemeen enige jaren 
beschikbaar zijn, dan geldt dat de eisen ten aanzien van de benodigde meetfrequentie 
veelal nier strenger zullen zijn dan die voor de bepaling van het jaargemiddelde. 
Voor bijzondere gevallen zullen hogere frequenties nodig zijn en een meer 
gedetailleerde analyse. 

6.7 Afstemming van de meetfrequentie op d e  gewenste 
betrouwbaarheid bij verschillende doelstellingen. 

6.7.1 W e e  belangrijke doebieliingen in he# provinclale waterbeheer 

De meetfrequentie moet tenslotte wwden afgestemd op de eigenschappen van de 
meetreeksen en op de doelstellingen en de hijbeh6rende nauwkeurigheidseisen. 
Onderstaand is een voorbeeld ge$even van de evaluatie en afstemming van de 
meetfrequentie op twee belangrijke daelstellingen uit het provinciale waterbeheer. 
namelijk 

1. Verkenning van het grondwatersysteem en van de reactie van het systeem op 
natuurlijke en menselijke invloeden. 

2. Bewaking van de toestand van het grondwatersysteem door monitoring van alle 
essentiële componenten en trends. 

6.7.2 Beoordeling meetfrequentie i.v.m. verkenning grondwatersysteem 

Verkenning van het grondwatersysteem aan de hand van de meetrecksen houdt in het 
analyseren van alle essentiële componenten van de meetreeksen door middel van de 
statistische eigenschappen. Door de meetreeksen te ontbinden in een mee jarengolf, 
seizmsfluctuaties en een residureeks, wordt het aandeel van de verschillende 
componenten in de reeks duidelijk (paragraaf 6.4). Het gaat daarbij om de eigen- 
schappen van de reeksen die samenhangen met de reactie van het grondwatersysteem 
op heersende invloeden, mals neerslagoverschot, waterhuishoudl<undige maatregelen 
en winningen. 
De fase van verkenning van het grondwatersysteem vraagt om een voldoend lange 
meetperiode en een relatief hoge meetfrequentie waarmee alle componenten van de 
meetreeksen goed kunnen worden gedetecteerd en gekwantificeerd. - 
- De minimale naeerperiode wordt daarbij bepaald door de lengte van de traagst 

fluctuerende component (indien aanwezig de meerjarengolf). In de praktijk 
wordt hiervoor dikwijls 4 maal de lengte van de langste golf of 4 maal de 
correlatielengte genomen. 

- De benodigde meefrequentie wordt juist bepaald door de snelst fluctuerende 
component die men nog wil kennen. Voor verkenning van de reacties van een 
grondwatersysteem is dus een relatief hoge frequentie nodig omdat anders de 
snelste fluctuaties niet g& genoeg kunnen worden geanalyseerd. 



De vraag kan worden gesteld of meetpenode en metfquentie voldoende zijn 
geweest voor verkenning van de invloeden in de ondenochte reeksen. Ondastaand 
wordt gewacht hierop een antwoord te geven. 

Meetreeks Veluwe-centraal 
Met betrekicing tot de karaktetbtieken van de meemks 33A-P65n kan het volgende 
worden opgemerkt: 
- Er is een onbetekenend verschil in de standaardafwijking van de reeks voor 

meetfrequenties tussen N=% en NN34 (tabel 6.2, kolom 3). 
- Er is een toename van ca 20% in de standaardafwijkingen van de seiu>cnrrreeks 

als de frequenties gaat van N=24 naar N d  (tabel 6.2, kolom 4). De verhouding 
tussen de seizoensfluctuaties en de totale fluctuatie van de re& is ca 1096. 

- Er een toename in de standaardafwijking van de residureeks (tabel 6.2, kolom 5) 
naarmate de meetfrequentie afneemt. De verhouding tussen de standaardafwijking 
van de residureeks en de seizoenscomponent wordt daardoor groter bij lage 
meetfrequenties. 

Commeniaar: Naamiare de meeifrequentie hoger is lainnen er meer details van de 
meetreeks worden waargenomen De standaardafwijking van &reeks kan goed 
worden berekend bij alk onderzochte kquenties. De meerjarengolf van het p n d -  
watersysteem kan goed worden geanalyseerd bij de hoge frequenties (24 en 12 maal 
per jaar) en iets minder goed bij lagere frequenties, mals blijkt uit de verhouding 
tussen standaardafwijking van & seizuensreeks en van de gehele reeks bij 
verschillende tkquenties. 
Ook de seizoenwariaties kunnen redelijk goed worden vastgelegdbij de hoogste 
frequenties van 24 en 12 metingen per jaar (vergelijk de standaardafwijkingen van de 
residureeks met die van de seizoensgolf); bij & lagere frequenties kunnen &ze 
minder goed worden vastgelegd. 
Uit deze feiten blijkt dat de gehanteerde meetfrequentie van hal&naandeLi~k 
metingen (24 per jaar) voor verkemingsdoe~einden als voldoende kan worden 
beschouwd. Voor vastlegging van het meerjarenbeeld is de meetpenode nog aan de 
korte kant, want de langste golf komt in de reeksen amper twee Leer voor. Nu de 
kortlopende fluctuaties bekend zijn kan de meerjarengolf verder met een lagere 
frequentie worden vastgelegd. 

Meetreeks Veluwe-mnd 
Met betrekking tot & eigenschappen van de meetreeks 26H-P2711 kan het volgende 
worden opgemerkt 
- Er is een onbetekenend verschil in de standaardafwijking van de reeks voor 

meetfrequenties tussen N=24 en NN34 (tabel 6.2, kolom 3). 
- Er is toename van ca 16% in de standaardafwijkingen van & seizoensreeks bij 

afname van de frequentie van N=24 naar N 4  (tabel 6.2, kolom 4). De verhouding 
tussen de seizoensfluctuaties en de totale fluctuatie van de reeks is ca 25%. 

- De standilardafwijking van & residureeks neemt toe, naamiate de meetfrequentie 
afneemt (tabel 6.2, kolom 5). De verhouding tussen de standaardafwijking van de 
residureeks en & seizoenscomponent wordt daardoor grota bij lage meetfnquenties. 



Conunentuu~: De meerjarige reactie van het grondwatersysteem kan uit de reeksen 
goed worden geanalyseerd bij elke ondenochte meetfrequentie. zoals blijkt uit de 
verhouding tusm standaardafwijking van de seizoensreeks en vm de gehele reeks. 
De seizoensvariaties kunnen goed worden vastgelegd bij de hoagste frequenties 
van 24 en 12 metingen maal per jaar (vergelijk de standaardafwijkingen van de 
residureeks met die van de seizoensgolo; bij de lagere frequenties bnnen deze 
minder goed worden vastgelegd. De seiaoensvariaties zijn in dae reeks aanmerkelijk 
belangrijker dan in de meatreeks uit het centrale Veluwegebied. 
Uit deze feiten blijkt dat de gehanteerde meetfrequentie van halfmaandelijkse 
metingen (24 per jaar) voor verkenningsdoeleinden ais voldoende km worden 
beschouwd. Voor vastlegging van het meejarenbeeld is de meetperiode nog aan de 
korte kant, want de langste golf komt in de reeksen nog geen twee keer voor. Nu de 
kortlopende fluctuaties bekend zijn kan de meerjarengolf verder met een lagere 
frequentie worden vastgelegd. 

Meetreeksen mmgrenzemi pokiergebied 
Met betrekking tot de eigenschappen van de meetreeks 27A-P4W1 kan het volgende 
worden opgemerkt: 
- Er is geen signiticant verschil in de standaardafwijking van de reeks bij meet- 

frequenties tussen N=24 en N=4 (tabel 6.2, kolom 33. 
- Er is geen significant verschil in de standaardafwijking van de seizoensreeks 

voor frequenties tussen N=% en N 4  (tabel 6.2, kolom 4). De standaard- 
afwijking van de seizoensreeks is slechts 20 % lager dan die voor de gehele reeks. 

- De residureeks heeft een hoge standaardafwijking in vergelijking tot die van de 
reeks en de seizoensreeks (iabel 6.2, kolom 5). 

Comentaar: Het beeld van de reeks is karakteristiek voor een sterk geconditioneerd 
grondwaterregiem met een relatief hoge fluctuatie. De autocodatielengte in de 
reeks is in de orde van slechts 2 maanden, hetgeen betekent dat kortlopende 
effecten bij 4 beschikbare metingen in 2 maanden niet gedetailleerd geanalyseerd 
konden worden. Geconcludeerd moet worden dat de meetfreauentie voor het 
analyseren van het stijghoogteverloop in korte natte en droge perioden aan de lage 
kant is geweest. De lengte van de meetperiode was op zich zelf genomen voldoende 
voor een verkenning van de grondwatersituatie. 

6.7.3 Afstemming meeîfrequentie op bewaking grondwatersysteem 

Ook na de fase van verkenning zullen de effecten van natuurlijke en menselijke 
invloeden op het grondwatersysteem moeten worden gemeten. Dit kan evenwel 
met daarop afgestemde doeifrequenties. Bewaking van de toestand van het 
grondwatersysteem betekent verder het kunnen detecteren van trends. Voor dit 
laatste is het nodig dat belangrijke afwijkingen in het verloop van de reeksen 
kunnen worden vastgesteld. 
Vmr de bewakiag van de toestand van het grondwater is het volgen van het verloop 
van meetreeksen door het berekenen van grootheden als het jaargemiddelde of 
seizoensgemiddelden een gangbare methode (zie paragraaf 6.6). Voor de vaststelling 



van de grootte van het effect van ingrepen in de waterhuishoudkundige of geohydro- 
logische situatie wordt het uit de meetreeksen berekende gemiddelde v66r en ná de 
ingreep vergeleken. Voor vermoede trends kan op dezelfde wijze te werk worden 
gegaan. De berekening van staptrends is behandeld in paragraaf 6.6. Voor het 
vaststellen van geleideliike trends wordt verwezen naar de literaiuur [bijvoorbeeld 
Sanders et al, 1k7]. 0n-derstaand volgt een bespreking van de benodigde meet- 
frequentie ten behoeve van de bewakingsfunctie aan & hand van de vooit>eeIdneksea 

Meetreeks %luwe-centmal 
Met betrekking tot de meetreeks van de centrale Veluwe kan het volgende worden 
meemerkt : - - 
- De nauwkeurigheid waannee het jaargemiddelde kan worden berekend is zelfs bij 

lage meetfrequenties tot 4 4 per jaar relatief goed (zie de verhouding tussen de 
s&daardafwijkingen van jaargemiddelde en reeks in tabel 6.5, kolommen 3 en 4). 

- Voor het vastleggen van de seizoensgolf is een frequentie van minimaai 12 
metingen per jaar nodig. De verhouding tussen de standadafwijkingen pleit voor 
een hogere frequentie van 24 metingen per jaar (zie tabel 6.2, kolommen 4 en 5). 
De seUaensgolf is echter onbetekenend klein ten opzichte van de fluctuatie van 
de meejarengolf. 

- Het op betrouwbare wijze vaststellen van een trend uit de meelreeksen zelf is in 
het Veluwegebied niet eenvoudig, als gevolg van de hoge autoconelatie in de 
r&. Daarom moet men in deze gebieden zijn toevlucht zoeken tot methoden 
als de transfer- is-modeuering, waarmee trends kunnen worden afgeleid uit 
een combinatie van gegevens [Gehrels et al, 19941. 

Commentaar. In het centrale deel van de Veluwe is de seizoenscomponent sterk 
ondergeschikt aan de meerjarenfluctuatie van de grondwaterstand en -stijghoogte. 
De nauwkeurigheid van het meeijarige grondwaterstands- en stijghoogtevei1oop 
wordt er niet sterk door beïnvloed. Door de onbelangrijkheid van de seiumisgolf 
kan voor de verdere vastlegging van het reeksgemiddelde, de meejaren fluctuaties 
en het jaargemiddelde, worden gekozen voor 12.6 of zelfs 4 metingen per jaar indien 
een iets grotere marge van onzekerheid voor lief wordt genomen (zie tabel 6.5). 

Meetmeks %luwerand 
Met betrekking tot de meeireeks van de Veluwerand kan het volgende worden 
opgemerkt: 
- De nauwkeurigheid waarmee het jaargemiddelde kan worden berekend is ook 

bij lagere meetfrequenties relatief goed (vergelijk de standaardafwijkingen van 
het jàargemiddelde en de meeireeks in tabel 6.5, kolommen 4 en 5). Bij 12 
metingen per jaar is de verhouding tussen destandaardafwijking van het jaar- 
gemiddelde en & reeks nog slechts 5 %. Op een gemiddelde jaarlijkse fluctuatie 
van ca M) cm is het 95% betrouwbaarheidsinterval van het jaargemiddelde bij 
12 metingen slechts 5.35 cm. 

- De seimemcomponent vormt hier een niet onbelanajk deel van de totale 
fluctuatie van de reeks. Voor het vastleggen van de seiuiensgolf is een frequentie 
van muurnaal 12 metingen nodig. De verhouding tussen de standaardafwijkingen 



in residureeks en seimsreeks is daarbij nog ca 40%. tegen ca 25% bij 24 
metingen per jaar (zie iabel 6.2. kolommen 4 en S), 

- Het op betrouwbare wijze vaststellen van een trend uit de meetreeksen zelf is in 
het Veluwegebied niet eenvoudig, als gevolg van de hoge aum~relatie in de reeks. 

C~mmenfuur. In het randgebied van de Veluwe wordt de seizoensgolf relatief - 
belangrijker. Het vastleggen van de seizoensgolf kan zinvol zijn als deze een struc- 
tureel en belangrijk onderdeel is van het grondwaterregiem. Indien deze component 
belangrijk genoeg wordt gevanden voor toekomstig onderzoek, dm is een frequentie 
van maandelijkse minimaal. Voor de verdere vastlegging van het reeksgemiddelde, 
de meerjaren fluctuaties en het jaargemiddelde kan met minder metingen per jaar 
worden volstaan, indien een grotere onzekerheid voor Lief wordt genomen. 

Meetreeksen aangrenzend praldergebied 
Met betrekking tot de me%ueeksen in het poldergebied kan het valgende worden 
vastgesteld: 
- V6ox de bepaling van het jaargemiddelde zijn in paragraaf 6.6. voorbeelden 

gegeven, zowel voor ongecorreleerde metingen als voor gecorreleerde 
metingen. Aan de hand van de resultaten van dergelijke berekeningen kan een 
meetfrequentie worden gekozen die de gewenste betrouwbaarheid van het 
jaargemiddelde oplevert (zie tabellen 6.4. en 6.5). Uit tabel 6.5 blijkt dat de 
standaardafwijking in bet jaargemiddelde voor poldergebied en Veluwegebied 
van dezelfde orde i%. De verhouding tot de standaardafwijking van de gehele 
reeks is ongunstig, met name voor laagste meetfrequenties 

- Van een duidelijke seizoensgolf is hier geen sprake. Voor vastlegging van korte 
fluctuaties in de stijghoogte zou een hogere meetfrequentie nodig zijn dan 24 
metingen per jaar (zie diz verhoudiig in standaardafwijkingen). 

- Meetreeks 27A-P4313 toont een staptrend in poldergebied die het gevolg is van 
inpoldering van de Flevopolder (figuur 6.4). Het constateren van een staptrend 
aan de hand van meeireehen zonder meejarencampopent is veelal goed mogelijk 
als het verschil (de stap) groot genoeg is. De keuze van de meetfrequentie ten 
bebaeve van trenddetectie wordt afgestemd op a) de standaardafwijking van de 
residureeks na aftrek van de stapfunctie, b) de periode beschikbaar voor vaststelling 
van de trend, en c) de eisen ten aanzien van de betrouwbaarheid (zie paragraaf 6.6). 

Commenfaar. Voor de vervolgfase is het van belang na te gaan of een gedetailleerd 
beeld van de stijghooptefluctuaties in poldergebied voor het waterbeheer de moeite -- - . 

waard is. Indien dit het gevai is dan moet eerst een korte periode met een hogere 
meetfrequentie worden gemeten. Is dit niet het geval dan kan de meetfrequentie 
warden afgestemd op het volgen van het jaargemiddelde (zie paragraaf 4.6). Het is 
verstandir! bii de keuze van meetfreauentie ook de abuolute fluctuatie van de reeks in 
de overweging mee te nemen. Bij kleine variaties in het jaargemiddelde van een 
reeks moet men zich afvragen of er voldoende reden is om deze kleine verschillen 
aan te tonen ten koste van een relatief hoge meetfrequentie. In een dergelijk geval 
kan worden besloten voor de bewaking van de situatie een minimale meetfrequentie 
te handhaven. 



6.7.4 De i n v l d  van criteria op afstemming van de meeifrequentie 

Bij het afstemmen van de meetfrequentie op de doelstellingen en het grondwater- 
regiem in een regio kunnen in principe verschillende criteria worden genomen, 
bijvoorbeeld: 
l. Een vaste waarde voor het betrouwbaarheidsintewal rond het beiekende 

jaargemiddelde. 
2. Een vaste verhouding tussen de standaardafwijking van het jaargemiddelde en 

van de reeks. 
3. Een meetfirequentie die is afgestemd op de belangrijkheid van componenten en 

op gemengde criteria. 

in tabel 6.6 is een voorbeeld gegeven van een evaluatie van de benodigde meet- 
frequentie bij deze verschillende criteria. 

Tabd 6.6 Voorbeeìà van benodigde meeifrequentie bij verschillende criteria 

Doelgebied Criteria 

Vaste waarde betrouwb. Vaste verhouding Gebaseerd op het belang 
inieml jaargemiddelde SAS* 1046 van Componenten 
max 1Ocm 

Veluwe-ceniraal Ujaar 4ijaar 1) 
Veluwe-rand 4ijaar 6 / jw  12ljaat 2) 

Poldngebied 41jaa1 ca 24jaar 1Y~aat 3)  

I )  gcbssocrd op bmouwbaamcid jaargmddelde. snzawsgalf venvaarid. 

2) gebasend op v h u d i i g  tussen standaardafwijking van jsargcmiddelde en reeks 

("siIti < IC%) en stsndsardifwijkingen van s*zouisgolf on reeks (SJ#- <m). 
3) gebaseerd op betmuwbaarkd jaqemddelde. korufluctuntiu verwaarid. 

Uit tabel 6.6 wordt aan de hand van een voorbeeld duidelijk welke invloed het 
toepassen van verschillende kwantitatieve criteria kan hebben op de daartoe 
benodigde meetfreciuentie. 
- Het rigoureus toepassen van een maximum standaardafwijking voor het 

jaargemiddelde werkt in het nadeel van reeksen met een hoge autocomlatie en . . 

een grote fluctuatie, zoals de meetreeksen uit de centrale Veluwe. 
- Het rigoureus invoeren van een vaste verhouding in de standaardafwijkingen 

van jaargemiddelde en reeks (een procentueel criterium) werkt in het nadeel van 
de reeksen met een lage autocorrelatie en een hoge fluctuatie, wals de meet- 
reeksen uit bepaalde delen van het poldergebied. 

Beide critxia hebben het bezwaar &t er onvoldoende rekening wordt gehouden 
met de verschillende componenten van de meetreeksen die het grondwaterregiem 
karakteriseren (zie ook 6.2, punt 3). 



Een vollediger en betere beschouwing houdt rekening mei de verhoudingen in de 
verschillende componenten die de reactie van het grondwaterregiem karakteriseren 
(zie ook 6.7.3). Dit betekent dat ook de verhoudingen tussen de verschillende 
componenten van de meetreeks (bijvoorbeeld het wel of nlet belangrijk zijn van 
seizoensgolven in een deelgebied) worden meegenomen bij de afweging. Ook 
kunnen enigszins verschillende criteria worden genomen. Het is belangrijk dat de 
uiteindelijke keuze wordt gedaan op basis van een degelijke evaluatie en heldere 
argumenten. 

6.8 Samenvaîüng van mogelijkheden voor evaluaae en afstemming 
meetfrequentie 

Ten aanzien van de standaardmeetfrequentie bij provinciale stijghoog&meetnetten 
is door enkele provincies de vraag gesteld of een zekere mate van aanpassing 
mogelijk is. Gebieden die als voorbeeld genoemd werden zijn de Mluwe, de 
Achterhoek en de poldergebieden van Zuid-Holland. 

In hoofdstuk 2 en de paragrafen 6.1 en 6.2 van dit rapport is betoogd dat de een 
regiogewijze aanpassing van de meetfrequentie niet behoeft te leiden tot een 
degradatie van de landelijke gegevensbestanden, mits de aansluiting tot de 
standaard meetfrequentie behouden blijft. 

Methoden voor afsemming meetfrequentie 

Ten behoeve van de analyse van de relatie tussen meetfrequentie en 
betrouwbaarheid van uitkomsten zijn in hoofdstuk 6 een aantal eenvoudig 
toepasbare methoden besproken, die ingaan op de bewerkingen van decompositie 
van reeksen, interpolatie en berekening van gemiddelden. Daarbij is, in overleg met 
de begeleidingscommissie van het project, gekozen voor eenvoudige en algemeen 
toepasbare methoden. De resultaten kunnen als volgt worden samengevat. 
- De aanbevolen methoden voor meetreeksdecommsitie en betrouwbaarheids- 

bepaling van interpolatie en berekening van gemiddelden geven een goede 
indmk van de verkregen informatie bij de standaardfrequentie van half- 
maandelijkse metingen, én van de afname van betrouwbaarheid bij lagere 
meetfrequenties. Daarmee kan de meetfrequentie goed worden geëvalueerd en 
afgestemd op de behoeften in de komende tijd. 

- Het vaststellen van trends op grond van de meetreeksen zelf is voornamelijk 
beperk* tor de gebieden waarin de invloed van de grondwaterberging niet sterk 
owrheerst (geen dominerende meejarengolf); dit geldt ook voor afstemming 
van de meetfrequentie op de detectie van trends. Voor de hogere delen van 
Nederland met een groot bergend vemogen moet voor trenddetectie worden 
uitgeweken naar methoden die gegevens kunnen combineren, zoals transfer- 
modellen en hydrologische modellen. 



Verdere bewaking van het gmndw~tersysteern 

Voor de provinciale meetnetten kan de periode van de afgelopen decennia als een 
Mode van 'verkembg van het grondwatersysteem' worden beschouwd. 
- Op grond van enkele meetreeksen uit de Veluwe-regio (Veluwe en aangrenzend 

poldergebied) bestaat de indnik dat de s-uentie voor 've&enlhg 
van het grondwaterregiem' voor deze regio hoog genoeg was. Een uitzondering 
gel& voor natte perioden en korf lopende fluctuaties in aangmmnd poldergebied, 
waarvoor de standaardfrequentie aan de lage kant was. 

- De benodigde meetfrquentie voor verdere 'bewaking van het grondwatersysteem' 
kan goed worden vastgesteld met behulp van de besploken methoden. Aanbevolen 
wordt de meetfrequentie af te stemmen op de doelstellingen die gelden voor de 
provinciale en rijkstaken en op de karakteristieke eigenschappen van het 
grondwatersy steen 

Aangezien met het veranderen van de meetfrequentie de continuïteit van 
grondwaterbestanden van regionaal en nationaal belang gemoeid zijn (zie ook 6.2) 
is het van belang met voorzichtigheid te werk te gaan. D m m  wordt aanbevolen: 
- de infomiatiebehoefte bij provincie, rijk en eventuele derden als uitgangspunt te 

nemen voor wat betreft de criteria ten aanzien van de meetfrequentie. 
- een degelijk onderzoek uit te voeren naar de 'karakteristieke eigenschappen' 

van de meetneksen die gerelateerd zijn aan het grondwaterregiem; daarbij 
moeten per regio voldoende reeksen worden meegenomen. 

- aan de hand van de gestelde informatiebehoefte en criteria een meetfrequentie te 
bepalen die een duidelijke relatie heeft tot de gehanteerde standaardfrequentie 
of daaraan gelijk is. 

De uiteindeliike keuze van de meetfreauentie voor mvinciale meetnetten is aan de " 

provincies. De keuze is een enigszins iteratief proces, waarbij afwegingen moeten 
worden gemaakt die wwel op de gegevens als op de behoefte gebaseerd zijn. - - -  
Dsart>ij is overleg met de landelijke beheerder van de meetgegevens aan te bevelen. 

6 9  Voorgestelde procedure voor evaluatie en afstemming van de 
meetErequentie bij stijghoogtemeetnetten 

De voorgesfelde procedure voor het afstemmen van de meetfrequentie op de 
doelsteiüngen van het meten en het karakter van de meetreeksen bestaat uit de 
volgende stappen: 

Stap l: VbststoEling van & meetdoeisteUingen (wateròeheq adere)  

De meetdoelstellingen worden afgeleid uit de provinciale taken en thema's, door de 
infomiatiebehoefte voor eik van deze taken of beleidsthema's te analyseren (zie 
hoofdstuk 4). 



Stap 2: Decompositie van de meetreeksen in de versehulende deelcomponenten 

Door middel van meetreeksdecompositie wordt nagegaan welke fluctuaties in de 
meetreeksen kunnen warden onderscheiden (meerjarige, periodieke en korte) en 
hoe de verhoudingen tussen deze fluctuaties zijn (zie ook paragraaf 6.4). 
Aangegeven is hoe de meetreeksen kunnen worden ontbonden in a) een voort- 
schrijdend jaargemiddelde, b) een auto-regressief deel van de periodieke fluctuaties. 
'seimmsreeks' genoemd, en c) een residu dat de kortlopende fluctuaties bevat. 

De voorbeeldreeksen, die ter illustratie aijn gebruikt. kunnen als representatief voor 
hoge en lage delen van Nederland worden beschouwd. De Veluwereeksen zijn, 
vanwege de omvang en hoogte van het gebied, meer geproportioneerd dan elders in 
de relatief hoge delen van het land. maar de invloed van de berging is in principe 
dezelfde. Het praktisch ontbreken van de bergingseffecten in de 'mldeireeks' geldt - - - 
ook voor andere vlakke delen van Nederland met een sterk geconditioneerde 
grondwaterstand. 
Het verdient aanbeveling de procedure van decompositie voor de reeksen standaard 
uit te voeren. omdat de verschillende effecten (meerjarige, seizoenmatige en 
trendmatige) dan min of meer standaard re voorschijn komen. 

Suqp 3: A ~ ì $ s e  van de relatie tussen de rnee@equene en standaardafwwijking 
van de meetmekseomponeníen. 

Door de standaardafwijkingen van de verschillende meetreekscomponenten (voort- 
schrijdend jaargemiddelde, seizoensreeks en residureeks) te vergelijken met die 
van de oorspronkelijke reeks kan worden vastgesteld welk percentage voor de 
standaardafwijking van de restfluctuatie overblijft en, demalve, welk percentage 
van de fluctuatie wan deoorspronkelijke meetreeks uit de delen a) en b) kan worden 
verklaard. 
Door de bewerkingen uit te voeren voor lagere meetfrequenties ontstaat een goed 
beeld van het informatieverlies bij lagere meetfrequenties. Dit is een belangrijke 
aanwijzing voor de keuze van degeschikte meetfrequentie voor de vervolgfase van 
bewaking. Daarom wordt aanbevolen om ook deze frequentie-analyse zoveel 
mogeïijk standaard uit te voeren. 

Stap 4: sinaipe van de relatie tuswn meelfequentie en sfanaiwrdafwijkingen 
bwij inferpolatie en berekening van gmiddeiden 

Deze stap betreft de analyse van de betreuwbaarheid waarmee bepaalde gewenste 
grootheden, zoals jaargemiddelden, seimensgemiddelden. etc. kunnen worden 
vastgesteld. De standaardafwijkingen die een maat zijn voor de betrouwbaarheid 
worden berekend bij verschillende meetfrequenties. Bij de bepaling van de 
betrouwbaarheid van periode-gemiddelden moet rekening worden gehouden met de 
autoconelatie in de &en. 
Voorbeelden van de bepaling van de betrouwbaarheid van interpolaties, individuele 
waarden, zowel als periodegemiddelden, volgens verschillende methoden zijn 
gegeven in de paragrafen 6.5. en 6.6. 



Shzp 5: Yaststellling van de doelfequenties by  de verschillende doeisteliingen 

In deze stap worden de doelfrequenties bij de verschillende doelstellingen bepaald. 
Bij de keuze van een meetfrequentie kan onderscheid worden gemaakt naar de 
verkenningsfase en de vervolgfase. Het verkennen van het grondwatersysteem 
vergt een minimale metperiode en een relatief hoge metfrequentie, omdat anders 
de verschillende componenten niet volledig kunnen worden geanalyseerd. In de 
vervolgfase (de bewakingsfase) kan met een meetfrequentie worden waargenomen 
die is afgestemd op de voor het meten geselecteerde aspecten van het grondwater- 
regiem. 

Sap 6: Selecüe von de benodigde meetfrequentie per regio 

Evaluatie van de benodigde meetfrequentie kan geschieden aan de hand van een 
schema waarin zowel de doelstellingen en bepalende criteria als de onderzochte . 

regio's zijn opgenomen. De meetfrequentie kan vervolgens regiogewijs worden 
afgestemd op de informatiebehoefte. Daarbij dient de continuïteit van de meet- 
reeksen in het oog te worden gehouden. 

6.10 Conciusies hoofdstuk 6 

1. Er zijn geen zwaarwegende technische bezwaren tegen een regio-gewijze 
aanpassing van de uniforme meetfrequentie bij stijghoogtemeetnetten, mits de 
nieuwe frequenties een duidelijk verband houden met de basisfrequentie van 
half-maandelijkse metingen, zodat de samenhang met het historische deel van 
de reeksen en, in ~imtelijke zin, met de naburige reeksen behouden blijft. Een 
dergelijke goed gesauctureerde aanpassing behoeft niet tot degeneratie van de 
landelijke en provinciale stijghoogtebestanden te leiden. 

2. Uit de analyse van stijghoogtem~eireeksen door middel van decompositie blijkt 
dat de meeireeksen op eenvoudige en zinvolle wijze kunnen worden ontbonden 
in de volgende delen: a) een voortschrijdend jaargemiddelde, b) een auto- 
regressief deel van de periodieke fluctuaties en c) een residu dat de kortlopende 
fluctuaties bevat. Door de standaardafwijkingen van de verschillende delen te 
vergelijken met die van de oorspronkelijke reeks kan worden vastgesteld welk 
percentage voor de standaardafwijking van de restfluctuatie overblijft en, 
derhalve, welk percentage van de fluctuatie van de oorspronkelijke meetreeks 
kan worden verklaard. 

3. Door de verschillende bewerkingen (decompositie, interpolatie en berekening 
van gemiddelden) uit te voeren bij verschillende 'uitgedunde' meetfrequenties 
ontstaat een goed idee van de betrouwbaarheid van deze bewerkingen en van 
het informatieverlies bij afnemende meetfrequentie. De regiogewijze keuze van 
een meetfrequentie zal grotendeels op een dergelijke analyse moeten worden 
gebaseerd. 



4. krkawnng van het gmnhvaterspfeem vraagt om een relatief hoge meetfrequentie 
gedurende een voldoend lange meetperiode om alle relevante fluctuaties te 
kunnen analyseren. 
Bij de traag fluctuerende meeireeksen van de Veluwe is verkenning van zowel 
de meerjarige fluctuaties als de seizoensfluctuaties goed mogelijk geweest bij 
vrijwel alle geteste meetfrequenties. De beste resultaten werden bereikt bii de - 
hoogste frequentie van halfmaandelijkse metingen. 
Bij de snel reagerende meetreeksen uit het poldergebied is verkenning van de 
eventueel aanwezige meerjarige fluctuaties mogelijk, maar er ontstaat een matig 
beeld van kortlopende golven. Een gedetailleerde verkenning vereist een hogere 
meetfrequentie. 

5. Het bewaken van de grondwaterstand of stijghoogte vereist een meetfrequentie, 
waarbij de relevante aspecten van de stijghoogte voldoende aan bod komen (zie 
conclusies 3 en 4) en waarbij trends nog kunnen worden vastgelegd. De keuze 
van relevante aspecten is aan de provincies. 
'NormaEe bewaking door middel van jaar- en seizoensgemiddelden' is bij alle 
ondenochte typen meetreeksen goed mogelijk gebleken. De relatie tussen 
betrouwbaarheid en meeifrequentie kon hier goed worden gelegd. 
'Vaststellen van een trend' op grond van de stijghoogtemeeveeksm alléén is bij 
de traag fluctuerende meetreeksen van de Veluwe niet goed mogelijk (sleehts 
over lange perioden van vele tientallen jaren kunnen verschillen in de reeks- 
eigenschappen worden aangetoond). Het aantonen van trends over kortere 
perioden is alleen mogelijk met behulp van methoden die gebmik maken van de 
gegevens betreffende andere invloeden op het grondwatersysteem (Vansfer- 
modellen. etc.). 
Bij de meetreeksen in het poldesebied. waarin mee jarige fluctuaties ontbreken, 
is het vastleggen van een trend gemakkelijker. De benodigde meetfrequentie 
kan in deze gebieden worden afgestemd op een hypothetische staptrend die nog 
moet kunnen worden gedetecteerd. 



7 Evaluatie provinciale meetnetten voor 
grondwaterkwaliteit 

7.1 Doel en opzet van het hoofdstuk 

Uit de 'DoeIsteiiingen analyse' (hoofdstuk 4). blijkt dat pvincies ten behoeve van het 
grondwaicriovaüteiisbeheer primair de volgende vragen moeten kunnen beanhvoordni: 

- Wat zijn de knelpunten in de grondwaterkwaliteit in vergelijking met de 
streefwaarden voor wat betreft relevante milieuthema's zoals vermesting, 
verzuring, verspreiding en algemene verontreiniging? (signuleren kneipunten) 

- Hoe ontwikkelt de grondwaterkwaliteit zich voor wat betreft relevante 
milieuthema's wals vermesting, verzuring, verspreiding, en algemene 
verontreiniging? (trenddetectie). 

Voor hef beantwoorden van &ze vragen hebben de provincies inmiddeis een 
provinciaal meetnet grondwaterkwaliteit (PMG) ingericht, dat in de meeste gevallen 
een combinatie is van orovinciale meetvunten en meetvunten van het landeliike 
m e e t  grondwaterkw&teit (LMG). & PMG-meetp&ten worden jaarlijks 6& maai 
bemonsterd op een uitgebreid parameterpakket, zoals dat voor het LMG is vatgesteld. 

Dit hoofdstuk geeft richtlijnen voor de evaluatie van de PMG's, waarbij het van 
belang is om te toetsen of de bestaande meetnetten wnfm de gestelde doelen zijn 
ingericht. in feite gaat het er hier om de prestatie van een bestaand meetnet te 
beoordelen met betrekking tot de gegeven doelstellingen, waarbij de vraag moet 
worden beantwoord: "Hoe effectief is het meetnet ingericht Y .  

Er wordt gebruik gemaakt van de resultaten van een eerder door Kiwa uitgevoerde 
opdracht voor het platform van grondwaterkwaliteitsmeetnetten [Baggelaar en Van 
Beek, 19951, waarbij suggesties zijn gedaan voor optitnaüsatie van grootschalige 
meetnetten. in het onderhavige ondenoek ligt het accent op de evaluatiestap, die 
aan optimalisatie voorafgaat. Daarbij wordt onder andere gewerk met aan de 
meetnetdoelstellingen gerelateerde statistische maten, waarmee de effectiviteit van 
een PMG kan worden vastgesteld. 

In paragraaf 7.2 worden enkele aspecten besproken die van belang zijn bij het 
rapporteren van meetgegevens en het evalueren van een meetnet voor grondwater- 
kwaliteit. In paragraaf 7.3 worden de statistische maten besproken, op basis waar- 
van een PMG ge&alueerd kan worden met betrekking tot dekkioprimaireprimaire&Isteiiiagen: 
'signaleren kneipunten' en 'trenddetectie'. Vervolgens worden in paragraaf 7.4 
twee voorbeelden uitgewerkt, waarbij twee van de in 7.3 besproken effectiviteits- 
maten worden toegepast op het PMG van de provincie Zuid-Holland. in paragraaf 
7.5 wordt een algemeen bruikbaar stappenplan voor evaluatie van een provinciaal 
meetnet voor grondwaterkwaiiteit gepresenteerd. Er wordt niet ingegaan op 
mogelijkheden om de kwaliteit van de meetgegevens te toetsen. Een dergelijke 
toetsing hoort thuis in de procedures voor exploitatie en beheer van een meetnet. 



Elementen in de opzet van grootschalige 
grondwaterkwaliteitsmeetnetten 

7.2.1 Homogene gebieden 

Ruimtelijk gezien kan de grondwaterkwaliteit in een provincie sterk verschillen, waar- 
dmr de toestand en mate van beïnvloeding moeilijk in beeld te brengen zijn. Uitspraken 
over de kwaliteit van het grondwater of ontwikkelingen daarin zijn nauwkeuriger naar- 
mate deze betrekking hebben op gebieden met een homogenere grondwaterkwaliteit. 

In deze studie wordt de term 'homogeen gebied' gebmikt voor een gebied dat 
wordt gekenmerkt door één of meer combinaties van bodemtype. landgebmik en 
(indien bekend) hydrologische situatie. Baggelaar en Van Beek [l9951 stellen dat 
voor de opzet en de evaluatie van een provinciaal meetnet voor 
grondwaterkwaliteit een indeling in homogene gebieden noodzakelijk is, omdat: 
- zowel bij het ontwerp, als bij evaluatie van het meetnet bekend moet zijn waar 

de gebieden met (veronderstelde) homogene grondwaterkwaliteit zich bevinden; 
- de mimtelijke extrapolatie van de resultaten van het meetnet bij voorkeur 

geschiedt op basis van het inzicht in de koppeling van grondwaterkwaliteit en 
gebiedskenmerken. Dit is bijvoorbeeld van belang om gebiedsgerichte 
beleidsmaatregelen voor de bescherming van het grondwater te kunnen nemen. 

Om zo nauwkeurig mogelijk aan te sluiten bij de actuele gebiedskenmerken 
kunnen, voorafgaand aan het rapporteren over de grondwaterkwaliteit en het 
evalueren van het meetnet, bestaande meetpunten opnieuw naar homogeen gebied 
worden ingedeeld en homogene gebieden visueel op homogeniteit worden getoetst 
[Broers, 1996al. Om zonder verlies van relevante informatie de meetinspanning te 
beperken, kan gebruik gemaakt worden van parameters die voor een bepaald 
milieuthema indicatief zijn (gidsparameters, zie 7.2.2). Ook kunnen. onder bepaalde 
voorwaarden, gegevens uit verschillende homogene gebieden beschouwd worden 
als betrekking hebbend op hetzelfde gebied (clusteren van homogene gebieden. zie 
72.3). Daarnaast wordt, in verband met het beperken van de meetinspanning, 
beknopt ingegaan op bemonsteringsdiepte (7.2.4) en bemonsteringsfrequentie (7.2.5). 

7.2.2 Gidsparameters 

Gidspanmeters zijn parameters die karakteristiek zijn voor een bepaald milieuthema. 
Een parameter mag een geschikte gidsparameter voor een milieuthema worden 
genoemd, als zijn concentratie veel sterker wordt bêinvloed door de mate van veront- 
reiniging, dan door andere factoren. zoals de interactie met de bodem. Omdat de 
interactie met de bodem sterk kan variëren met het gebiedstype, hoeft een bepaalde 
parameter dus niet voor alle gebiedstypen e n  geschikte gidsparameter voor een thema 
te zijn. Baggelaar en Van Beek 119951 hebben voor de milieu-thema's vermesting, 
verspreiding, verzuring en algemene verontreiniging afgeleid welke parameters 
binnen welke gebiedstypen - of combinaties daarvan - als geschikte gidsparameter 
kunnen dienen (bijlage C). 



Een en ander is samengevat in een overzicht van de gebieden wiiarin de geselecteerde 
chemische parameters als geschikte gidsparameter voor een milieuthema kunnen 
dienen (tabel 7.1). Uit de specificaties in deze tabel (laatste kolom) blijkt dat in 
veel gevallen de gebruikelijke gebiedskenmerken bodemtype en landgebruik nog 
onvoldoende ziin om de gebieden af te bakenen waarin bepaalde parameters 
geschikte gidsp&neGvoor milieuthema's zijn. ~nlralevan deTbendgde 
aanvullende gebiedskenmerken zijn echter reeds beschikbaar op bodemkaarten, 
mais de grondwatertrap en het kaiktijk of kalkioos zijn van de bodem (de kaarten 
gaan tot een diepte van 1,2 m onder maaiveld). 

Tnbel7.1: Ovemmcht van gidsparameters voor uersckillende milieuthem's, met 
spec@mtie van geídigheidsgebied 

Thuna Chemische paramebr Gtbieástype vmr Spacifíearie 
tberna-indicatie 

vcrturlng 

Hardheid zand kallrrijk 
Aluminium aand kalkloos 

SulPaat eik gebiodstype gren ijmcrsulfideo in hodem, 

geen sir& anox. of zuur milieu, 
geal man- iwlosd 



7.23 Glustering van homogene gebieden 

Om uitspraken te doen over een toestand of een trend hoeven niet altijd aUe homo- 
gene gebieden afionderiijk te worden beschouwd. In homogene gebieden met 
vergelijkbare omstandigheden, waar voor een bepaalde parameter dezelfde 
frequentieverdeling geldt, kan voor die parameter een uitspraak worden gedaan op 
basis van informatie uit de gecombineerde gebieden. Baggelaar en Van Beek [L9951 
geven aanwijzingen omtrent het verantwoord uitvoeren van een dergelijke clustering 
van gebieden. Clustering heeft tot effect dat, door hek bijeenvoegen van vergelijk- 
bare informatie van een parameter, hardere uitspraken gedaan kunnen worden over 
het milieuthema waarvoor de betreffende parameter representatief geacht wordt. 

Voor de doelstelling 'signaleren van knelpunten' zijn de gegevens van zowel diepe 
als ondiepe fdters relevant. Met behulp van de verkregen gegevens is een mimteiijk 
beeld te varaardigen van het ondiepe grondwater, waarin recente beïnvloeding vrij 
algemeen is, en een beeld van het diepe grondwater, waarin veelal de effecten van 
grondwaterwinning waarneembaar zijn. Meetgegevens uit gebieden met geringe 
bedreiging van de grondwaterkwaliteit, zoals kwelgebieden, zijn voor het 
signaleren van knelpunten belangrijk omdat ze een referentie vormen voor 
gegevens uit gebieden met een hoge belasting van verontreinigende stoffen. 

Voor 'trenddetectie' is het noodzakelijk met een zekere regelmaat hetzelfde filter op 
steeds dezelfde parameters te bemonsteren, d a t  een tiidreeks van meetwaarden 
wordt gevormd. Voor het registzeren van de effecten van beleidsmaatregelen is 
recent grondwater (grondwater met een verblijftijd van 10 tot 15 jaar) het meest 
interessant. Voor het bemonsteren van het meest recente water wordt gebmik 
gemaakt van het meest ondiepe filter. Een uitzondering vomen de kwelgebieden, 
die echter in het algemeen een zeer geringe trendmatige verandering vertonen. 
Voor & interpretatie van de gegevens is een indicatie van de leeftijd van het 
grondwater essentieel [Broers, 1996al. 

M e  PMG-meetpunten worden jaarlijks één maal bemonsterd op een uitgebreid 
parameterpakket, zoals dat voor het LMG is vastgesteld. 
Voor het signaleren van knelputtren zou met een frequentie van eens per vier jaar 
kunnen worden volstaan. Wanneer de vie jaarlijkse bemonstering vooraf gaat aan 
het opstellen van het provinciaal milieubeleidsplan enlof waterhuishoudingsplan, 
kan in die plannen een up-to-date beschrijving van de toestand van de grondwater- 
kwaliteit worden opgenomen. 
Bij t ~ r e c t i e  in afzonderlijke meetpunten wordt & detectiekans van een 
bepaalde trend over een bepaalde periode groter naarmate er meer serieel 
onafhankelijke waarnemingen beschikbaar komen. Verhoging van de huidige 
meetfrequentie van één bemonstering per jaar zou naar verwachting leiden tot 



se&le afhankelijkheid tussen de waarnemingen, waardoor er nauwelijks informatie- 
winst zou optreden (gemiddeld reist een 'jaargang' grondwater in een intiltratie 
gebied in neerwaartse richting 0.8 tot 1 m; het grondwater rondom het filter wordt 
daardoor elke 2 tot 3 jaar vervangen). Overgaan op een geringere frequentie, 
bijvmbseld tweejaarlijkse waarnemingen, zal uiteaard financieel aantrekkelijk 
zijn. Gezien de grote fluctuaties in de tijd van de ondiepe grondwaterkwaliteit en 
de snelheid waarmee het beleid infonnatie over veranderingen wil, ligt een 
verlaging van de meetfrequentie voor ondiep grondwater niet voor de hand. Voor 
het diepe grondwater, met een minder snelle temporele respons, wordt de 
bemonsteringsfrequentie voor het LMG teruggebracht tot eens per vier jaar. De 
provincies kunnen d m  frequentiereductie ook voor de PMG's in overweging 
nemen. De consequenties van het terugbrengen van de meetfrequentie voor de 
detectiekans van de trend worden beschreven in paragraaf 7.4.6. 

73 Statistieche maten voor beoordeling meetneteffectiviteit 

Baggelaar en Van Beek [l9951 doen, met onderscheid naar de doeisteliingen 
genoemd in 7.1 de volgende suggesties voor effeetiviteitsmaten: 

Effectiviteitsmaten voor signalering knelpunten 
Als een meetnet knelpunten met betrekking tot de grondwaterkwaliteit moet 
kunnen o n d e r k e n ,  kunnen de volgende maten dienen om de effectiviteit van het 
meetnet te kwantifiwren (raadpleeg zonodig de begrippenlijst): 
al: het percentage normoverschrijding waarbij het meetnet dit detecteert; 
a2: de precisie waarmee het percentage nornoverachrijding kan worden gesc,eschat, 
a3: de precisie waarmee een bepaald percentiel kan worden geschat; 
a4: de precisie waannee de mediaan kan worden geschat. 

Effectieviteitsmaten voor trenddetectie 
Als een meetnet ontwikkelingen in de grondwaterkwaliteit moet kunnen signaleren, 
kan de effectiviteit van het meetnet worden uitgedrukt in de volgende maten: 
bl: de detectiekans van een trend van een bepaalde grootte over een periode; 
b2: de precisie waarmee de mediane trend voor een blok kan worden geschat 

De effectiviteitsmaten al,  a2, a3 en b1 zijn geschikt voor de klassiek statistische 
benadering, terwijl de maten a4 en b2 zijn afgestemd op de geostatistische 
benadering. De geostatistische benadering maakt verdergade differentiatie 
binnen homogene gebieden mogelijk, bijvoorbeeld naar blokken van 4 bij 4 km. In 
dit onderzoek is er van uitgegaan, dat informatie over de grondwaterkwaliteit voor 
het onderbouwen en evalueren van provinciaal gebiedspicht milieubeleid met 
betrekking tot de relevant geachte milieuthema's vermesting, v e d g ,  
verspreiding en algemene verontreiniging, met verder gedifferentieerd -ft te 
worden dan naar homogene gebieden, zodat volstaan kan worden met de 
voorstellen voor de klassiek statistische effectiviteitsmaten (al, a2, a3 en bl). 



De effectiviteit van de meetinspanning wordt gedefinieerd door meetnetdichtheid 
en meetfrequentie. Om de effectiviteit van verschillende meetnetconfiguraties met 
elkaar te kunnen vergelijken, moet de relatie tussen de meetinspanning en de 
effectiviteit bekend zijn. Voor de effetiviteitsmaten al, a2, a3 en b1 zijn deze 
relaties afgeleid door Baggaaar en Van Beek [1995]. 

7.4 Evduatie grondwaterkwaliteitsmeetnet - 
een voorbeeld uit de provincie Zuid-Holland 

7.4.1 inleiding tot voorbeelden 

In paragraaf 7.4 zijn twee voorbeelden uitgewerkt, waarbij de effecîiviteitsmaten 
a l  (het percentage normoverschrijding waarmee het meetnet vrijwel zeker 
normoverschrijding detecteert) en b1 (de detectiekans van een trend van een 
bepaalde grootte over een bepaalde peiiode) worden afgeleid voor het PMG van de 
provincie Zuid-Hoiiand. &t wordt de inrichting van het PMG Zuid-Holland 
beschreven (paragraaf 7.4.2). In het voorbeeld wordt beknopt ingegaan op de 
toepassing van de frequentieverdeling per homogeen gebied (paragraaf 7.4.3) en op 
de toepassing van gidsparameters en de parameterkeuze wat betreft vermesting 
(paragraaf 7.4.4). Voor het uitwerken van de voorbeelden (paragrafen 7.4.4 en 
7.4.5) is gebtuik gemaakt van data van landelijke meetpunten van het PMG Zuid- 
Holland uit de periode 1980-1995 en van data van bijgeplaatste provinciale 
meetpunten uit de periode 1989-1995. 

7.4.2 Inrichting PMG Zuid-Holland 

In 1988 is het PMG Zuid-Holland ontworpen [Bloemendaal e.a., 19881. Hierbij zijn 
64 meetpunten gepland. in aanvulling op 41 meetpunten uit het LMG, verdeeld over 
19 homogene gebieden. De ligging van de homogene gebieden is weergegeven in 
figuur 7.1. Eìk van deze gebieden bezit een unieke combinatie van de factoren (a) 
bodemopbouw (zand of klei/veen). (b) landgebruik (stedenhndustrie, akkerbouw. 
veeteelt, tuinbouw of natuur) en (c) geohydrologische gesteldheid (kwel of 
infiltratie). Daarnaast is 'oeverinfdtratie' als een separaat homogeen gebied 
geklassiîìceerd, owiíhanleelijk van bovenstaande factoren. 

Bij het ontwerp van het meetnet is de gewenste minimale meetnetdichtheid 
statistisch bepaald. Eis hierbij was: het PMG dient op provinciale schaal gelijk aan 
of beter te functioneren dan het LMG op landelijke schaal waar het aantonen van 
diffuse verontreinigingen betreft. 
De meetpunten zijn verdeeld over de homogene gebieden dmr rekening te houden 
met de grootte (hoe groter het gebied hoe meer punten) &n door aan de boven- 
genoemde factoren gewichten toe te kennen op basis van de geschatte mate van 
verontreiniging (tuinbouw is bijvoorbeeld 20 maal zo verontninigend veronder- 
steld als natuur). 



Legenda 

Figuur 7.1 : Kaart rnet homogene gebieden provincie Zuid-Holllarui 

Momenteal zijn nog niet in d e  homogene gebieden meetpunten ingericht: kleine 
gebieden of gebieden met een geringe kans op verontreiniging zijn (nog) 
overgeslagen. In tabel 7.2 is opgenomen in welke gebieden punten zijn gesitueerd 
Dat zijn momanteel 11 homogene gebieden, die gezamenlijk 97% van het 
oppervlak van de provincie beslaan. Aan infiltratiegebiieden op zand, en dan met 
name met agrarisch landgebnii, is overduidelijk het grootste gewicht (of de 
hoogste meemetdichtheid) toegekend. 



Tabel 7.2: Aunuiinl meetpunten per homogeen gebied van het PMG Zuid-H~llund. 

Condities c a b  aaml -lak meetnet- 

meclp. [% prov.] dichth. ') 

pand infiltratie akkerbouw 
tuinbwi* 
veefeelt 
muur 
bebouwd 
-- - 

kieüvcen kwel akkerbouw 
tuinhouw 
veelwelt 

muur 

inf~ltratíe Ninbouw 
bebwiwd 

In &genstelling tot het LMG met maxiaiaal 3 filters per meetpunt, bevatten de 
meetpunten ~ a n  het PMG Zuid-Holland e& 4 Blters. 

7.4.3 Fequenäeverdeling in homogene gebieden 

Bij de ínrichting van een meetnet en deverdeling van meetpunten over homogene 
gebieden wordt ervan uitgegam. dat de grondwatersamensteiiing binnen de homogene 
gebieden aok min of meer homogeen is. Dit maakt het onder andere mqgelijk om de 
groodwatersamensteiiing op eenvoudige wij= te presentenn op vlakdekkende kaatien. 

W i s  een controle op homogeniteit van de samenstelling van het gmndwater mogelijk 
mid<iels de intaptaiie van & frequentievadeling van parameras. Defmpmtieverdeling 
kan op op gmñsche maaier worden m e v a t  m zagenaamde Box-Whiskaplds (figuur 
72). Mmkei van deze pmnsChe weetgave van de fffquemieverdeung is dat & complete 
verdeiing h Bki dimemie kan worden ovden.  De Box-Whiska plot geeft een uimuk van 
de spreiding van de waarnemingen, op basis waarvan de homogenifeit van homogene 
gebi* visueel kan worden beor>rdeelld Hierbij is geen absolute maat te geven voor een 
acceptabele spreiding van de waarnemingen. Uitspraken over knelpunten en trends 
zullen aan knidit inboeten naarmate de v& in grondwatdmikh binnen homgene 
gebiedwi grt,ter is. Een nadeie. beschouwing van de ligging van & m%#gmm in gebieden 
met een lage homogeniteit is een mogelijkheid voor verbetehg (zie parsgraaf 72.1). 



7.4.4 Parameterkeure - voorbeeld voor vermesting 

in sectie 7.2.2 is aan de orde gekomen welke parametem onder welke omstandig- 
heden informatie k ~ ~ e n  geven over deuthema's. Als voorbeeld wordt het thema 
'vemting' voor het PMG Zuid-Holland hier nader beschouwd. 

Van het PMG Zuid-Holland zijn voor de vermestings- 
unschieta -- 1~ parameters nitraat, ammonium, fosfaat en kalium, voor 

elk homogeen gebied en voor elk fflter met SPSS 
Maximum - frequentieverdelingen gemaakt en middels Box- 
7swtmiid - Whisker plots weergegeven. Om een indruk te laijgen 

is als voorbeeld opgenomen de Box-Whisker plot van 
w$an - kalium voor het -te Hter (figuur 7.3). Met behulp 

van de Box-Whisker plots wordt in deze paragraaf 
25peYCmW - afgeleid, welke parameter de meeste indicatieve waarde 
~inimum - heeft voor wat betreft vermesting in Zuid-Holland. 
Figuur 7.2: Legenda 
Box-Wiskorplot 

Nitraat 
Nitraat is dé parameter die geassocieerd wordt met vermesting. Op de zandgronden 
van oost en zuid Nederland bestaat er vaak ook een relatie tussen vefmestingsdnik 
en nitraatconcentratie in grondwater. in het PMG Zuid-Holland blijkt nitraat geen 
goede gidsparameter voor vermesting: nitraat wordt, met uitzondering van tén 
homogeen gebied (waarover later meer) nergens aangetroffen in concentraties 
boven de detectielimiet. Dit kan toegeschreven worden aan het overwegend 
anaërobe karakter van het grondwater in de provincie Zuid-Holland, of aan het 
hoge gehalte aan organische stof en ijzersulîïden in de bodem, waardoor d e  nitraat 
(en ook zuurstof) is gereduceerd. Nitraat wordt wel aangetroffen in concentraties 
boven de detectielimiet (tot 3 mg NOJI) in de bovenste filters van homogeen 
gebied 'zand-iníütratie-natuur' (de duinen), waar de bodem minder reducerend 
materiaal bevat. In dit geval is het aantreffen van nitraat overigens geen indicatie 
van vennesting maar van atmosfexische depositie. 

Ammonium 
Omdat ammonium kan voorkomen onder omsíandigheden waaronder nitraat niet 
kan voorkomen, kan het soms als verrangende gidsparameter voor vermesting 
dienen. ~ I ~ o N u ~  is echter geen optimale gidsparameter te noemen, omdat het 
ook van nature kan voorkomen door mineralisatie van veen en organisch matenaai. 
Over het algemeen zijn de ammoniumconcentraties in kwelgebieden hoger dan in 
infiltratiegebieden, hetgeen erop wijst dat de bijdrage van natuurlijk voorkomend 
ammonium proot is en ammonium dus niet als gidspafameter voor vermesting dienst 
kan doen. Ovexigens worden de hoogste ammoniumconcentraties aangetroffen in 
homogeen gebied 'kleilveen-infiltratie-bebouwd', hetgeen een aanwijzing kan zijn 
voor verontreinigingen in relatie tot de noleringssittmtie (niet of recent gerioleerd 
of 'lekke' riolen). 



Kaliilm 
Met name kunstmest en in mindere mate dierlijke mest bevatten kalium. Het gebruik 
van kalium als gidsparameter voor vermesting is echter &perkt tot zandgebieden, 
doordat kalium door fixatie kan worden geadsorbeerd aan kleimineralen. Hoge 
kaliumconcentraties in kwelgebieden kunnen mogelijk toegeschreven worden aan 
het voorkomen van bsak grondwater. 
In de ondiepste filters in infiltratiegebieden op zand blijken de kaliumconcentraties 
in gebieden met agrarisch landgebruiik en bebouwd gebied veel hoger dan in gebieden 
met natuur i= duinen). Met toenemende diepte nemen de kaliumconcentraties af, 
met uitzondering van het duingebied. 
Bimen het agrarisch landgebruik worden de hoogste kaliumconcentraties onder 
tuinbouw aangetroffen (gebruik van drijfmest om stuiven tegen te gaan), gevolgd 
door veeteelt en vervolgens akkerbouw (weinig waarnemingen). De hoge 
concentraties onder bebouwd gebied kunnen toegeschreven worden aan de invloed 
van strooizout (hierin is kaliumzout bijgemengd) en rioleringssituatie. Dergelijk 
hoge kaliumconcentraties onder bebouwd gebied zijn overigens eerder regel dan 
uitzondering. Voor de infiltratiegebieden op zand blijkt kalium dus een goede 
gidsparameter voor vermesting te zijn. 

Fosfaat 
Fosfaat is een belangrijk bestanddeel van dierlijke mest en kunstmest. Het gebruik 
van fosfaat als gidsparameter voor vermesting kent echter beperkingen. Zo kunnen 
fosfaten worden vastgelegd door ijzer- en aluminiumhydroxiden, die in hoge 
gehalten aanwezig kunnen in de onverzadigde zone van gronden met een diepe 
grondwateatand en in kleigronden. Fosfaat wordt verder nog vastgelegd door kak, 
via adsorptie en door precipitatie als apatiet. 
De fosfaatconcentratie onder gebieden met agrarisch landgebruik is niet hoger dan 
fosfaatconcentraties bij overige landgehiken. Zowel bij 'oeverinfiltratie' als 
'bebouwd gebied' scoren de ondiepe filters gelijk of hoger. 



In het PMG Zuid-Holland blijkt kalium een goede gidsparameter voor vermesting te 
zijn voor infiltratiegebieden op zand. Voor kwelgebieden is geen goede gids- 
parameter aan te wijzen; deze gebieden zijn voor dit thema echter ook minder 
relevant. Ook voor de infiltratiegebieden op kldveen is geen eenduidige 
gidsparameter voor vermesting te kenmerken. 

7.45 Meetneteneeliviteit bij deteetie van normoversei@ding 

De bepaling van de meetneteffectiviteit voor het signaieren van normoverschrijding 
is een voorbeeld van evaluatie van de niimtelijke samenhang van het meetnet. Het 
percentage verontreinigd gebied dat metzekcrheid vastgesteld kan worden is de 
meest eenvoudige maat om de effectiviteit van het meetnet aan ie geven, als het 
gaat om 'het signaleren van knelpunten'. De maat heeft in feite betrekking op het 
percentage verontreinigd gebied dat binnen een homogeen gebied acceptabel 
geacht wordt. Met 'verontreinigd' wordt hier bedoeld, dat er concentraties boven de 
gestelde norm worden aangetroffen. Met een toename van de dichtheid aan 
meetpunten in een homogeen gebied neemt de trefkans toe, dat men, als er sprake 
is van verontreiniging, deze ook detecteert. Een en ander wordt geïllustreerd met 
behulp van figuur 7.4, waar de pijltjes meetpunten representeren. Bij 7 meetpunten 
in het homogene gebied (de pijltjes) en 35% verontreinigd gebied, ligt vrijwel 
zeker één meetpunt in het verontreinigde gebied. 
Als voorbeeld is voor het meetnet grondwaterkwalîteit van de provincie Zuid- 
Holland de effectiviteit voor het detecteren van nonnoverschrijdingen als volgt 
berekend. Allereerst wordt de verdeling in kaart gebracht van het aantal n1ters per 
homogeen gebied, onderverdeeld naar filterdiepte (tabel 7.3). De Nters zijn 
hiervoor als volgt naar diepteklasse onderscheiden: 

filter 1: 0 - 550 m-mv 

nlta 2: 5.50 - 11.75 m-mv 

futer 3: 11.75 - 19.50 m-mv 

filtel-4: >l950 m-mv 

Aan de homogene gebieden is een lettercode toegekend (zie tabel 7.3). 



Tabel 7.3: Aantaljîlters per homogeen gebied, oruierschkiden naar diepeklasse l th 4 

zi.b = zand infiltratie bebsuwd kv.ta= kleilvao h l  akkerbouw 
b.i.b = Ideiiveni intiltratie bebouwd 2.i.a = aand inf~lmtie akkehuw 
oev = oevefinfilu. kv.k.v = Wveen  hacl veeuelr 
z i t  = zand infiltratie tuinbouw r i . v  = m d  inñlwtie veeteelt 
kv.i.1 = kicUveen infifiratte tuinbouw kvkn = k l e h c n  kmel natuur 
kv.k.t = Wiveen kwel Bunbouw 2.i.n = zand infiltratie natuur 

Sommige meetpunten hebben meerdere filters in dezelfde diepteklasse, waardoor 
vmr een homogeen gebied het aantal Wters per diewklasse meer kan zijn dan het 
aantal monsterpunten. Verdeeld over 88 meetpunten zíjn er in totaal 308 filters. 
Landelijke monsterpunten hebben meestal drie filters per monsirrpunt en de 
bijgeplzlatste pr~vinciale meetpunten vier. 

Vemntwlnbd (* norm) 

Figuur 7.4: Voorbeeld meefnefeffecliviteit wor  normoverschrijdiing 

Vervolgens wordt, door gebniik re maken van de door Baggeiaar en Van Beek 
[l9951 afgeleide relatie tussen de meetinspanning en meetneteffectivifeit, tabel 7.3 
omgezet in tab1 7.4. In deze laatste tabel is aangegeven, hoeveel procent van hef 
gebied zou kunnen worden verontreinigd, voordat deze verontreiniging vrijwel 
zeker (met 95% kans) wordt vastgesteld. 



Th1 7.4: Percentage uelonrieinigd homogeen gebied dot bij het besdiikbnar aanrai 
mesrpunien m filters m a  95% kans g&meenì wordt 

filter l 32 24 32 29 % 53 96 64 54 34 
fdta 2 35 32 32 23 % % 35 78 40 54 78 Z9 
filter3 32 Zû 23 23 % 78 26 7% 17 54 78 26 
n l ia4  32 16 24 23 % 64 23 78 21 54 78 32 

De figuren 7.5a en 7.5b geven, gebmi makende van de schaal voor de effectiviteit 
voor het waarnemen van normoverschrijdingen, een visuele indruk van de 
effectiviteit waarmee heî PM0 Zuid-HOM nonnoverschrijdingen vast kan stellen - - 
in de twaalf gebiedstypen waar waamemingsputten zijn geplaatst. Daanut blijkt, 
dat het PMG Zuid-Holland ten aanzien van het detecteren van normoverschrijding 
met name d a t i e f  is op een diepte groter dan oa 12 m-mv in kleikeen kwelgebieden 
met akkehouw en veeteelt en in infiitratiegebieden gekarakteriseerd door kleikeen 
bebouwd, oeverinfitratie en tuinbouw op zand (figuur 7.5b). Hiermee voldoet het 
meetnet ten dele aan de doelstellingen, zoals die in het ontwerpdocument 
ploemendaal e.a., 19881 zijn geformuleerd. Zo komt bijvoorbeeld de relatie tussen 
opperv1akfewater- en grondwaterkwaliteit (oeverinfiltratie) bij de huidige meet- 
$spanning voldoende tot uiting. Echter, voor monitoring van gebieden met een 
natuurfunctie is de huidige meetinspanning weinig of niet effectief. 

7.4.6 Meehieteífeetiviteit voor detoetie van verniringstrend 
in Hei-heengebieden 

Een trend is te denniëren ais een (serni-brmanente vetandering van het gemiddelde 
van een p m s ,  zoals bijvoorbeeld het gemiddelde van de concentratie sulfaat. De 
belangrijkste trendvomm zijn de monotone trend (een continue toe, dan wel 
afname vanaf een bepaald tijdstip) en de staptrend (een eenmalige en blijvende 
verandering vanaf een bepaald tijdstip). Gezien de grote traagheden die gwhydro- 
chemische processen doorgaans kenmerken, is de aanname dat verandesingm van 
de grondwaterkwaliteit op zuiien treden in de vorm van monotone trend8 gerecht- 
vaardigd. Het sipnaieren van trends kan op twee manieren worden uitgevoerd, 



Legenda 

1 effectief O-25% 
I matig effectief 

25-50% 
I weinig effectief 

50-75% 
niet effectief 
75-100% 

gellbuis meetnet 

Figuur 7.5~:  f@ctiviteit voor wwmetnen van namverschrijding, diepre c I2 m -m.v. 

namelijk als trends in afzonderlijke meetpunten of als gebiedstrcnd. Het voorbeeld 
gaat in op mnddeectie in afzonderlijke meey>unten. omdat er nog geen goede 
methode voorhanden is voor het schatten van een gebiedstrrrnd. Ook is ten opzichte 
van een gebiedstrend het onderscheidend vermogen van trenddetectie in afzonderlijke 
meerpunten groter o& positieve en negafeve mnds niet worden uitgemiddeld. 

Als voorbeeld wordt ingegaan op de detectiekans van trends in de concentratie 
sulfm in afiondar?jke meetpunten in de klei-heengebieden in Zuid-Heiland met 
ais landgebmik 'grssland', 'bauwland' en 'overig'. Er wordt van uitgegaan dat de 
kansverdeling van meetwaarden in de tijdreeks benaderd kan worden met een 
normale kansverdeling. 
Zoals in paragraaf7.2.2 vermeld, kunnen de hardheid, aluminium en sulfaat als 
gidsparameter voor verzuring dienen. Voor aluminium geldt dit met name in W- 
loze sandgronden en voor & hardheid met name in kalkríjke zandgronden. zodat 
sulfaat overblijft als mogeiijke gidsparameter voor vemulng in de klei-lveengebieden 



effectief 
O-25% 
matig effectief 
25-50% -. . . 

weinig effectief 
-- 50-76% 

1 niet effectief 
l- 75-1 00% 

peilbuis meetnet 

Figuur 7.5b: EffeLTiviteit voor waamemen van nomverschrijding, diepte 12 m -m.v. 

Bij de aangenomen n o d e  kansverdeling van meetwaarden vormt lineaire 
regressie een geschikte trendtoets. De benodigde mmeetfrequentie om een bepaalde 
trend te kumm detecteren hangt dan nog slechts af van de stdaad&ijking van 
het trendioze proces (SJ. De meetreeks vormt hierbij een s&=ekpraef uit dit proces. 
Om een indruk te krijgen van de huidige meetneteffectiviteit ten aanzien van de 
detectie van trends in de concentratie sulfaat, hebben we geschat voor een aantal 
meetpunten in de Zuid-Hollandse klei-/veengebieden [Baggelaar en Van Beek, 
19951. De resultaten zijn vermeld in tabel 7.5. 



Tabel 7.5: Gescharfe temparele s f a n d a a ~ @ i n g  (s, in ghPJ en gemiddelde (x in g&-') 
van de concenrratie sulfmt in metpinfen voor drie m n e n  Imidgebruik in 
de klei-heengebiedim in Zuid-Hotland (1987 tbn I9@2). 

Landgeanilk Grasland Bmwland Overige 

Geschatte waarden 0.62 6.W 0.43 0.76 0.75 0.83 

085 O,S4 1.44 498 Q93 0.95 
0.69 0.56 1.61 37.0 3.74 8.88 
0.76 0.68 
1.14 0.70 
1.19 1.08 
1.39 1.29 

Minimum 

Mediaan 0.76 0.M 1.44 4.98 0.93 0,95 
-- - -. 

Maximum 1.59 6.60 1.61 37.0 3.74 888 

De mediaan van de temporele standaardafwijking van de concentratie sulfaat 
verschilt per landgebruik en neemt toe in de volgorde grasland, overige, bouwland. 
Als we geen onderscheid naar laadgebruiik maken en de 13 schattineen samen- - 
vaegen,dan bedraag de mediaan 0.93 @m3 en het 90-percentiel 1,60 @m3. Deze 
kunnen worden gezien ais karakteristieke waarden van de temporele standaard- 
afwijking van deconcentratie sulfaat in de Zuid-HoUandse klei4veengebieden. Aan 
de hand van deze karakteristieke wamden kunnen we een beeld schetsen van de 
huidige meetneteffectiviteit ten aanzien van de deteetie van sulfaattrends in 
afzonderiijke meetpunten. in  figuur 7.6 is de deeetiekans bij een gehanteerde 
bettouwbawheid van 95% weexgegeven (Y-as), als funcxie van de verandering in 

het procesgemiddelde 
(op de X-as), de twee 
karaktetistkke waarden 
van de standaardaf- 
wijmg van de concen- 
aatie sulfaat (s,=0,93 of 
1.60) en het aantal onaf- 
hankelijke wa9memingen 
(q=5 of 9). 

Figuur 7.6: Defectiekmsen van een trend in sulfaat bij 95% 
betrortwbaa~hcid - Zuid-HuUanùse Mei-beenzebieden, 



De keuze van deze aantallen waarnemingen sluit aan op het feit dat er viejaarlijks 
een provincisal beleidsplan wordt opgesteld. Bij jaarlijks bemonsteren komen er 
over een dergelijke periode dan 5 en over twee perioden 9 waarnemingen beschik- 
baar, terwijl er bij tweejaarlijks bemonsteren over twee van dergelijke pemioden 5 
waarnemingen beschikbaar komen. 
Uit figuur 7.6 blijkt, dat een verandering in een proces moeilijker te detecteren valt, 
naarmate de natuurlijke variatie van dat proces groter is en naarmate er minder 
waarnemingen beschikbaar zijn Het verhogen van de meetfrequentie biedt verder 
nauwelijks uitkomst, omdat er bij meer dan é41 waarneming per jaar seriële 
afhankelijkheid tussen de waarnemingen wordt geliintroduceerd, zodat er nauwelijks 
infomiatiewinst kau worden geboekt. Uit deze figuur kunnen we tevens aîïeiden 
wat voor de geschetste processen de prijs is van het veriagen van een jaarlijkse 
meetfrequentie naar een tweejaarlijkse meetfrequentie. Stel dat we binnen 8 jaar 
een trend van 3 g/m3 willen kunnen detecteren in een p r m s  met standaard- 
afwijking 0,93 @m3. Bij jaarlijks melen (q=9) bedraagt de detectiekans dan 75%. 
maar bij tweejaarlijks meten (q=5) slechts 30%. 

We hmen de detectiekans van een trend natuurlijk ook opschroeven door 
genoegen te nemen met minder betrouwbaaxheid, bijvoorbeeld 809b (zie figuur 7.7). 
De prijs daarvoor is echter dat de kans op onterechte treaddetectie (de detectiekans 
als er helemaal geen trend is) vrij hoog wordt, n d j k  2 M .  

Figuur 7.7: Derecfiekansen van een tnnd in sulfaat bij 80% bemwwboarheid - 
Zuid-HoIInndre !&-\veengebieden. 

73 Voorgestelde proeedure voor evaluatie van 
pndwaterkwaliteitsmeetnetten 

Optimalisatie van meetnetten is in dit rapport opgevat ais eai proces, waarbij het 
meetnet in fasen wordt verbeterd (zie hoofdstuk 4). Door Baggelaar en Van Beek 
[l9951 is voor de optimalisatie van grootschalige grondwaterkwaüteitsnmmetten 
een prooedure opgesteld. Het hier gepresenteerde stappenplan voor evaluatie van de 
meetnetten kan worden beschouwd als een eerste stap ia een dergelijk optimausatie 
proces. Hierbij wordt de vraag beantwoord: 'Hoe effectief is het meetnet ingericht?' 



In het onderhavige onderzoek (hoofdstuk 7) is een aanzet gegeven voor evaluatie van 
PMG's ten opzichte van de primaire doelstellingen: signalering van de knelpunten in 
de grondwaterkwaliteit en detectie van trends in de ontwikkeling van de grondwater- 
kwaliteit. De aangegeven werkwijze voor het doen van uitspraken over de effectiviteit 
van PMG's is in deze paragraaf uitgewerkt tot een algemeen b n i i b w  stappenplan. 

Stgp I: WststeIhg van d& meefdodrtellugen 

De meetdoelstellingen worden bepaald door de provinciale taken en thema's, 
waarvoor de informatie nodig is. De doelstellingen moeten voor elk van deze taken 
of beleidsihema's in principe worden gespecificeerd (zie hoofdstuk 4). Soals boven 
aangegeven zijn de doelstellingen voor de grondwater kwaliteitsmeetnetten primair 
'het vamtellen van knelpunten (normoverschrijding)' en 'het si@eren van trends'. 

Sfqp 2: Inventmisatie van patentiBe probleemgebie&n en vartsteuing van het 
aart& mestpunten per hamogeen gebied 

Voor een gekozen beleidsthema (vermesting, verzuring, verspreiding. algemene 
verontreiniging) moet worden vastgesteld welke gebieden potentieel kunnen zijn 
verontreinigd i n  deze gebieden zaÏbemonstering-moeten &atsviaden om op de 
kemvragm betreffende normoverschnjding of de aanwezigheid van tnnds te kunnen 
beantwoorden. De selectie van potentiële probleemgebieden vindt grotendeels plaats 
ap hasis van het landgebwik. Voor het thema vermesting, bijvoorbeeld, worden de 
gebieden geselecteerd waar vermesting op kan treden, dus in het algemeen de land- 
bouwgebieden. Bij de ernst van de problemen spelen evenwel aak andere condities 
in het gebied, mals de bodemgesteldheid en de geùhyárologische condities een rol 
(zie 7.2.2). Het heeft dus zin om ook deze condities in kaart te brengen. Uit een 
indeling van de gebieden naar de genoemde condities volgt een overzicht van 
zogenaamde 'homogene gebieden'. Tenslotte moet worden nagegaan hoe de m m -  
punten over de vm&hulende homogene gebieden zijn verdeeld. Het is zinvol gebleken 
daarbij de ctrhdiiies van hun ligging opnieuw te controleren [Broers, 19961. 

Sfqp 3: Keuze van  giüsparumeters 

Vaor het gesekteerde beleidsthema en de potentiële vemntreinighgsgebieden moeten 
vervolgens gidsparameters worden gekozen die het meest in aanmerking komen 
voor het toetsen van de nonnoversebnjding of trends. Gidsparameters zijn parameters 
die lm&aMek zijn voor een bepaald milieuthema. Een parameter mag een geschikte 
gidsparameter voor een milieuthema worden genoemd, als zijn concentratie sterk 
bepalend is voor de mate van venmminiging en minder wordt beïnvloed door andere 
factoren, mals de interactie met de bodem. Omdat met name de bodemsamensteliii~ 
en de gmndwatersitiiatie. sterk kunnen variëren per gebiedstype, wordt de geschiktheid 
van de pammter als gidsparametermede bepaald door &ze condities in het gebied. 
Raggelaar en Van Beek [l9951 hebben voor de mileuthema's vennesting, verspreidimg, 
verzuring en algemene verontreiniging een overzicht gegeven van de bruikbare 
gidsparameters met een specificatie van de condities @ie tabel 7.1 en bijlage C). 



Stap 4: Clustering van homogene gebieden 

Ga na of het clusteren van gebieden zinvol en mogelijk is. Clusteren heeft zin als 
door het samenvoegen van gegevens over een parameter uit verschillende gebieden 
hardere uitspraken gedaan kunnen worden over het milieuthema waarvoor deze 
parameter representatief wordt geacht. Daarbij mag geen zinvolle informatie 
verloren gaan. 
Om uitspraken te doen over toestand of trend behoeven niet altijd d e  homogene 
gebieden afzonderlijk te worden beschouwd. Als de frequentieverdelingen daar 
aanleiding toe geven, kunnen gegevens uit verschillende gebieden worden 
gecombineerd. Baggelaar en Van Beek [l9951 geven aanwijzingen omtrent het 
verantwoord uitvoeren van een dergelijke clustering van gebieden. 

Stcrp 5: Vaststelhg van relatie lussen meelinspanning en meeîneteffectideteit 

Kies een maat voor de meetneteffectiviteit die aansluit op de doelstellingen en 
informatiebehoefte en leid de relatie af tussen de meetinspanning en de meetnet- 
effectiviteit. Baggelaar en Van Beek [l9951 doen voor de genoemde primaire 
doelstellingen een aantal suggesties voor effectiviteitsmaten, waarvan in dit 
hoofdstuk de volgende besproken zijn: a) het percentage normoverschrijding, 
waarbij het meetnet normoverschrijding detecteert en b) de detectiekans van een 
trend van een bepaalde grootte over een bepaalde penode. 

Stap 6: VhststeUing van gewenste meetneteffecriviteit en evduafie van 
bestaande meetneteflecBviteit 

Stel de wensen van de gebruikers vast ten aanzien van meetneteffectiviteit en ga na 
of het bestaande meetnet aan de gewenste meetneteffectiviteit voldoet. De evaluatie 
omvat verder het trekken van conclusies over de bestaande meetneteffectiviteit met 
betrekking tot het onderzochte thema en het doen van aanbevelingen ten aanzien 
van meetnetverbeteringen. 

Stap 7: Evaluatie van hetprovi~iaIe pondwalerkwalilcitsmeetnet 

Het provinciale meetnet voor grondwaterkwaliteit kan in zijn totaliteit worden 
geëvalueerd aan de hand van een inventarisatie van de. bij de verschillende 
provinciale aandachtsvelden behorende meetnetspecificaties. Bij de besluiten ten 
aanzien van uitbreidingen en veranderingen in het meetnet zullen ook de beschikbare 
middelen in beschouwing moeten worden genomen. Dit betekent in het algemeen 
dat moet worden gezocht naar een zo goed mogelijk evenwicht tussen de kosten en 
de verkregen informatie. 



Opmerking: 

De vol&orde van de activiteiten in een evaluatieprocedure behoeft niet nood- 
zakelijkenvijs precies dezelfde te zijn als bovenstaand aangegeven. Bij een 
evaluatie van het meetnet voor verscheidene milieuthema's tegelijk kan het 
biivotarbeeld zinvol z í b  om eerst een ovewicht te maken van de veronderstelde - - 
homogene gebieden en een degelijke controle uit te voeren van de ligging van de 
meetpunten binnen die gebieden [Broers, 1996a1, voordat wordt overgegaan tot een 
uitw&ng van de benodigde meetneteigenschappen voor de verschilk~de thema's. 
De evaluatieprocedure blijft daarbij echter in principe hetzelfde. 



8 Integratie van meetnetten 

8.1 Doel en opzet van het hoofdstuk 

Uit de provincies is de vraag naar voren gekomen of de integratie van meetnetten 
een logische stap is in verband met de in gebruik zijnde watersysteembenadering 
en of daarmee efficiëntieverbetering en kostenverlaging kunnen worden bereikt. 

Enigszins vooniitiopende op de resultaten, blijkt dat onderlinge afstemming van de 
meetinspanningen in de twee provinciale grondwatenneetnetten helaas geen goed 
fmancieel perspectief biedt. De verschillen in meetfrequentie en bemonsterings- 
techniek zijn daarvoor in het algemeen te groot. Vanuit een technisch perspectief 
zijn de voordelen van een goede afstemming van de meetnetten echter heel evident. 
Met name het integraie waterbeheer kan van een goede afstemming profiteren. Door 
voldoende aandacht te besteden aan de gewenste combinatie van gegevens in het 
onderzoek, d e n  op de lange t e d j n  bek afgestemde gegevetisbastanden ontstaan, 
die de efficiëntie in het aiderzoek ten goede komen. In dit hoofdstuk zal daarom vooral 
aan het afstemmen van de meetnetten in technische zin aandacht worden besteed. 

De onderkenning van 'grondwatersystemen' en, in breder verband, van 'water- 
systemen' wordt algemeen gezien als een goede basis om de samenhang tussen de 
geohydrologische en geochemische processen aan te geven. Het waterbeheer maakt 
stecds intensiever gebruik van de kennis betreffende de watersystemen om de 
ontwikkeiimgen in natuur en milieu te sturen. De kennis van de watersystemen is 
dan ook van groot belang voor de afstemming van de meetnetten op de processen 
en op de vragen uit het waterbeheer. Hoewel het onderzoek naar de watersystemen 
in Nederland nog bepaald niet is voltooid en verstoringen van de systemen het 
verband tussen de processen en bijbehorende gegevens in sterke mate kunnen 
camoufleren, is een analyse van de processen volgens de watersysteembenadering 
in principe logisch. in dit hoofdstuk zal daarom worden nagegaan wat de 
watersysteembenadering voor de afstemming van de meetnetten betekent. 

in paragraaf 8.2 wordt ingegaan op de definities van integratie en op de historie 
van de ontwikkelingen. In paragraaf 8.3 wordt de wenselijkheid van de integratie 
besproken volgens de onder provincies gehouden enquete en interviews. Paragraaf 
8.4 besteedt aandacht aan de integratie van grondwatermeetnetten en oppervlakte- 
watermeetnetten vanuit een technisch perspectief. In paragraaf 8.5 worden de 
mogelijkheden van de watersysteembenadering als basis voor waterbeheer en 
afstemming van de meetnetten beschouwd. Paragraaf 8.6 beschrijft de procedure 
voor afstemming van grondwatermeetnetten en oppervlaktewatermeetnetten. In 
paragraaf 8.7 volgen aanbevelingen. 

Vanwege de prioriteiten in het onderzoek wordt volstaan met een betrekkelijk 
beknopte bespreking met enkele aanbevelingen. Verder wordt uitvoering van een 
vervolgondermek aanbevolen, waarin de integrale evaluatie van meetnetten in een 
tweetal Proegebieden kan worden uitgewerkt op basis van de voorgestelde procedure. 



Achtergrenden en definities 

Er zijn verschillende vormen denkbaar voor het afstemmen van de meetnetten op 
het onderzoek, variërend tussen totale onafhankelijkheid en volledige afstemming. 
De onderstaande definities geven de vorm van afhankelijkheid weer. Van 
'gecombineerdgebmik van de meefnetfen' wordt gesproken ais de meetgegevens 
uit de meetnetten wel voor dezelfde onderzoeksdoelen worden gebmikt, maar de 
meetnetten niet op elkaar zijn afgestemd. Van 'integrdie van meeheíten' wordt 
gesproken indien de meetnetinrichting edof het meet- en bemonsteringsprogramma 
van de verschillende meetnetten op elkaar zijn afgestemd. 

De keuze tussen gecombineerd gebmik of meetnetintegratie wordt medebepaald 
door de voordelen die meetnetintegratie op kan leveren. Deze kunnen zijn: 
- technische voordelen: een meenuaarde van de gegevens door onderlinge 

afstemming van de meetnetten en de meetfrequentie. 
- Iogistieke voordelen: een hogere eñlcht ie  in het meten en het onderhoud door 

afstemming van de meetprogramma's en onderhoudsprogramma's. 
- financiële voordelen: geringere investeringen in meetnetten, meet- en 

onderhoudsprogramma's. 

In het verleden hebben deze mogelijke voordelen niet geleid tot memetintegratie 
bij de grondwatenneetnetten. In een door RIVM en TNO in 1986 georganiseerde 
wwkshop, waaraan alle provincies deelnamen, bestond één van de vier besproken 
thema's uit de integratie van grondwaterkwantiteits- en grondwaterkwaliteitsmeet- 
netten [Van Duijvenbooden et al, 19861. Hoewel het algemene nut van integratie 
werd ingezien (conclusies 3.5.6 en 8), werd vastgesteld dat "aan meetpunten van 
een kwaliteits- of geïntegreerd meetnet hogere eisen worden gesteld dan aan de 
meemenen van grondwaterstanden" (conclusie 2). Bij het ontwerp van de 
provinciale meetnetten voor de grondwaterkwaliteit. waarvan installatie nog moest 
plaatsvinden, is blijkbaar geoordeeld dat integratie met de stijghoogtemeetnetten in 
dat stadium niet mogelijk of niet wenselijk was, want van integratie van de beide 
meetneften is het niet gekomen. 

Mei name uit het oogpunt van kostenbeperking is er nu, anno 1997, opnieuw belang- 
stelling voor integratie van de meetnetten. Aangezien het bestaan van de primaire 
grondwaterstijghoogte- en grondwaterkwaliteitsmeetnetten nu een feit is, zijn de 
mogelijkheden van integratie, bijvoorbeeld van de afstemming van locaties, voor 
deze combinatie beperkt tot de aanpassingen die de lopende budgetten nog toelaten. 

Wenselijkheid van integratie volgens de enquête 

in de beginfase van het project zijn door middel van em enquête onder de provincies 
over de mogelijkheden en wenselijkheden van de integratie van meetnetten vragen 
gesteld. De vragen zijn in tabelvorm gesteld waarbij werd gevraagd naar de 
mogelijkheid en wenselijkheid van integratie van de verschillende meetnetten 
vanuit technisch en logistiek perspectief. Daarnaast werd gevraagd de hoogste 



prioriteiten aan te geven. De uit de enquete verkregen indrukken zijn vervolgens 
via de interviews met de provincies Drenthe. Gelderland, Zuid-Holland en Noord- 
Brabant opnieuw ter sprake gebracht. Hoewel op verschillende punten waardevolle 
aanvullingen op de antwoorden konden worden gegeven, werden geen nieuwe 
elementen toegevoegd. 

Acht provincies hebben de gestelde vragen in de tabellen beantwoord. Een samen- 
vatting van de resultaten is ais volgt. 
1. In het algemeen werd aan de wenselijkheid van integratie van meetnetten vanuit 

een technisch perspectief het meeste gewicht (de hoogste waardering) gegeven. 
Hoog op de lijst staan een goede afstemming van de grondwatenneetnetten 
onderling (zowel kwantiteiîs- als kwaliteitsmeetnetten) en de afstemming van 
het grondwaterstandsmeetnet met dat van oppervlaktewaterpeilen. Ook de 
afstemming van de meetnetten van grondwaterstanden en ecologie, en van 
bodem- en-grondwaterkwalit scoren hoog. Tenslotte wordt ook de relatie 
tussen oppervlaktewater- en grondwaterkwaliteit als belangrijk gezien. 

2. De wenselijkheid van integratie vanuit een logistiek perspectief wordt 
aanmerkeiijk lager aangeslagen. De hoogste scores zijn voor de afstemming van 
meetnetten van grondwaterstijghoogte en freatische grondwaterstanden, en 
grondwatersiamien en oppervlaktewaterpeilen. Ook uit de gesprekken blijkt dat 
men in logistieke intcgmtie, met uitzondering van de bovengenoemde voorbeelden, 
weinig mogelijkheden ziet De redenen zijn de technische belemmeringen, de 
totaal verschillende kquenties van waarnemen bij kwantiteits- en kwaliteits- 
meetnetten, de vmchilIen in vereiste expertise bij bemonstehg en gevaren van 
verontreiniging. 

3. Bij het toekennen van de prioriteiten zijn het dezelfde groepen die hoog scoren: 
enerzijds de relatie tussen grondwatermeetnetten onderling en grondwatenneet- 
netten en oppervlalfewaterpeilen, en anderzijds de meetnetten van grondwater- 
standen, ecologie en bodem- en grondwaterkwal~teit. 

Resumerend kan worden gesteld dat een logistieke afstemming van het meten (of 
de bemonstering) in de waterkwaliteits- ~JI waterkwantiteitSrneetnetten, vanwege 
de grote verschillen in meetfrequentie en analysemethoden, niet als een goede 
mogelijkheid wordt gezien. Dit geldt voor de grondwatenneetnetten en, naar 
vmachting, evenzeer voor de oppentlaktewatmeetnetten. Het afstemmen van 
het meten van grondwaterstanden, de grondwaterstijghoogte en de oppervlakte- 
waterpeilen is wellicht mogelijk en zal verder moeten worden nagegaan. 

De noodzaak van onderlinge afstemming van de meetnetten hangt tevens af van het 
belang dat het meetnet voor integraal ondenaek vertegenwoordigt. Voor de meet- 
netten van grondwater en kleine op~>e~lakte~atereII geldt het (ge0)bydrologiSCh 
ondenoek in het kader van beleid en beheer als een zodanig belangrijke g e b n h r  
dat een goede afstemming een duidelijke winst kan betekenen. Voor de meteoro- 

logische meetnetten is het hydrologisch onderzoek slechts een betrekkelijk kleine 
en weinig-eisende gebruiker. Afstemming van deze meetnetten met die van grond- 
water en oppervlaktewater ligt daarom minder voor de hand. 



De verdere bespreking zal zich in eerste instantie concentreren op de mogelijk- 
heden van ee;n technische afstemming van de meetnetten voor de relaties die door 
de provincies als het belangrijkst werden gekenmerkt. 

8.4 Integratie van meetnetten vanuit technisch perspedief 

Bij onderzoek naar de mogelijkheden van de intégratie van meetnetten is gekozen 
voor een eerste beoordeling vanuit technisch perspectief. De doelstelling daarbij is 
om na te gaan of integratie van meetnetten mogelijk en zinvol is vanwege de meer- 
waarde vvrcn de gge~ensbestunden voor de het onderzoek in het kader van water- 
beheer en -beleid. Integratie van meetnetten betekent in dit verband de afstemming 
van demeetnetten (meetpuntlocaties, meemethoden en meetfrequentie) ten behoeve 
van een optimale gegevensinwinning. Op basis van de huidige situatie en kennis 
(anno 1997). wora een visie gegeven op de mogelijkheden om een betere afstemming 
wan de meetnetten te verkríjgen vwr teelmmstig onderzoek Daarbij is onderscheid 
gemaakt naar 'thematisch onderzoek' en 'regionaal of gebiedsgewijs onderzoek'. 

Thematisch ondexwek 

Bij the-marisch omkm& worden de ontwikkelingen in de eoestand van het grondwater 
of oppervlaktewater onderzocht in relatie met bijvoorbeeld landontwikkeling, 
verdroging, vermesting. verzuring en verspreiding van stoffen. De relaties tussen 
de invloeden en effecten worden tamelijk globaal onderzocht. Dit geldt zowel voor 
het verkennende stadium als Mor het ve~olgsîadium waarin het effect van 
w e g e l e n  wordt onderzocht. De ontwikkelingen van representatieve kwantiteits- 
of kwaliteitsparameters worden daarbij afgezet tegen de gestelde nomen. Voor zover 
van verschillende gegevenssoorten gebruik wordt gemaakt, kan dit proces worden 
gekernhetat ais, 'gecombinead gebruik'. Deenwingen met dit ondenoek zullen hier 
op een rij wordea gezet. 

û e  ervaring met het landelijke meetpet van grondwaterkwaliteit is dat de gegevens 
tot nu toe vooral voor thematische studies zijn gebmikt (zie de rapporten van RIVM). 
Uit hef onclenaek vak niet af re leiden dat integratie van meetnetten, met uiaondering 
wellidit van de meetnetten uwr bodem- en grondwaterkwaliteit. tot belangrijke 
technische voordelen zou leiden. 

Bij het onderzoek naar de waterkwaliteit in de provincies, met belangrijke thema's 
als vems&g, verzuring en wrspreidin~, wordt met enig succes gebruik gemaakt 
van de inzichten in watersystemen. Een voorbeeld hiervan is het ondenoek 
'Evaluatie van het meetnet voor grondwaterkwaliteit van de provincie Drenthe' 
Braers, 19961, waarin, vooraf~aand aan de meetnetevaluatie ídeei 3). een - 
uitgebreide analyse is gemaakt van de grondwaterkwaliteit in de provincie (deel 1) 
en van de trends daarin (deel 2) als gevolg van verschillende invloeden. In het 
rapport worden 'homogene deelgebieden' benoemd op basis van een combinatie 
van karakteristieke kenmerken. Een homogeen deelgebied wordt gekenmerkt door 
de geohydrologische situatie (infiltratiegebieden, intermediaire gebieden en kwel- 



gebieden), het bodemtype (zand, veen, klei) en het landgebruik (bouwland, gras en 
bodnatuurgebied). De grondwaterkwaliteit binnen de deelgebieden houdt een - 
duidelijk v&and met de s p d e k e  combinatie van de drie kernneriren. De trends in 
de waterkwaliteit waren htiger uit te leggen Het aantal meetpunten per homogeen 
deelgebied is in het laatste deel van de studie afgestemd op de betrouwbaarheid 
waarmee de grondwaterkwaliteit moet kunnen worden vastgelegd. De studie iaat 
zien dat de elementen van de watersysteembenadering een belangrijk onderdeel 
vormen voor de analyses. De meetnetaanpassingen kunnen evenwel beperkt blijven 
tot een geringe uitbreiding van het aantal meetpunten in enkele van de homogene 
gebieden. H; afstemmenvan meetnetten is &t nodig, met uitzondering weÜicht 
van de meeinetten voor bodemkwaliteit en grondwateifrwaliteit. 

Bij verdrogingsstudies blijkt dat grotendeeis wordt uitgegaan van de situatie in 
natuurgebieden. Bii de landeliike thematische aanpak wordt niet verder gegaan dan - - 
het inrichten van enkek grond'~aterstandsbuizen k de natuurteneinen. 

Uit hef merendeel van deze ondersoeken ontstoatùe indruk dat binnen het themaa;sch 
onderzoek naar de gevolgen van waterbeheers- t% milieubesehermende maatmgelen, 
waarbg het gaat om toestmdheschtijvingen en trendanalyses in muirie tot nonnen, 
slechts een heel beperkte bebqfte bestaat arm afstemming van tneemtten op elkam 

Regionaal of gebiedsgewijs ondernek 

In het regionale onderzoek wordt, veel meer dan in het thematische onderzoek, 
gewerkt op basis van de kwantificering van geo-hydrologische en geo-chemi8chc 
processen b i e n  een gebied. Daarbij ligt de nadruk meer op de situatie in het 
M e n d e  gebied en op een kwantitatieve uitwerking van de positieve en negatieve 
effecten van maatregelen in het betreffende gebied. Voorbeelden zijn studies van de 
geohydrologie in een gebied en van het effect van ingrepen in de ~aterhuisho~din~ 
voor verschillende belanghebbenden in het @ed. Ook regionale modelstudies van 
vemnaeinigingen in het grond en oppervlaktewater vallen hleromh. De provinciale 
meetnetten vosmen hiervoor, tezamen met & meetnetten van oppervlaktewater- 
afvoeren, oppervlaktewaterkwaliteit en de meetnetten van neerslag en verdamping 
de belangrijkste gegevensbronnen. 
Aangezien water van een goede kwaüteit relatief schaars is, en de effecten van behem- 
maatregelen voor verschillende gebniikers consequenties hebben, wordt het Vltegrual 
waterbeheer voor de regio's steeds belangrijker. Deze vorm van waterbeheer vraagt 
om een aanpak, waarbij de kennis van de watersystemen in de betreffende regio een 
basisvoorwaarde vormen Bngelen en Kloostemian, 19961. In &ze context kan de 
afstemming van meetnetten, waarbij aan de samenhang van de gegevens grote mrg 
wordt besteed tot een grotere Lxtrouwbaameid van de ondenoeksresdtaten leiden. 
Door het vemijdem van de inwinning van overbodige gegevens worden bovendien een 
hogere efficiëntie en op t e d j n  een kastenbespathg in het meten en de gegevens- 
venverking en -opslag bereikt. Deze integrale aanpak betekent een belanfijke - .  

drijfveer v& het afstemmen van de meeietten op elkaar. 



Watersystemen als basis voor waterbeheer en 
afstemming van meetnetten 

Het beleids- en beheersondersteunend onderzoek is gebaat bij een goede afstemming 
van de meetnetten van grondwater en oppervlaktewater, vanwege de meerwaarde . 

die kan worden bereikt met op elkaar afgestemde gegevens. Men moet zich daarbij 
afvragen voor welke analyses de gegevens in combinatie worden gebruikt en hoe 
de gegevensinwinning afgestemd kan worden op deze doelstellingen, zodanig dat 
een optimaler resultaat ontstaat. De basis voor onderlinge afstemming van metingen 
wordt gevormd door de samenhang in de geohydrologische en geochemische 
processen, die naar de huidige inzichten in belangrijke mate plaatsvinden binnen de 
zogenaamde 'hydrologische systemen' of 'watersystemen'. 
Onderstaand wordt ingegaan op de kenmerken van de warersystemen en de wijze 
waarop ze kunnen worden onderscheiden en begrensd. Ook worden de mogelijk- 
heden om ze te benutten voor de onderlinge afstemming van meetnetten besproken. 

Wafersystemen als bindend element 

De interactie tussen grondwater en oppervlaktewater verloopt via de hydrologische, 
chemische en biologische processen die deels aan het aardoppervlak en deels in de 
ondergrond plaatsvinden. Het onderzoek naar deze processen heeH geleid tot het 
onderscheiden van de bekende 'hydrologische' of 'watersystemen' [Engelen en 
Kloosterman, 19961. De watersystemen vormen belangrijke eenheden voor de 
ontwikkeling van de waterkwaliteit en van de daarvan athankelijke flora en fauna. 
Kennis van de systemen is danrom van groot belang voor het evenwichtig gebmik 
van het water. In het beleid en beheer ten aanzien van water. milieu en infrastructuur 
wordt dan ook in toenemende mate gebruik gemaakt van deze kennis. Zowel in de 
verkennende fase als in het vervolgtraject van planning van ingrepen en controle 
van de effecten van de ingrepen wordt met de systemen rekening gehouden. Bij de 
afstemming van de meetnetten op de vragen uit her water- en milieubeheer vormen 
de watersystemen dan ook een belangrijk bindend element. Dit geldt in toenemende 
mate als het waterbeheer het stadium van integraal waterbeheer bereikt. 

Een 'hydrologisch systeem' of 'watersysteem' wordt door Engelen gedef~eerd  als 
'een geografisch onderscheiden, samenhangende, functionele eenheid van sub- 
systemen van oppervlaktewater. bodemvocht en grondwater, waterbodems. oevers, 
en technische infrastructuur, inclusief de biotische samenlevuipjcomponent en de er 
mee samenhangende natuurlijke en kunstmatige, fysische, chemische en biologische 
eigenschappen en processen.' Zonder aan deze uitgebreide f o n n u l e ~ g  af te doen, 
wordt de term 'watersysteem' hier vooral gebruikt voor een samenhangend geheel 
van een 'oppervlaktewarersysreem ' en de daarmee verbonden 'gmndwarers.vstemen '. 

Er is, zoals kan worden aangetoond, een duidelijke samenhang in de schalen van 
oppervlaktewatersystemen en grondwatersystemen. De reden is dat de grondwater- 
stromingssystemen in belangrijke mate door verschillen in topograf~che hoogte 
worden gevormd, waarbij de schaal van de grondwatersystemen mede afhankelijk 



is van de 'drainagebasis' van het systeem. Dit is het minimale peil van een waterloop 
of een kweloppervlak waarop het systeem ontwatert. Deze ontwatenngsdrempels 
liggen voor de kleine watersystemen van een gebied topogratìsch hoger dan voor 
de grotere systemen. Kleine, ondiepe grondwatersystemen vormen zich daardoor 
om de kleine waterlopen van het wpe.rvlaktewater, of zelfs in de omgeving van - - - - 
drainageleidingen, terwijl middelgrote en grote grondwatersystemen zich vormen 
naar de grotere waterlopen. 

Het afstemmen van de meetnetten op de watersystemen en de proeessen die deze 
genereren staat of valt met de mogelijkheden om deze watersystemen te kunnen 
onderscheiden en in kaart te brengen. Terwijl de begrenzing van de oppervlakte- 
watersystemen in het algemeen goed is aan te geven, is het begrenzen van grond- 
watersystemen een minder gemakkelijke taak. In het ondeistaande wordt op deze 
indeling verder ingegaan. 

Indeling en begrenzing van watersystemen op basis van oppervlaktewateren 

in opdracht van R E A  is door WACO & 'Leidraad begrenzing watersystemen en 
bewerking watersysteeminfomiatie' opgesteld [WACO, 19961. Het rapport is 
volgens de inleiding bedoeld om een uniforme wijze van onderscheid van de water- 
systemen tot stand ie brengen op de versthillende niveaus van het waterbeheer. in 
het rapport worden richtlijnen gegeven voor het begrenzen van watersystemen, 
voornamelijk op basis van de indeling van oppentiaktewateren. Deze indeling is op 
haar beurt gebaseerd op de 'Handleiding Waterstaatkundig Informatie Systeem' 
van de ~ e e t k u n d i ~ e  Dienst van de ~ijkswaterstaat [Rijk&aterstaaf 19951. De in 
het rapport voorgestelde indeling wordt ook voor wat betreft de indeling van 
grondwatersystemen als een goede aanzet beschouwd, reden waarom een aantal 
relevante zaken van het WACO rapport hier worden samengevat. 
- Het rapport maakt zich sterk voor een indeling van de watersystemen op basis 

van & oppervlakie wateren. De oppervlaktewateren lainnen worden gerangschikt 
van een laag schaalniveau (afwateringseenheid), via tussenniveaus (afwaterings- 
gebied, deelstroomgebied, stroomgebied) naar het hoogste schaalniveau (het 
hoofdsysteem). Dit is een zogenaamd genest systeemteem waarbij veischiUende 
kleinere systemen in principe steeds een groter systeem vormen. De indebg 
komt overeen met die van de Meetkundige Dienst van de Rijkswaterstaat. 

- Het rapport benadnikt de noodzaak van aggregatie van watersystemen in brband 
met de mogelijkheden die dit verschaft voor de ondersteuning van het water- en 
milieubeheer op de verschillende niveaus (rijla, regionaal, subregionaal en lolaal). 
Voor de uniformiteit in de indeling wordt aanbevolen steeds de ontvangende 
wateren als basis voor de aggregatie te nemen. Dit is een belangijk punt: de 
indeling neemt hier in feite de oorspronkelijk natuurlijke indeling van de water- 
lopen als basis voor aggregatie van gegevens. Andere indelingen, bijvoorbecid 
volgens het systeem van wateraanvoer kunnen niet op deze wijze worden 
gebruikt en worden daarom als minder geschikt beschouwd. 



- Het rapport benadrukt verder de voor de hand liggende relatie tussen water- 
systemen en meetnetten. Terecht wordt opgemerkt dat de onderscheiden water- 
systemen essentieel zijn voor de inrichting van meetnetten, waarmee vervolgens 
een mmr optimale inwinning van gegevens kan ontstaan die beter is afgestemd 
op de behoefte van het water- en milieubeheer op de verschillende niveaus. 

De in het rapport beschreven samenhang tussen oppervlaktewateren en grondwater 
is te summíer m als basis te dienen voor een beschouwing over meetnetintegratie. 
Daarem volgt hier een nadere beschouwing. 

Relatie sicssen oppervlaklewarersysjemen en grondwarersystemen 

%n gmndwaterstr0mingssysteem is een stromingssysteem dat een infiltratiezone 
verbiia met &n (of meer) exfiltratiemiie(s). De infiltratiezones liggen op de 
waterscheiding van stroomgebieden (zie de kleurovergangen in figuur 8.1). terwijl 
de eafiltratîezones aan de waterlopen liggen. 

Grc l f ldwa&sys~  wordea onder~heiden in lokale, subregíonale en regitmaie 
systemen. Z~YQPIII~B in bet algemeen %en h&raPchie vail geneste systemen, wgaruan 

de kleine, d y n m W e  sys~emen rioyen de grete, mindei- dynamhhe liggrn. De 
lokale aysremea varmen zich om ondiepe waterlvp af depressies en &inden 
w elkaru grenzende infrltrafíe- en exfiltiatjegebieden. De gr0tere subregionale 
yabnen d i d e n  infiltratie- en ertfilfratiezones die op enige &tand van elkntar 
w e n  (vanwege hun gd~tee rde  r i n g  ook wel vensmrs -mi), Het water 
van deze sy-n wordt afgevoerd via de grotere, topogdach lager gelelegen, 
W&ErlO@m. De &morste sRtemen djn regionale grandwatemystemen, die 
ontwateren via de grootste opplaktewiiteten met de laags& topqm7sche ligging. 
Zij verbinden esn infiltratiezone rnet exfutnitiezone(si die op rel&& gtote a f m d  
kllfioen liggen (figuur 8.2). Wr meerg&faillmrde beschrijvingen wordt 



Figuur 8.2: Doorsnede gmnhvutersysteem 

verwezen naar handipsken als 'Hydrological Systems Analysis, methods and 
applic~tiom' [Engelen en Kloosterman, 19961. Hier zal worden ingegaan op een 
aantal aspecten van de watersystemen die van belang zijn voor het afstemmen van 
meetnetten. 

De hydrogeologische gelaagdheid van de ondergrond is van invloed op de diepte 
van de grondwatersystemen. Met name slechtdoorlatende lagen, mals dikke kiei- 
lagen, kunnen de scheiding vormen tussen de bovenliggende kleine grondwater- 
systemen en de grootschalige systemen daaronder. Het samenstel van watervoerende 
en waterscheidende lagen is dus van belang bij de verkenning en begrenzing van de 
grondwatersystemen. 

De grondwatersystemen worden verder in sterke mate beïnvloed door kunstmatige 
ingrepen in de waterhuishoudkundige siluatie of in het grondwater zelf. Zo kunnen 
nieuwe grondwatersystemen worden gecreëerd door installatie van winningen of 
door aanleg van sloten en kanalen. Hierdoor kunnen situaties ontstaan waarin de 
samenhang tussen de nog in de bodem voorkomende grondwatexkwaliteit en het 
nieuwe grondwaterstromingssysteem onduidelijk is. De gevoeligheid van de 
grondwatersystemen voor oppervlakkige verstoringen is het grootst bij weinig 
toposraf~sch relikf. in vlakke gebieden kunnen door aanleg van greppels en 
drainage nieuwe ondiepe systemen worden gecreëerd die een p o t  deel van het 
infiltrerend water opvangen en op het oppe~lakte~ater afvoeren. Grote winningen 
kunnen een zelfstandig grondwatersysteem aanshiren waardoor de sihiatie in de 
wijde omgeving volledig en voor een lange periode verandert. Het is daarom nodig 
om de onhvikkeiing van de grondwatersystemen en de bijbehorende grondwater- 
kwaliteit ook in historisch perspectief te plaafsea ûndanka de soms grote vastningen 
blijkt uit onderzoek naar de grondwaterkwaliteit dat in grote delen van het land de 
relatie tussen de grondwatersystemen, grondwaterkwaliteit, bodem en landgebruik 
goed te traceren is. 



U& het bvenstaande blijkt adat -r het gede*iiUeerd b e p h  van de grondwater- 
6ystemen & geahydml~pi-sehe skuatle inclusief de drijvendekrachten nodi  zijn, 
Dit is het ideaalbeeld waamm mliil niet gehed kan warden voldaan. 

Bij het andersheiden van de grandwatemyatemwi kan de volgende aanpak worden 
ge-uolizd: 
i. A&yse vm de ~ ~ s . c h e  hoagteligging vormt het uitgmgspunt. -wel h e  

o&mvlakrewata ab h $randwater stromen Vo1gens wetten van de zwaarte- 
kracht van hagere naar de lagere delen. 

S. Het analyseren en in kmff b r m p  van het q p e r d a k t e w $ t e f i ~  met de 
W i j  behorende wilen vomrtm tweede helangrijke stap. Qp grond van de 

3, Met G u l p  van de ge~hydroI&sche $egeyfe& Wr-  en gwndwate~gegevens) 
kunnen nu op een kwalitatieve wilze reecis dtgrapdiuvatersystciflen met de 
bijbeharende ~ondwaimwheidingen worden geanalyseerd. 

4. Chndw@Miteltsg%evw worden vermlgens tezamen W bbdemgegevens 
en historische gegevens van het landgebruik benut om de gmndwatersyatemen 
verder m detaillereh. grondwater kwaliteit spa ram eter^ kunnen zijn chemische 

ml khulp van wislaiadige modellen om de kgrenzingen de eigmschappen 
van de ~ n d w a t e r s y s ~  nader te specificeren. 

Voer een m m  gedetailieer& beschrijving werd v e m n  naar de betreffende 
Jtandaardwecken. Met betsekidqg tot het begrenzen van de grondwateaystemwt 
b n  nag de voloende opmwk&gen worden geme& 

- 

- Als hulp hij het identificeren en begtemen van tie grondwatersystemen Spelen 
$randwa'terstande-@geven% een belangrijker rol dan sE~l$h~ogtcp$eveus. a d r a  
evenwel een betere kwantieue- vande systenien &tg &met behulp van 
modellen worden G& ss i&~ teg~evens  belangrijker. 

- Ben dakdekkend Wdmrsfaat @M als w k  de kleinste watersystemen zijn 
@mlyseerd. Bij de kauwring van de gmndwarerspstemen op een go& schaal 
@aden de kleïnere systemen v e ~ l o o s d .  De s c h ~ l  m heit ttnderzoek (de 
res&lutie) moet op de kaaiten duidelijk kenbaar tverden gen&& &t anders 
bij het gebni van de kaarten gemakkelijk fouten kunnen wordengeïnbmiuceerd. 

- De kleine grmdwatersystemn k m e n  gezamenlijk een grwtdeel van het 
opprvlak uitmaken, mals bijvoorbeeld in een $eed gedraineerd paidergebied. 
De invloed daarvan op de d iep  gmndwatecstmrning en de daarvan afhanlrcluke 
natuur U groot, 



8.6 Procedure voor afstemming van grondwatermeetnetten en 
oppervlaktewstermeetnetten 

De afstemming van de meetnetten ten behoeve van het integrale waterbeheer dient 
naar de overtuiging van de geraadpleegde deskundigen uit te gaan van hydrologisch 
goed gedefinieerde eenheden. De indeling in beheerseenheden van het oppervlakte- 
water (oppervlaktewatersystemen) komt hiervoor als uitgangspunt het meest in 
aanmerking (zie ook paragraaf 8.5). De indeling in grondwatersystemen vormt 
damp een noodzakelijke aanvulling. De meetnetafstemming op basis van de 
watersystemen verlangt in principe de volgende aanpak: 
1. Indeling van de oppervlaktewatersystemen volgens de waterstaatskaart (of het 

Waterstaatkundige Informatie Systeem van de Meetkundige Dienst). 
2. Verdere indeling van het oppervlaktewaiersysteem volgens de gegevens van de 

waterschappen. Voor zover deze gegevens niet volledig zijn, is aanvulling 
noodzakelijk (deze informatie is deels opgenomen in REGIS). . 

3. Analyse en indeling van de grondwatersystemen volgens de methode 
aangegeven in 8.5. 

4. Keuze van een watersysteemindeling die past bij de regionale schaal van 
onderzoek op grond van de bovengenoemde informatie. De watersystemen 
zullen, wat omvang betreft, een passende detaillering moeten geven binnen de 
betreffende regio. 

5.  Integrale evaluatie van de oppervlaktewatermeetnetten en de grondwatetmeet- 
netten. De afvoermeetpunten moeten zodanig gesitueerd zijn, dat zij de afvoer 
uit de gekozen watersystemen registreren. De meetpunten van het grondwater- 
stands- en stijghoogtemeetnet moeten gesitueerd zijn op representatieve locaties 
binnen de grondwatersystemen. 

6. Afstemming van de frequentie van meten op de waar te nemen processen en de 
gewenste nauwkeurigheid van de informatie. Als het wenseiijk is om met 
verschillende frequenties waar te nemen dan kan overeenstemming worden 
gezocht in de basisfrequenties. 

Het bovenstaande siappenplan is tamelijk summier, omdat niet alle onderdelen 
opnieuw gedetailleerd zijn weergegeven (zie de andere hoofdstukken) en omdat er 
nog geen ervaring is opgedaan. Een meer gedetailleerde uitwerking van de 
bovenstaande aanpak valt buiten de mogelijkheden van het project. Om ervaring op 
te doen wordt aanbevolen om na te gaan of de mogelijkheden en de voordelen van 
afstemming van meetnetten op basis van watersystemen in enkde proefgebieden 
nader kunnen worden onderzocht. Vanwege de specineke waterproblematiek in 
hoog en laag Nederland wordt aanbevolen minimaal twee proefgebieden te nemen, 
één in het hoge deel van Nederland en één in het poldergebied. 

Aanbevolen wordt om na te gaan of de mogelijkheden en de voordelen van 
afstemming van meetnetten op basis van watersystemen in een voorbeeldgebied 
verder kunnen worden onderzocht. 
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9 Onderwerpen voor nadere beschouwing 

9.1 Overzicht 

Er is uit de enquete en i n t e ~ e w s  een aantal vragen naar voren gekomen, die niet 
binnen het kader van het proiect konden worden beantwoord of uitgewerkt en die - - 
om verschillende redenen (voorlopig) terzijde moesten worden gelegd. Deze 
vragen zijn van zeer verschillende aard. Bij de verwerking van de vragen is de 
volgende benadering gekozen: 
- Vragen over de dichtheid van de meetnetten en de frequentie van meten, die met 

name betrekking hebben op het functioneren van de provinciale meetnetten in hun 
bestaande vorm ziin zoveel mogeliik behandeld in de hoofdstukken 5,6 en 7. - 

- Vragen met betrekking tot het afstemmen van de meetnenen op de watezsystemen 
(grondwatersystemen worden voor het huidige waterbeheer als nuciaal 
beschouwd) zijn, voor zover zij niet aan bod komen in de hoofdstukken 5,6 en 7, 
besproken in hoofdstuk 8 en opgenomen in het voorste1 voor verlenging van het 
project. Daarin zal het integraal afstemmen van de meetnetten op de water- 
systemen centraal staan. 

- De overige vragen die in het onderzoek niet goed aan bod zijn gekomen en 
volledigheidshalve wel in het rapport thuis horen worden onderstaand kort 
besproken. 

Algemene adviezen over de inrichting van provinciale of primaire meetnetten van 
de freatische grondwaterstand k ~ ~ e n  pas worden gegeven ais er over de noodzaak 
en de doelstellingen van het meten met betrekking tot de provinciale taakstelling 
consensus bestaat. Volledigheidshalve volgt hier een korte bespreking van het 
onderwerp. 

De freatische grondwaterstand 

Er bestaat in het algemeen een sterke relatie tussen de freatische grondwaterstand 
en het waíerpeil in waterlopen en drains. Bij het vastleggen van het freatisch vlak 
kan dan ook van beide typen gegevens gebmik gemaakt worden. De freatische 
grondwaterstanden geven daarbij de exira informatie over de toestand van c+ grond- 
waterstandsberging. De relatie wordt behalve door geohydrologische parameters 
beinvloed door de bodemweerstand van de waterlopen. Het verwaarlozen van deze 
weerstanden voor een gebiedsdekkend beeld van de grondwaterstand is, met 
uiimndering meestal wel toelaatbaar. 
Voor wat betreft de functie van de grondwaterstandsgegevens in het provinciale 
waterbeheer kan onderscheid gemaakt worden naar a) gebieden met vrije afwatering, 
b) gebieden met een beheersteafwatering en c) p o l d e ~ e b i i  met volledig beheerste 
ontwatering en afwatering. 



- In gebieden met een vrije of deels beheerste afwatering vomren de freatische 
grondwaterpeilen een belangrijke gegevetisbron over de toestand van de 
grondwaterstandsberging die sterk kan verschillen van jaar tot jaar (zie 
bijvoorbeeld de Veluwereeksen, hoofdstuk 6). 

- In de poldexgebieden geven de freativche grondwaterstanden eveneens inzicht in 
de toestand van de grondwaterberging. maar deze is door & sterke beheersing 
van de oppervlaktewaterpeilen van jaar tot jaar relatief constant. 

Het resultaat is dat de gegevens over de freatische grondwaterstand voor het 
vaststelkn van de toestand van het grondwaterpeil en de grondwaterberging op 
regionale schaal met name belangrijk zijn voor gebieden waar de beheersing van 
het oppervlaktewaterpeil niet of niet intensief mogelijk is.. In de paldergebieden is 
de fluctuatie in het algemeen binnen duidelijke grenzen en wordt reeds een redelijk 
gemiddeld beeld verkregen aan de hand van gehandhaafde oppervlaktewaterpeil. 

Meetnetten van de freatische grmdwaersrund 

Er zijn v w  zover bekend geen provinciedekkende meetnetten van de freatische 
grondwaterstand. Enkele belangrijke redenen daarvoor zijn: 
1. De freatische grondwaterstand vertoont, in vergelijking met de stijghoogte op 

grotere diepte, een zeer onregelmatig beeld dat een gigantisch aantal meetpunten 
zou vecgen om met een vergelijkbare nauwkeurigheid landsdekkend vast te leggen. 

2. In grote delen van Nederland (met name het poldergebied) bestaat uit het oog- 
punt van grondwaterbeheer op provinciaal en rijksniveau geen noodzaak om de 
freatische grondwaterstand in detail te kennen. 

Wel wordt bij diepe peilbuizen dikwijls ook een ondiepe peilbuis waargenomen. 
Verder wordt inenkele provincies, waaronder Drenthe. in een aantal over de 
provincie verspreid liggende karakteristieke gebieden de freatische grondwaterstand 
gepeild. Voor het overige is in de meeste provincies het meten van de freatische 
grondwaterstand beperkt tot het waarnemen in deelgebieden mei een specifiek 
doel. Voorbeelden daarvan zijn: 
- landbouwgebieden, waar ten behoeve van de gewenste grondwaterstand bij 

herinrichting en milverkaweling tijdelijk een dichter meetnet is ingericht, 
- waterschappen, of delen daarvan, waar het operationele waterbeheer wordt 

afgestemd op een optimale grondwaterstand ten behoeve van landbouw edof 
natuurbeheer (recente ontwikkelingen). 

- natuurterreinen, waarin de grondwaterstand wordt gepeild ter bewaking van het 
natuurlijke grondwaterregiem in het gebied. 

- het duingebied, waarin ten behoeve van een combinatie van waterwinning en 
natuurbeheer grondwater~tandsmetingen plaats vinden. De metingen hebben 
daar tot doel een g a d e  balans tussen beide activiteiten te vinden. 

- stedelijk gebied. waar de grondwaterstand wordt gepeild ten behoeve van de 
controle op grondwateroverlast en in verband met schade. 

Voor al deze meetnetten geldt een lokaal of specifiek belang. 



Relatie tot grondwaterbeheer op provinciaal niveau 

Vanuit het oogpunt van een gedegen grondwaterkwantiteitsbeheer moet gezocht 
worden naar een evenwicht in de vele vormen van beïnvloeding van de grondwater- 
situatie. De belangrijkste gebruikers zijn de openbare watervoorziening, de 
industriiile watervoorziening en indirect de landbouw. Belangrijke bedreigingen bij - . . - 

een geleidelijke vermindering van de grondwate~maad zijn verdroging en 
aantasting van de grootte en k w a l i t  van de grondwatervoorraad door intnisie en 
opkwelling van zout of brak water. 
Voor wat betreft de grondwaterstandsmeetnetten zouden de provincies zich moeten 
beraden over de rol van deze metingen in het provinciale grondwaterbeheer. De 
beleids- en beheerstaken van het rijk en de provincies zijn vooral gericht op het 
grondwaterbeheer op regionale schaal en lange termijn. Reatische grondwater- 
standsreeksen zouden daarbij hooguit dienst doen voor het karakteriseren van de 
grondwatersituatie en om een vinger aan de pols te houden, zoals in het geval van 
verdroging, en vooral ni8t voor het gedetailleerde waterbeheer op sub-regionale 
schaal. 
Indien f reakhe grondwaterstandsmeetpunten gewenst zouden zijn, dan is het 
zinvol onderscheid te maken naar gebieden met een vrije afwatering, gebieden met 
een (deels) beheerste afwatering en poldergebieden met een volledig beheerste 
ontwatering en afwatering. 
Met betrekking tot de taakverdeling in het meten is het denkbaar dat waterschappen, 
natuurterreinbeheerders en andere instanties, die het grondwater op een of andere 
wijze beïnvloeden of in detau co@roleren, venocht worden om ten behoeve van 
een goede controle een beperkte maar nuttige aanvulling van gegevens te leveren, 
zoals dat nu het geval is voor de drinkwatervoorziening. 

Conclusie 

Een degelijk advies over freatische meetpunten kan pas worden gegeven, als eerst 
wordt gedefinieerd welke functie deze meetpunten in het provinciale waterbeheer 
zouden moeten vervullen. Daarna zou de rol van grondwaterstandsmeetpunten in 
de bovenstaande context nader moeten worden geanalyseerd. 
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Door de meeste provincies werd in de enqu'ête 'verdrogingsbesaijding' aangevoerd 
als een van de nieuwe aandachtsvelden, waarbij de proviuciale stijghoogtemeet- 
netten onvoldoende of onvoldoend nauwkeurige gegevens leveren. Dit werd echter 
in het algemeen geen reden gevonden voor bijstelling van de basisdoelstellingen 
van de stijghoogtemeetnetten. In de interviews werd gevraagd na te gaan of het 
onderwerp verdroging extra stijghoogtemeetpunten vereist of dat in het algemeen 
kan worden volstaan met de beschikbare. Daarnaast wilde men weten of het 
gestelde doel met enkele meetpunten zou lauuien worden bere'& of dat daarvoor 
een betrekkelijk groot aantal nodig zouden zijn. De antwoorden op deze vragen 
zijn niet zonder nader onderzoek te geven. 



Het vrmgstuk van verdroging speelt vooral in de natuurgebieden in de hogere delen 
van Nederland. De belangrijkste aspecten van verdroging zijn de veranderende 
standplaatsfactoren die worden bepaald door veranderingen in de grondwaterstand 
en het voorkomen van kwel. Naast een goed beeld van de freatische grondwaterstand - - 
(oppervlaktewatexpei1 en freatische grondwaterstand) is voor de berekening van 
veranderingen in de kwel ook de diepe stijghoogte van belang. 

De nauwkeurigheid waarmee de diepe stijghoogte kan worden geïnteipo1eerd volgt 
uit de sir-waarden kaart. Aan de hand van de sir-waarden kan ook worden bepaald 
hoe nauwkeurig de stijghoogte in bijvoorbeeld een beekdal kan worden bepaald. 
Helaas is deze methode van schatten relatief grof. Weliswaar kan door middel van 
&ging voor elke meetdatum een stand worden gaschat, maar de standaardafwijkingen 
zijn in de regel in de orde van 10 cm of meer, hetgeen voor de bepaling van stijg- 
hoogteverschillen tussen grondwaterstand en stijghoogte relatief grof is. Extra 
meetpunten kunnen dus noodzakelijk zijn. 

De beste lokaties voor extra stijghoogtemeetpunten zijn in de d i i i e  omgeving van 
de beek. Een aantal langs de beek tot in het watervoerend pakket geplaatste stijg- 
hoogtebuizen zou in vele gevallen een aanzienlijke gegevenswinst geven. Voor het 
kwelgebied langs de beek zou het verschil tussen geïnterpoleerde en werkelijke 
waarde tot nul reduceren. tenvijl de schattingen op afstand iets onnauwkeuriger 
worden, maar voor infiltratiegebieden is dit verschil minder belangrijk. De winst 
aan nauwkeurigheid kan uit de meeste variogrammen worden afgeleid. Belangrijke 
winst bij de interpolatie kan worden geboekt met inschakeling van een grond- 
watermodel, zoals uit onderzoek in andere projecten is gebleken [Jousma , 19941. 
Het onderwerp kon vanwege de ruimte in het budget niet verder worden onderzocht. 
Bij verlenging van het project kan hieraan, indien de proefgebieden en de gegevens 
dit toelaten, meer aandacht worden besteed. 

9.4 Correlatie tussen meetreeksen uit verschillende ñiters van een 
waarnemingsput 

De mmelatie tussen meetreeksen van fdters op verschillen& diepte in waamemings- 
putten is genoemd in verband met besparing van kosten van waarnemen en opslag 
van gegevens (o.a. bij de Provincie Noord-Brabant). Dit punt is in het verleden op de 
technische mogelijkheid onderzmht dool Van Geer [Van Gea, 199211. De correlatie 
tussen stijghoogtemeetreeksen in filters op verschillende diepte is mms bijzonder 
sterk, met name als slechtdoorlatende lagen ontbreken of onbetekenend zijn. Met 
betrekkhg tot dit onderwerp kunnen de volgende opmerkingen worden gemaakt: 
- In feite zijn er weinig technische bezwaren tegen het reduceren van het 

waarnemen van verschillende filters, indien tussen de meetneksen een goede 
correlatie is berekend en het gemiddelde verschil eenmaal is v~stgesteld. Als de 
correlatie aan bepaalde eisen voldoet kan het waarnemen worden beperkt tot het 
waarnemen van één of meer filters met een hoge frequentie (de basisreeksen) en 
het waarnemen van de andere met een lagere frequentie of helemaal niet. 



Voliedige stopzetting van het meten in bepaalde film heeft het nadeel &t er 
geen controle meer bestaat op het verloop van de niet gemeten reeksen. Daarom 
kan worden besloten om de niet geselecteerde filters met een lagere frequentie 
waar te nemen. Het betreffende rapport p a n  Geer, 19921 is beschikbaar bij het 
Nederlands instituut voar Toegepaste Geowetenschqpen TNO. 

- Geheel of gedeeltelijk stoppen van de metingen heeft wel een aantal bezwaren, 
die van geval tot geval moeten worden bekeken. In de eerste plaats moet zeer 
goed worden bijgehouden welke filters op welke &tum worden gemeten en 
welke fdters niet. in de tweede plaats is de besparing in de kosten van het 
waarnemen nogal beperkt, omdat deze deen bestaat uit het niet openen en 
peilen van de betreffende peilbuizen, terwijl de reistijd hetzelfde blijft. In de 
derde plaats worden enerzijds mogelijk kosten bespaard met het meten en de 
opslag van gegeven&, maar vergen eventuele controle- en herberekeningen van 
de niet geselecteerde of uitgedunde reeksen op een iater tijdstip extra 
berekeningstijd en -kosten. Tenslotte neemt aniankdijk van de hoogte van de 
correlatie ook de onbetrouwbaarheid in het gegevensbestand toe. 

Conclusie 
De reductie van metingen in verschillende fdters van een waamemingsput is op 
grond van een goede comlatie tussen de meetreeksen technisch gezien dikwijls 
aanvaardbaar. Deze reductie heeft evenwel een aantnil praktische bezwaren die de 
voordelen in de weg staan, en van geval tot geval moeten worden bekeken. 





10 Methodiek voor evaluatie van provinciale 
grondwatermeetnetten 

10.1 Opzet van het hoofdstuk 

In dit hoofdstuk wordt de methcdiek voor meetnetevaluatie gepresenteerd aan de 
hand van een schema en stappenplannen. 

Het hoofdschema (paragraaf 10.1) geeft een algemene aanpak weer die betrekkelijk 
onafhankelijk is van het type meetnet. Deze aanpak leent zich zowel voor de 
stijghoogtemeetnetten als voor de kwaliteitsmeetnetten. 

Voor elk van de meetnetten geldt dat er verscheidene doelstellingen kunnen zijn, 
waaraan een bepaalde infomiatiebehoefte is gerelateerd. Dit betekent herhaling van 
de onderdelen van het hoofdschema. Bij de opstelling van een meetplan zal dan 
uiteindelijk een inventarisatie van alie meetneteisen moeten plaatsvinden. 

Bij de presentatie van de stappenplannen wordt, evenals in de ondersteunende 
hoofdstukken, onderscheid gemaald naar de stijghoogte en kwaliteitsmeetnetten. 
Voor elk van de stappenplannen is door middel van een figuurtje aangegeven welk 
deeltraject of elementen uit het hoofdschema ze beslaan. 

Een bijzonder geval is het voorgestelde stappenplan voor integrale evaluatie van 
oppervlaktewater- en grondwatermeetnetten. Dit stappenplan bestaat uit 
hoofdlijnen die nog een nadere uitwerking behoeven en waarvoor aanvullend 
middelen worden gezocht. Dit stappenplan staat buiten het hoofdschema voor de 
evaluatie van grondwatermeetnetten. 



10.2 Algemeen schema voor evaluatie van provinciale 
grondwatermeetnetten 

Het schema voor evaluatie van de provinciale grondwarenneetnetten geeft de 
volgorde van de belangrijkste aaiviteitenblokken weer (figuur 10.1). Voor de uitleg 
van het schema wordt verwezen naar hoofdstuk 3 van dit rapport, 

Dit generieke schema is onafhankelijk van het type meetnet en de problematiek. De 
activiteiten zelf zijn uitgewerkt in stappenplannen die aansluiten bij de gekozen 
thema's of problemen De volgorde van activiteiten kan enigszins verschillen per 
situatie; bij verandering van de volgorde kunnen de stappenplannen worden gezien 
als hulp- of checklijsten. 

aling doelstell 
ar meaiíreque 
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103 Schema voor analyse van meetdoeisteiiingen en specitEcatie van 
Mormatiebehoefte 

Positie binnen het eval&prmes 

Het schema voor analyse van meet- 
doelsteikgen en specificatie van 
informatie-behoefte (figuur 10.2) 
concentreert zich op de. in figuur 10.3 
aangeduide elementen uit het algemene 
schema. 

Figuur 10.3: I 
Positie binnen 

evalwtiepmces 

Het schema 

In figuur 10.2 wordt een principeschema gegeven voor de analyse van meetdoel- 
stellingen voor provinciale grondwatenneemetten. Het schema geeft een beeld van 
de gegevens- en infomiatiestromen ten behoeve van provinciale beleids- en 
beheerstaken die aan het grondwater gerelateerd zijn. 

Figuur 10.2: 
Gmndwater- 
gegevens in het 
provinciale 
takenveld 



Deze taken @venste laag) vormen de doelen waarvoor de gegevens uit de 
meetnetten nodig zijn. Bij de at$emene taken 'Grondwaterbeheer-kwantiteit' en 
'Grondwaterbeheer-kwali~tt behoren informatie-eisen die passen bij de regionale 
schaal en de lange termijn van het grondwaterbeheer. De spee@ske taken of 
aandachtsvelden betreffen actuele thema's zoals verdroging, vermesting, verzuring 
en verspreiding. De thema's vragen om inwinning van specifieke gidsparameters, 
die per thema en per situatie kunnen worden gespecificeerd. 

Verder wordt bij de voorbereiding van beleidsnota's en beheersplannen door de 
provin-cies en het rijk gebniik gemaakt van grondwatersysteemkaarten en van de 
uitkomsten van grondwatermodellen. Deze 'tussenproducten' vertegenwoordigen 
niet een doel op zich zelf. Ze kunnen evenw. als hulpmiddel d i w n  om de 
specificatie van benodigde gegevens aan te scherpen, mits de sohaal van de 
vraagstelling in het oog wordt gehouden. 

Voor elke taak zal een benodigd meetprogramma's moeten worden afgeleid. Voor 
de vertaling van de informatiebeho&e naar de meetnetspecificaties wordt - 
verwezen naar de haofdstukken 5 . 6  en 7. De meetnetbeheerders zullen tenslotte 
her totale pakket van eisen moeten inventariseren en een afweging maeten maken 
in hoeverre aan de verschillende eisen tegemoet kan worden gekomen. 



10.4 Stappenplan voor evalnaîie van meetnetdichtheid bi 
provinciale meetnetten grondwaterstijghoogte 

Positie binnen het evaluaticproees 

Het onderstaande stappenplan voor 
evaluatie van de meetnetdichtheid van 
stiighoodemeetnetten concentreert zich -- - 
op & in figuur 10.4 aangeduide 
elementen uit het algemene schema. 

Figuur 10.4: 1 
Positie binnen 

evaluatieproces 

Het stappenplan 

De volgende stappen zijn nodig voor de evaluatie van & meetnetdichtheid bij 
stijghoogtemeetnetten: 

I .  Selectie van statistisch kornogene gebieden. Selecteer een statistisch homogeen 
deelgebied waarvoor het ondenoek zal worden uitgevaerd en selecteer de bij de 
meetnet-inrichting geschatte Iniging (covariantie) parameters. 

2. Selectie van waanwmingspunten. Selecteer & waaniemingsbuizen van het pamaire 
meetnet binnen het gekozen deelgebied en watervoerende p& voor de periode 
na de inrichting. De; selectie kao plaatsvioden met behulp van OLGA en REGIS. 
De geselectemie meetreehen moeten een minimale lengte hebben van ca. 5 jaar. 

3. Conversie van bestanden. Converteer de tijdreeksen van de peilbuizen naar f k s  
waarin de metingen per datum zijn gegroepeerd. 

4. Uiivoering cross-validatie bemkening. Voer per tijdstip een mss-validatie 
berekening uit. Dit geschiedt door de meetpunten één voor één weg te laten en 
vervolgens voor het weggelaten meetpunt met behulp van kriging-interpolatie 
een geschatte waarde te berekcna. De verschillen tussen gemeten en berekende 
waarden worden gebruikt voor de z-score matrix. 

5. Be~kening en evaluatie van 'rqpportci$ers'. Stel de z-score matrix op, door per 
punt en per tijdstip de genormeerde verschillen (verschilwaarde gedeeld door de 
standaardafwijking van de vemhiilen voor het betnffende punt) in te voeren. 
Bereken de 'rapportcijfers' E, ed en plot de puntenkaart. Evalueer E, en q, en 
ondeizock & punknkaarî op positieve en negatieve uitschieters. 



6. Annlyse van uitzonderlijke afwijkingen. Selecteer de punten met 
uitzonderlijke afwijkingen en ga na wat de reden van de afwijking is. Als er 
fysische redenen vaer de verschillen zijn, bijvoorbeeld een bijzondere lpcatie, 
dan moet men zich afvragen of het punt geschikt is als primair meetpunt. 



105 Stappenplan voor evaluatie van de meetfrequentie bij 
provinciale meetnetten grondwaterstijghoogte 

Poniiie binnen het evahdieproces 

Het onderstaande stappenplan voor 
evaluatie van de meetfrequentie bij 
stijghoogtemeetnetten concentreert nich 
op de in figuur 10.5 aangeduide r 
elementen uit het algemene s c h a .  

Posi& binnen 
evainiatieproces 

Het stappenpian 

Voor een gedetailleerde beschrijving van het stappenplan wordt m e z e n  naar 
hoofdstuk 6. De voorgestelde procedure voor het afstemmen van de meetfrequentie 
op de doelstellingen van het meten en het karakter van de meetreeksen is als volg: 

l .  Vaststeiüng van de meetdoelstellingen (waterbeheet; anden), De meetdoel- 
steilingen worden afgeleid uit de provinciale taken en thema's, door de informatie 
behoefte voor elk v& deze takenof beleidsthemak te analyseren (zie hoofdstuk 4). 

2. Decompositie van de meetreeksen in de verschillende deelcomponenten. Door 
middel van meetreeksdecompositie wordt nagegaan welke fluctuaties in de 
meetreeksen kunnen worden onderscheiden (meejarige, periodieke. en korte) en 
hoe de verhoudingen tussen deze fluctuaties zijn. Het verdient aanbeveling de 
procedure van decompositie standaard uit te voeten, omdat de verschillende 
effecten dan min of meer standaard te vooischijn komen. 

3. Analyse van de relatie tussen de meetfrequentie en stondaanhfw@ing van de 
meetreekscomponenten. Door de standaardafwiikingen van de verschillende - - 
meetreekscomponenten (voomchrijdend jaargemiddelde, seizoensreeks en 
residureeks) te vergelijken met die van de oorspionlelijke reeks ican worden 
vastgesteld welk percentage van de ~~~~pronkeli jke.  meetreeks uit de delen kan 
worden verklaard. Door de procedure te herhalen Ldj lagere meetfrequenties kan 
worden nagegaan tot welk infomatieverli%s een lagere frequentie leidt 



4. Analyse van de relatie tussen meerfreuentie en betmuwbaarheid bij 
interpolatie en berekening van gemiddelden. Deze stap betreft de anaiyse van de 
betrouwbaarheid waannee een interpolatie of de berekening van grootheden, 
z d s  jaargemiddelden, seizoensgemiddelden. etc. kunnen worden vastgesteld. 
De bettouwbaarheid wordt berekand bij verschillende meetfrequenties. 

5. VoststelLing van de doelfrequenties bij de verschillende riaelstellingen. In deze 
stap warden de doelfrequenties bij de verschillende d~elstellingen bepaald. Bij 
de keuze van een frequentie van meten kan in pincipc differentiatie 
plaatsvinden naar de verkenningsfase en de vervolgfasen. 

6. Seteerie van de benodigde m8erfmquentie per regio. Evaluatie van de benodigde 
meetfrequentie kan geschieden aan de hand van een schema waarin zowel de 
verschillende doelstellingen en criteria ais de onderzochte regio's zijn 
opgenomen. De meetfrequentie kan vervolgens regiogewijs worden afgestemd 
op &infomiatiebehoefre. Daarbij dient de continuïteit van de meetreeksen in 
het oog te worden gehouden. 



10.6 Stappenplan voor evaluatie provineiale meetnetten 
grondwaterkwaliteit 

Posiae binnen het evalualieproces 

Het onderstaande stappenplan voor 
evaluatie van de provinciale meemetten 
~ondwaterkwaliteit (PMG's) 1 
concenueert zich op de in figuur 10.6 
aangeduide elementen uit het algemene 
schema. 

Het sûappenJ>ln 

Figuur 10.6: I 

Het vootgestelde stappenplan kan worden beschouwd als een eeiste stap in het 
o~timalisatie woces. Voor meet details ten aanzien van de procedure en de 
&verkingen wordt vetwezen naar hoofdstuk 7. Voor een &altutie van provinciale 
grondwaterkwaliteitsmeetnetten worden de volgende stappen voorgesteld: 

1. Vasistelling van meetdoelstellingea De meetdoelstellingen worden bepaald 
door de provinciale taken en thema's, waarvoot de gegevens uit het meetnet 
nodig ziin. De doelstellingen moeten voor elk van deze taken of beleidsthema's - - - 
in principe worden vastgesteld. mt de enquête (hoofdstuk 4) blijkt dat de 
doeisteìüngen, anno 1997, primair bestaan uit: a) het signaleren van de knelpunten 
in de grondwaterkwaliteit (normoverschrijding) en b) het dekcteten van trends 
in de ontwikkeiiig van de grondwaterkwaliteit. 

2. Inventarisatie van potentiële probleemgebieden en specificatie van de 
doelstellingen naar homogene gebieden. Voor de beleidsthema vetmesting, - - . . 

vernuing. verspreiding, algemene verontreiniging moet worden vastgesteld 
welke gebieden potentieel kunnen zijn verontreinigd en waar dus bemonstering 
zal moeten plaatsvinden om nonnoverschnjding of trends te kunnen detecteten. 
De selectie van potentiEle probleemgebieden vindt grotendeels plaats op basis 
van het landgebruik, de bodemgesteldheid en de geohydrologische situatie. Dit - - 
leidt tot de & c t i e  van 'homo&ne gebieden' voer elk gekozen milieuthema. 

3. Keuze van gidrpararneters. Voor het geselecteerde beleidsthema en de 
potentiële probleemgebieden moeten vervolgens gidsparameters worden 
gekozen, die het meest in aanmerking komen voor het toeîsen van - 
notmoveischrijding of trends. 



4. Clustering van homogene gebieden. Hierbij wordt nagegaan of het clusteren van 
homogene gebieden zinvol en mogelijk is om de beoordeling van kwaliteits- - .  - 
parameters te versterken. De condities voor het clusteren zijn dat de omstandig- 
heden in de te clusteren gebieden vergelijkbaar zijn, zodat mag worden 
aangenomen dat de betreffende gidsparameter in de gebieden aan dezelfde 
frequentieverdeling voldoet. 

5. Vaststelling van de relatie tussen rneetinspanning en meetneteffectiviteit. In 
hoofdstuk 7 worden voort>eelden gegeven van a) het percentage normoverschrijding 
dat door een meetnet gedetecteerd kan worden en b) de detectiekans van een ' 

trend 

6. Vaststelling gewenste meetneteffectiviteit en evaluatie bestaande 
meetneteffectiviteit. Stel de wensen van de geb~ikers vast ten aanzien van 
meetneteffectiviteit en ga na of het meetnet daaraan voldoet. Hierbij worden 
conclusies getrokken over de mate waarin het meetnet voldoet en over nodig 
geachte meetnetaanpassingen. 

7. Evaluatie van het provinciale grondwaterkwaliteitsmeernet. Het provinciale 
meetnet grondwaterkwaliteit kan in zijn totaliteit worden geëvalueerd aan de 
hand van een inventarisatie van alle voor de verschillende provinciale 
aandachtsvelden opgostelde meetnetspecificaties. 

Opmerking: 

De volgorde van de activiteiten behoeft niet noodzakelijkerwijs precies dezelfde te 
zijn ais bovenstaand aangegeven. Bij een evaluatie van het meetnet voor 
verscheidene milieuthema's tegelijk kan het bijvoorbeeld zinvol zijn om eerst een 
overzicht te maken van de veronderstelde homogene gebieden en een degelijke 
eontrole uit te voeren van de ligging van de meetpunten binnen dehomogene 
gebieden [Broers, 1996aI. De procedure van evaluatie blijft daarbij echter hetzelfde. 



10.7 Stappenplan voor meetneíintegratie op basis van 
watersystemen 

De afstemming van de meetnetten voor oppervlaktewater en grondwater ten behoeve 
van het integrale waterbeheer dient naar de overtuiging van de geraadpleegde 
deskundigen uit te gaan van hydrologisch goed gedefinieerde eenheden. De indeling 
in beheerseenheden van het oppervlaktewater (oppervlaktewatersystemen) komt 
hiervoor als uitgangspunt het meest in aanmerking (zie ook paragraaf 8.5). De 
indeling in grondwatersystemen vormt daarop een noodzakelijke aanvulling. 

De procedure voor meetnetafstemming op basis van de watersystemen verlangt in 
principe de volgende aanpak (geldt deen voor de kwantiteitsmeetnetten): 

1. Indeling van de oppervlaktewatersystemen volgens de waterstaatskaart (of het 
Waterstaatkundige Informatie Systeem van de Meetkundige Dienst). 

2. Verdere indeling van het oppewlaktewatersysteem volgens de gegevens van de 
waterschappen Voor zover deze gegevens niet volledig zijn, is aanvullimg 
noodzakelijk (de informatie is deels opgenomen in REGIS). 

3. Analyse en indeling van de grondwatersysternen volgens de methode 
aangegeven in 8.5. 

4. Keuze van een watersysteemindeling die past bij de regionale schaal van onder- 
zoek op gmnd van de bovengenoemde informatie. De watersystemen zullen, wat 
omvang betreft, een passendz detaulering moeten geven binnen de beaieffende regio. 

5. Doorlichten van de oppervlaktmatememetten. De afvoermeetpunten moeten 
zodanig gesitueerd zijn, dat zij de afvoer uit de gekozen watersystemen registreren. 

6. Doorlichten van de grondwatermeemetten. De meetpunten van het grondwater- 
stands- en stijghoogtemeeinet moeten gesitueerd zijn op representatieve locaties 
binnen de grondwatersysternen. Dit houdt in &t zij bij een minimale meetnet- 
dichtheid bij voorkeur op of nabij de wamheidingen moeten staan; bij grotere 
aantallen beschikbare meetpunten dient over het algemeen naar een representatieve 
verdeling over het gebied te worden gestreefd. 

7. qfstemming van de frequentie van meten op de waar te nemen processen en de 
gewenste nauwkeurigheden voor onderzoekdoeleinden. Als het wenselijk is om 
met verschillende frequenties waar te nemen dan dient overeenstemming te 
worden gezoeht in de basisfrequenties. 

Een meer gedetailleerde uitwerking van de bovenstaande aanpak viel buiten de 
mogelijkheden van het project. Daarom is aanbevolen om na te gaan of de mogelijk- 
heden en de voordelen van afstemming van meetnetten op basis van watersystemen 
in een voorbeeldgebied verder kunnen worden ondenocht. 





11 Conclusies en aanbevelingen 

De hier gepresenteerde conclusies hebben betrekking op het pcces van 
meetnetevaluatie, voor zover van toepassing op de provinciale 
grondwaterneetnetten. Voor conclusies ten aanzien van de resultaten in de 
voorbeeldgebieden wordt verwezen naar de betreffende hoofdstukken. 

1. Er bestaat een duidelGke pamllel in de basisdoelstellingen van de provinciale 
meemeiten voor grondwatersiijghoogte en grondwaterkwaliteit (zk ho@dsmk 3). 

Uit de analyse van meetnetdoelsteiiingen blijkt dat zowel voor de stijghoogte- 
meetnetten als voor de kwaliteitsmeetnetten de volgende doelstellingen gelden: 
- Het karakteriseren van het grondwaterregiem of de 'toestandsbeschrijving'; 
- Het signaleren van trends in de ontwikkeling van de grondwatersituatie. 
- Het leveren van referentiewaarden voor lokaal onderzoek. 

2. Er bestaan belangrijke verschillen in het onhvikkelingssradium van de 
provinciale meetnetten voor grondwaterstijghoogte en gmndwaterkwaliteit. 
Dele verschillen zijn van invloed op het evaluatieproces (zie hoofäsiuk Q). 

Bij de provinciale stijghoogtemeetnetten bestaat een tuime ervaring met de 
analyse van gegevens in relatie tot ruimte en tijd, die wordt mogelijk gemaakt 
doordat in de veelal lange meetreeksen alle relevante fluctuaties van de 
stijghoogte terug te vinden zijn (zie ook hoofdstuk 6). 
Bij de provinciale grondwaferkwaliteitsmeetnetten bestaat een relatief korte 
ervaring met de analyse van gegevens, die bovendien praktisch beperkt is tot het 
~imtelijke beeld. Het analyseren van tíjdseffecten en trends op de diepte tussen 
10 en 25 m is nog niet mogelijk vanwege de korte meetreeksen en de trage 
reacties van de kwaiiteitsprocessen. 

3. Er bestaat een achterstand in de @stemming van de provinciale meetnetten voor 
grondwaterst~ghoogte op de provinciale natmkhtsvelden (zie hoofdstuk 4). 

Bij de kwaiiteitsmeetnetten zijn de doelstellingen reeds bij de i ~ c h t i n g  mede 
ontleend aan de landelijke en provinciale thema's, zoals vennesting, veminng 
en verspreiding. 
Bij het ontwerp van de provinciale stijghoogtemeetnetten is oorspronkelijk een 
veel basaler doelstelling gebruikt, namelijk het karakteriseren van het redonale 
regime vao de grondwatersituatie. Hoewel deze doelstelling in zijn aigemeenheid 
nog geldt, is de relatie tot provinciale aandachtsvelden zoals verdroging niet 
duidelijk. Ook de relatie tot de visie op de watersystemen vraagf in dit kader om 
verduidelijking. 



4. De meetnetdichtheid bij s@hoogtemwmetten kan worden geëvalueerd met 
b s W p  van de methode van cross-validatie, indien de ruimte1ijke interpolatie- 
nuuwkeurigheid als criterium wordt genomen (zie h~ofdsstuk 5). 

5. De meetfrequentie voor sríjghoogremetingen kan worden gedvaIueed door het 
decomponeren wan de meetreeksen en het uitvoeren van gevoelighei&- 
krekeningen voor verschillende meepquenties (zie hoofdstuk 6). 

Door decompositie van de meetreeksen in meerjarige fluctuaties. seizoens- 
fluctuaties en een residureeks bestaande uit kottlopende variaties, wordt inzicht 
verkregen in de componenten van de meetreeksen. Gevoeligheidsberekeningen 
bij vcrsehillende frequenties kunnen een indtuk geven van de onzekerheden in 
de geanalyseerde componenten. Aan de hand van de daelsteliiien kan 
vervolgens een duidelijke keuze worden gemaakt ten aanzien van het benodigde 
inzicht en nauwkeurigheid en van de daarbij behorende meetfrequentie. 

6. Er zijn geen zewaanvegemie fechnische bezwaren tegen een regio-gewijze 
aanpassing van de mee4requenrie bij stijghoogtemeernetten, mits de nieuwe 
meetfequenties een duidelijke reiatie hebben met de landelijke basisfrequentie 
van halfmandelijbe metingen ((ze hoofd.mk 6). 

Zoals uit de decompositie van verschillende typen stijghoogtereeksen blijkt, kan 
de standaard meetfrequentie in sommige regio's, zoals de Veluwe, worden - - 
getduceerd zonder noemenswaardig nauwkeutigheidsverlies. Het is denkbaar 
dat aanpassingen van de meetfrequentie ook in andere regio's tot een zinvoller 
kostenlprestatieverhouding van het meetnet zullen leiden. Daarbij dient er voor 
te worden gewaakt dat de samenhanis met het historische deel van de reeksen - 
en, in tuim&jke zin, met de oaburige reeksen behouden blijft. Een dergelijke 
goedgesûuetureerde aanpassing behoeft niet tot degeneratie vsth de landelijke 
en provinciale stijghoogtebestanden te leiden. 

7. %bordat een #&atie van de meernetefleccriviteit biJ' provimiale meemetren 
grondwaterkwaliteit (PMG's) met behulp van statistische methoden mogelijk 
wordt, ml eerst ervaring me? de gegevensvenverklng en -rapportage moeten 
worden opgedaan (zie hoofdstuk 7 en aanbeveling 3). 

8. Ondanks de beperkingen 2n de evaluatie van provinciale grondwaterkwaliteits- 
meetprenen kan op basis van de gegevens en de geohydrologische condities een 
md~ef ie  in de bemonsierìny-fwq~enfie bij diepere meeipunten worden bepleit 
kie hoofdstuk 7). 



In de kwaliteitsgegevens van de diepere waarnemingsñlters tussen 10 en 25 m 
onder maaiveld bïijkt over een periode van 5 tot l0 jaar een zeer geringe tot niet 
aantoonbare variatie te bestaan. In kwel- en intermediaire gebieden zal op deze 
diepte 'oud' water worden aangetroffen wa&n geen snelle veranderingen te 
verwachten zijn. In die gebieden kan de bemonsteringsfrequentie worden 
teruggebracht naar bijvoorbeeld eens pet vier jaar. 

9. De logistieke integratie van de bemonstering in provinciale meemetten voot 
grondwaterstijghoogie en grondwaterkwaliteit smit op grote praktische 
problemen en ml naar vetwacht wonft niet leiden tot belangrijke kosten- 
reducties (zie hoofdstuk-ken 4 en 8). 

Vanwege de grote verschulen in de frequenties van bemonstering bij s t i j g h m  
meetnetten en kwaliteitsmeetnetten en vanwege de verschillen in de benodigde - 
kennis en ervaring bij het bemonsteren, zijn er naar verwachting geen p t e  
logistieke en hanciële winsten te behalen bij het integmen van de 
bemonsteringsprogramma's voor beide meetnetten. 

Ia Een integrale evaluatie van grondwatenneemetten en oppervlaktewatenneet- 
netten die rekening houdt met de watersystemen ml naar venvachting leUien tot - 
een betere .fstemming van de meeinetten en op de lange termijn tot doelmatiger 
gegevensbestanden en een gmtiger prijslprestatie-verhoarding (zie hwfdpruB 8). 

Een integrale evaluatie van de grondwater- en oppervlakmvatermeetnetten 
(zowel kwantiteit als kwaliteit) op basis van de watersysteemindeling zal inzicht 
geven in de optimale locaties van meetpunten en in de benodigde opzet van 
meetprogramma's. Indien een dergelijke evaluatie wordt opgevolgd door 
aanpassingen in de meetnetten en de meetprogramma's. zullen beter op de 
doelstellingen afgestemde gegevensbestanden ontstaan. Dit leidt op de lange 
termijn tot een betere besteding van de middelen en een gunstiger prijs1 
prestatieverhoudmg van de meetnetten. 

I .  Ten behoeve van een overzichtelijke analyse van de monitoringsdoeIstellingen 
wordt aanbevolen om de aan het water gerelateerde taken en aandechtsvelden 
van de provincie in een schema uit te zetten en de benodigde informatie voor elk 
van deze taken en aandochtwelden te speciJiceren. 

In de hoofdstukken 3 en 4 zijn schema's gepresenteerd waarin de opzet van een 
meetnetevaluatie en doelsteilingenanalyse is aangegeven; deze schema's kunnen 
voor de evaluatieprocedure d& de provincies worden gevolgd. 



2. %n aanzien van de evaluafie van sr~ghoagfemeetneften wo& aanbevolen de 
ligging van de meetpunten nader te evalueren met betrekking tot hun positie en 
fUP1cfie in de grondwatersystemen, in verband met de daaraan gerelateerde 
prablmtiek. 

Een analyse van de meetpuntfunctie in relatie tot de grondwatersystemen was te 
omvangrijk om binnen & beschikbare middelen van het bestaande project uit te . . 

vaeren. Daarom is een vervolgproject gedefinieerd waarin deze problematiek 
aandacht krijgt. 

3. Me$ betrekking rot de gmndwarerhliteit in de provincies wordt aanbevolen 
om zo spoedig m e l l j k  een begin te makern m de rapponuRe over de 
samenstelling van het gmndwater: Dit wordt gezien ais de enige mogelWeid . 

om meer inzicht en ervaring op te b e n  met de verwerkkg van de gegevens, 
hetgeen de basis wnnt voor meernetevaluatie. 

4. Ten behoeve vari de m l m t i e  van de ppmvinciale mefnenen grondwater- 
kwaljt&t (PMG'S) woráen de volgende activiteiren aanbevoletc 
a )  per milieuthema ofprovinciale taak de nronito~ngsd~elstellingen (norm- 

overschrijding, trenddetectie of andere) vaststellen en naar homogene 
gebieden specpceren; 

b)  per milieuthema de passende gidsparameters vaststellen; 
c) per gidsparameter qTecrivitei~seisen formuleren bij de gekozen dwlstellingen: 
d)  de bestaande tneetiwpnndng (rrteemetdi~hfkûi, paratnere@ket en meet- 

f?equentie) evalueren en in ovemenstemming brengen mf de doelstellingen. 

7. In raiatie tor de infegrafie van meetnetten wordt aanbevolen am de mogelijk- 
heden en de voordeien van afitemmimg van meetnetten op basis van water- 
systemen in een worbeeldgebied nader te onderzoeken. Daarbü zullen zowel de - 

grodwatermeetnetten als de oppervlaktewatermeeh?e#en in beschouwing 
moeten worden genomen. 
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Bijlage A Begrippenlijst 

ARIMA-model. Auto Regressive Integrated Moving Average model. 

Auto-correlatie. De relatie die de temporele samenhang van een grootheid (bijvoor- 
k l d  stijghoogie op één locatie) aangeeft ais functie van het (toenemende) tijdsinmal. 

Cross-validatie. Een statistische techniek waarbij geschatte en gemeten waarden 
met e k  kunnen worden vergeleken, uitsluitend gebruikmakend van de gegevens 
beschikbaar op bestaande locaties. 

- 

G i d s p a m t e ~ :  Parameter die als indicator genomen mag worden voor een bepaalde 
verontreiniging in een (homogeen) gebied, 

Homogeen gebied. Een gebied wadn de eigenschappen van het gmndwatersysteem, 
bijvoorbeeld de grondwaterkwaliteit, een geringe variatie vertonen. 

Kriging Interpolatie. Een interpolatietechniek waarbij een schatting wordt verkregen 
van een bepaalde grootheid (bijvoorbeeld de stijghoogte) op een willekeurige locatie, 
met minimale variantie, door gebruik te maken van metingen op naburige locaties. 

Mediaan. Een maat voor het centrum van een kansverdeling, zijnde de waarde die 
door 50 % van de waarden wordt onderschreden (en door 50 % van de waarden 
wordt overschreden). 

Onafhankelijke metingen. Metingen die geen relatie vertonen tot metingen in hun 
omgeving (in Nimtelijke zin) of tot voorafgaande metingen (in temporele zin). 

Percentiel. Een kengetal van een kansverdeling. Zo is het 95-percentiel van een 
kansverdeling de waarde die door 5% van de waarden wordt overschreden. 

Seriële afhonkelijkheid. Het verschijnsel dat de waarde van een proces op een 
bepaald tijdstip afhangt van de voorgaande waarden. 

Sir-waarde. Standaardafwijking van de interpolatiefout in de ruimte, gebni'i ais 
maat voor de onzekerheid bij de inrichting van de provinciale of primaire 
stijghoogtemeetnetten. 

SPSS. Statistical Package for the Social Sciences. 

Stmulaardafiuijla'ng. Een maat voor de spreiding van de waarden in een kansverdeling. 

Statistisch homogeen gebied. Gebied waar binnen de statistische verdeling van 
bepaalde gebiedseigenschappen als constant verondersteld mag worden. 



Variogram. Grafiek die de ruimtelijke samenhang wui een gmotheki (bijvoorbeeld 
stijghoogte op é€n tijdstip) aangeeft, in de vorm van variantie van het verschil, als 
functie van de (toenemende) afstand. 

Vewachtingmwatde. Het [werkelijke) gemiddelde van een kansverdeling. 

Z-score. Criterium gehanteerd bij cross-validatie, waarin het verschil tussen 
schatting en gemeten waarde op een meetbcatie wardeflgedateerd aan de sir- 
waarde. 



Bijlage B Methode voor berekening van de 
nauwkeurigheid van het jaargemiddelde bij 
gecorreleerde metingen 

Prindpe van de benadering 

In deze bijlage is aangegeven hoe het jaargemiddelde en de nauwkeurigheid 
daarvan bij reeksen met een sterke autocorrelatie kan worden berekend. Daarbij is 
de relatie gelegd tussen de meetfrequentie en de standaardafwijking van het 
jaargemiddelde. Er wordt aangenomen dat de lezer bekend is met basis statistiek en 
met de beginselen van Kriging interpolatie (zie bv. De Marsily, 1981). 

In de gmstatistiek is het een bekend probleem om het gemiddelde over een 
bepaalde oppervlakte in de mimte te schatten uit omliggende puntwaarnemingen. 
De methodiek hiervoor staat bekend als Block Kriging. Het schatten van het 
jaargemiddelde kan worden gezien als een één-dimensionale variant van Block 
Kriging, waarbij het Block overeenkomt met een jaar. Het jaargemiddelde kan dan 
bepaald worden met: 

hierin is: hf0 de schatting van het gemiddelde over de periode T, 

Ai het gewicht van de waarneming op tijdstip t, 
hi de waarneming op tijdstip t, 
m het aantal waarnemingen. 

Voor het jaargemiddelde is de peaiode T, geiijk aan een jaar. In het algemeen is m 
het aantal waarnemingen binnen het jaar, maar er is geen enkel bezwaar om voor 
het schatten van een jaargemiddelde ook waarnemingen uit het voorafgaande jaar 
en het volgende jaar te gebmiken. 
De gewichten worden bepaald uit de vergelijking: 

en: 

hierin is: y ( t,- 5) de temporele semi-variantie tussen de e g e n  op t, en 5 
Ir de Lagrange multiplier 
y( t,,TJ de semi-variantie tussen de meting op t, en de periode T, 



De semi-variantie is gedefinieerd als: 

De temporele semi-vhantie is gedefinieerd analoog aan de mimteiijk semi- 
variantie als de helft van de variantie van het verschil tussen twee waarden op 
verschillende tijdstippen. Uit de formule voor de mi-variantie tussen een meting 
en een periode blijkt dat dit de gemiddelde semi-variantie is tussen de meting en 
alle punten binnen de periode. 

De variantie van de fout in de schatting van het jaargemiddelde is gegeven met de 
uitdrukking: 

m 

v=& - h r O ) = ~ ~ : ~ ( t , , G ) + ~ - ~ ( G , G )  
i=l 

met 

Opmerkingen 

i. Tussen de temporele semi-variantie en de auto-correlatie van een reeks bestaat 
het volgende verband: 

Y ( A t ) = o :  U-p,  ( A f ) }  

hierin is: O', de variantie van de reeks h 

p, ( A8 ) de auto-correlatie met time lag AZ 

2. De uitdrukking voor de variantie van de schattingsfout laat zien dat deze 
variantie afhankelijk is van de periode T,, de variantie en correlatie van de reeks 
(via de semi-v&tie en de wegingsfactoren) en van de meetfrequentie (het 
aantal metingen m en de tijdstippen hiervan). De variantie en de correlatie zijn 
eigenschappen van een bepaalde reeks. Voor het schatten van het jaargemiddelde 
is To, een periode van 66x1 jaar. Met de uitdrukking kanderhalve de relatie 
tussen de variantie en de meetfrequentie worden geanalysd. 

3. Bij de hierboven gevolgde procedure wordt het jaargemiddelde geschat door 
middel van een gewogen gemiddelde. De wegingsfactoren hangen af van de 
correlatie in de reeks. Door deze weging is de procedure ook geschikt voor 
waarnemingsreelsen met een niet constante meetfrequentie. 

4. Voor het schatten van het jaargemiddelde kan in principe eik Kriging 
pmgramma worden gebruikt waarbinnen een optie is voor Blmk Kriging. 



Bîlage C Onderbouwing gidsparameters 

Gidsparsmeters voor vermesting 

Afhankelijk van de omstandigheden kunnen de parameters nitraat, ammonium, 
fosfaat en kalium ais gidsparameter voor vermesting fungeren. 

Nitraai 
Omdat nitraat onder anaerobe omstandigheden denitriíiceett (omzeaing tot stikstof- 
eas en water). hoeven we het niet te verwachten in klei-1veene:ebieden met een - 
ondiepe grondwate~~piegel, of in zandgebieden met een ondiepe grondwaterspiegel 
waar ook o~anisch materiaal voorkomt, wals wortelresten. In klei-/veengebieden - 
met een diepere grondwaterspiegel kan de concentratie nitraat daarentegen zeer 
hoog oplopen door oxydatie van het veen. Nitraat zal derhalve slechts een geschikte 
gidsparameter voor vermesting zijn in zandgebieden waar de grondwaterspiegel 
onder de wortelzone liet. 
Enkele voorbehouden moeten worden gemaakt voor natriutgebiieden en duingebieden. 
Voor wat beûeft natuurgebieden moet er namelijk rekening mee worden gehouden dat - 
een hoge concentratie niiraat ook kan zijn v& door afsterving van bos. En in 
duingebieden kan een hoge concentratie nitraat zijn ontstaan door fixatie van atmos- 
ferisch stikstofgas door duindoom en stikstof-fycerende bacteriën [Stuyfzand, 19931. 

Ammonium 
Omdat ammonium kan voorkomen onder omstandigheden waaronder nitraat niet 
kan voorkomen (zie figuur Cl), kan het soms als vervangende gidsparameter voor 
vermesting dienen. Dit is het gevai in klei-/veengebieden, vooropgesteld dat er 
innltriltie optreedt. Maar omdat ammonium ook van nature kan optreden in dergelijke 
gebieden, is het geen optimale gidsparameter voor vermesting te noemen. 

Figuur Cl :  De concentmtie nitraat-N uitgezet tegen de concentratie ammonium-N, zoals 
in 1992 gemeten in het M G  en de PMGk (filter I ) .  



Kalium 
Kalium kan door fixatie worden geadsorbeerd aan kleimineralen, onder desorptie 
van een ander kation. In kleiarme zandgronden zal kalium dus als geschikte 
gidsparameter voor vermesting kunnen dienen. Een voorbehoud moet echter 
worden gemaakt voor die gebieden waar kalium vrijkomt door desorptie ten 
gevolge van zeewaterverdringing. 

Fa.@aar 
Fosfaten worden vooral vastgelegd door ijzer- en aluminiumhydroxyden, die in 
hoge gehalten aanwezig kunnen zijn in de onverzadigde zone van gronden met een 
diepe grondwaterstand. Verder kunnen kleimineralen fosfaten vastleggen. Omdat 
kleigronden ook ijzer- en aluminiumhydroxiden bevatten. zal het fosfaat daar 
slechts langzaam doorspaelen naar het grondwater. In hoogveengronden komen 
geen kleimineralen voor en komen ook geen ijzer- en aluminiumhydroxyden voor, 
zodat het fosfaat daar vrij kan daorspoelen naar het grondwater en als 
gidsparameter voor vermesting kan fungeren. Men mQet er echter op bedacht zijn 
dat het veen zelf ook grote hoeveelheden fosfaat kan leveren, door mineralisatie 
onder anaerobe omstandigheden. 
Fosfaat wordt verder nog vastgelegd door kalk. via adsorptie en door precipitatie 
als apatiet. Zo blijkt er in kalkhoudende zandgronden een flinke retentie op te 
treden van fosfaat [Stuyfiand, 19941. Fosfaat kan daarom ook als gidsparameter 
voor vermesting dienen in kalkloze en kleiarme zandgronden, mits de 
grondwaterspiegel ondiep is, zodat er slechts geringe hoeveeiheden ijzer- en 
aluminiumhydroxiden voor kunnen komen. 

Gidsparameters voor verspreiding 

Als gidsparameter voor verspreiding komen meerdere anorganische en organische 
microparameters in aanmerking. We zullen ons hier echter beoerken tot cadmium, - 
arseen en DCP (dichloorpropaan). 

Cadmium 
Cadmium wordt zowel op kleigronden als op gronden met veel organische stor 
gebonden aan de bodem. Verantwoordelijk daarvoor zijn in het ene geval het 
omwisselcomplex en in het andere geval de organische stof. Voor wat betreft 
laatstgenoemde wordt cadmium sterker aan de bodem geadsorbeerd naarmate het 
gehalte organische stof van de bodem hoger is en naarmate de pH hoger is. 
Cadmium zal dus geen geschikte gidsparameter vormen voor verspreiding in klei4 
veengebieden, maar daarentegen wel in humusme en kalkloze zandgebieden. 
waar de pH laag is (< 5.5). In figuur C2 hebben we voor het LMG en de PMG's 
(filter l )  de concentratie cadmium uitgezet tegen de pH. Uit de figuur blijkt dat de 
concentratie cadmium met name bij lagere pH's (< 5,s) relevante waarden kan 
gaan aannemen. 
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Figuur C2: De concentratie cadmium uitgezet iegen & pH, z& in 1992 gemeten in hei 

LMG en & PMG's (Flter I ) .  

Arseen 
Arseen bereii binnen het neutrale pH-bereik doorgaans hogere concentraties in het 
grondwater. Bij lage pH (c 6) wordt het sterk gebonden aan de bodem, terwijl het 
bij hoge pH's (> 8) neer zal slaan. Opgelost arseen is daarom slechts in hogere 
concentraties te verwachten als de pH tussen 6 en 8 ligt Dit blijkt ook uit figuur 
C3, waar we voor het LMG en de PMGs (tu.ter 1) de concentratie arseen hebben 
uitgezet tegen de pH. 

w5 M.) W 
Figuur C3: De concentratie arseen uitgezet tegen &pH, zoals in 1992 gemeten in het 

LMG en & PMG's filter 1). a 

Omdat arseen mobiel is in het neutrale pH-bereik, kan het in kalkrijke zandgronden 
ais gidsparameter voor verspreiding dienen. Men moet er echter op bedacht zijn dat 
het voorkomen van arseen niet altijd ho& te duiden op atmoswsche depositie, 
omdat het ook ai van nature aanwezig kan zijn. 



DCP (diehloorpropaan) 
In de meeste gevallen is er vermoedelijk geen interactie tussen DCP en hei 
bodemmateriaal en is het ook niet onderhevig aan bioiransfonmtie. Een 
vao&ehoud moet wellicht worden gemaakt voor sterk anaxische milieus, waar 
zelfs PCB's worden omgezet. In principe gaan we er echter van uit dat DCP bijna 
overal kan fungeren als gidsparameter voor verspreiding. 

Gidsparameters voor verzuring 

De effecten van verzuring worden in de bodem tegenge* door een reeks van 
bufferingen. Dit gaat in de volgorde [Stuyfzand, 19931: 

1). 6.2 c pH < 8.0: bufïering door kalk; 
2) 42 < pH < 62: buffering door adsorptie aan het omwisselcomplex: 
3) pH < 5: buffering door apbssing van aluminiumhydroxide. 

Op kalkhoudende zandgmnden zal dus vooral de kalkbuffer worden aangesproken, 
op kleigronden de omwisselbuffer en op kalklas zandgronden de aluminiumbuffer. 
De pH is daardoor slechts stapsgewijs gerelateerd aan de mate van venwing, wat 
deze een onvolledige gidsparameter voor verzuring maakt. Aniankelijk van de 
omstandigheden zullen de hardheid. de concentratie aluminium of de concentratie 
sulfaat aanvullende informatie over verzuring kunnen leveren. 

Ha-rniksid 
Als de pH tussen 6,2 en 8,O ligt, wordt vernrring gebufferd door het oplossen van kalk 
wat zal leiden tot grotere hafdheid (een maat voor de hoeveelheid calcium en mag- 
nesium). De waarnemingen van het LMG en de PMG's (filter 1) tonen ons dan ook 
dat de h a r a d  pas relevant wordt als de pH bien genoemd bereik ligt (zie figuur C4). 

Figuur C4: D& hardheid uifgexet legen de pH. wals in 15192 gemeten in het LMG en de 
PMG's (jïltar I ) .  



Bij een pH onder 62 zal de bodem geen kaik (meer) bevatten en geeft de hardheid t 

geen zinvoile inforinatie meer over vernaing. We mogen daarom stellen dat de hard- 
heid slechts in kakijke zandgronden als gidsparameter v a n  vemuing kan dienen. 

Alminiuni 
Als de pH meer dan 5 bedraagt, zal aluminium in principe slechts in geringe 
concentraties in opgeloste vorm aanwezig zijn. Bij lagere pH's kan ahiminium 
daarentegen mobiel worden door het oplossen van alumlniumhydro~de. Ter 
illustratie zijn voor het LMG en de PMG's (filter 1) de concentratie aluminium en 
de pH tegen elkaar uitgem (figuur CS). 

Figuur CS: De concentratie aluminium uitgezet tegen &pH, & in 1992 gmreten in 
het LMG en de PMG's ijìiter I j .  

We zien dat de aluminiumconcentratie pas bij lage pH-waarden relevant kan 
worden. Dergelijke lage pH-waarden zijn echter slcchts mliseerbaar op kalkioze 
zandgronden, waar een verzurende belasting door het ontbreken van de kalkbuffer 
en de omwisselbuffer de pH direct doet afnemen. Aluminium zal dus op kalkloze 
zandgronden een maat voor verzuring kunnen vormen. 
Het duidelijke verschil in omstandigheden waaronder de hardheid en de 
aluminiumconcentratie relevante waarden aan kunnen nemen, komt tot uiting in 
tiguur C6, Daarin hebben we v a n  het LMû en de PMG's (filter l) de concenhntie 
aluminium en de hardheid tegen elkaar uitgezet. We zien in deze figuur dat de 
aluminiumconcentratie min of meer complementair is aan de hardheid. 
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Figuur 02 De cómfrutle aluminium rrifgezel regen <ie hanlheid, mais in IN2 gemfen 

in het LMG en de P W ' s  (p11er J) .  

In de meeste gevallen zal sulfaat geen interactie vertonen met het bodemmateriaal. 
Voorbehouden moeten echter worden gemaakt voor swrk attonische mitbzus, waar - 
het kan reduceren tot ijzersulfde en voor zure milieus (pH 4.0 -5.5). waar het kan 
reagpen met aluminiomhydroxide. Nomaai gesproken kan sulfaat daarmee toch 
nog in veel gebiedstypen een gidsparameter zijn voor verzuring. %n waarschuwing 
is veider nog op zijn plaats voor bodems die ijzersulfiden. zoab pyriet, kunnen 
bevatten. Onder bepaalde omstandigheden (verlaging van de grondwaterspiegel, 
oxydatie door nitraat) kunnen dergdijke sulfiden namelijk omgezet worden naar 
sulfaat. Verder kan sulfaat in  verhoogde mate aanwezig zijn in gebieden waar 
mariene invloeikn zijn opgetreden. 

Gidsparameter voor algemene verontreiniging 

Chloride 
Omdat chloride geen interactie vetzoont met bodemmareriaai of andcre parameters, 
kan het in principe in die gebiedstypen als gidsparameter dienen voor algemene 
verontreiniging. Uiteraard geldt dit nief voor die gebieden waar brak of zout 
grondwater van mariene omsprong voorkomt. 



Bijlage D: Resultaten van de cm-vatidatie 

Tabel DI: Ruimtelijk gemiddelde s-scores per tij&tap 

De ruimtelijk gemiddelde z-scores per tijdstap komen overeen met de horizontale 
kolom onderaan de matrix in Fig. 5.4 (6, en Q. In de tabel zijn weergegeven: de 
standaardfout U van 6, en de minimum (min) en maximum (m) WW& voor 
E,, en de fracîies van Ë,, die binnen 1 en 2 maal de standaarddeviatie vallen. 

No datum n E,, a(E,,J 

1 910114 53 -0.05 1.24 
2 910128 56 -0.08 1.03 
3 910214 54 -0.08 0.99 
4 910228 56 -0.06 1.02 
5 910314 55 -0.06 1.M 
6 910328 55 -0.06 1.03 
7 910414 56 -0.04 0.94 
8 910428 57 -0.06 1.00 
9 910514 64 0.02 O.% 
10 910528 65 0.02 0.95 
11 910614 58 -0.03 0.91 
12 910628 64 0.02 0.98 
13 910714 64 0.04 0.95 
14 910728 64 0.03 0.98 
15 910814 62 0.03 0.95 
16 910828 62 0.03 0.91 
17 910914 66 -0.03 0.82 
18 910928 63 -0.03 0.78 
19 911014 61 -0.01 0.90 
20 911028 63 -0.04 0.95 
21 911114 65 -0.03 0.87 
22 911128 64 -0.03 0.97 
23 911214 64 -0.05 0.95 
24 911228 66 -0.03 1.02 
25 920114 64 -0.03 1.01 
26 920128 68 -0.04 1.03 
27 920214 67 -0.03 1.09 
28 920228 66 -0.05 1.12 
29 920314 65 -0.03 1.24 
30 920328 66 -0.02 1.13 
31 920414 66 -0.02 1.05 
32 920428 68 -0.04 1.02 
33 920514 65 -0.04 1.09 
34 920528 68 -0.04 1.00 



0.73 
0.72 
O.? l 
0.78 
0.75 
0.72 
0.79 
0.77 
0.76 
0.68 
0.67 
0.63 
0.63 
0.59 
0.67 
0.59 
0.54 
0.54 
0.61 
0.62 
0.63 
0.63 
0.67 
0.62 
0.69 
0.77 
0.71 
0.66 
0.78 
0.76 
0.70 
0.65 
0.56 
0.53 
0.56 
0.61 
0.66 
0.54 
0.59 
0.5 1 
0.56 
0.6 1 
0.59 
0.51 
0.52 





Tabel D2: Tempcwed gemiddelde z-scoes per locarie 

De tabel geeft de temporeel gemiddelde z-scores per locatie die overeenkomen met 
de vertioale kolom aan de rechterzijde van de matrix in Fig. 5.4 (ë,, en 6). Tevens 
zijn gegeven de standaard fout o van E,, en G,, de kleinste (min) en grootste ( m m )  
waarde voor E,,, en de fracties van E,& die binnen 1- en 2- maal de standaarddeviatie 
vallen. 



Gemiddelde uitkomst over alle peilbuizen: 






