
1998-17-methodiek-waterkwaliteitsmeernetten- 
stappenplan 

M e t l  

opt imal isat ie  v 

Deel 111: stappe 



diek voor de evaluatie en 

I routine waterkwaliteits- 

meetnetten 

ran voor meetnetoptimalisatie 

Redadie 

Ir. M.W. Blind 

Dn. PJ. van &r Wela 

Anhur van Schendelstraat 816 

Portbus 8090,3503 RB Utrecht 

Telefoon 030 232 11 99 

Fax 030 232 17 66 

Publlcattes en het publkaic 

overzicht van de STOWA kunt u 

uiîAuitcnd bestellen bij: 

Hageman Verpakkers BV 

Postbus 281 

2700 AC Zoetermeer 

o.v.v. ISBN- of basteinummer en 

een duidelijk afleveradres. 

ISEN 90.5773.029.4 



INHOUDSOPGAVE 

TEN GELEIDE 

1 INLEIDING 

1.1 ONDERZOEKSKADER 
1 .2 PROJECTDOELSTELLINGEN 
1.3 OPBOUW TOTALE RAPPORTAGE 
1.4 LEESWIJZER DEEL 3 

2 ALGEMEEN THEORETISCH KADER 

2.1 INLEIDING 
2.2 VAN DATA NAAR INFORMATIE 
2.3 DE RELATIE TUSSEN MEETNETOPTIMALISATIE EN HET OPZETTEN VAN 

ONDERZOEK 
2.4 DE MONITORINGCYCLUS 
2.5 ALGEMEEN STAPPENPLAN VOOR MEETNET-OPTIMALISATIE 

2.5.1 INLEIDING 
2.5.2 PLAATS VAN HET ALGEMEEN STAPPENPLAN VOOR MEETNETOPTIMA- 

LISATIE IN DE MONITORINGCYCLUS 

3 TOELICHTING ALGEMEEN STAPPENPLAN 
3.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

3.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
3.1.1.1 WAT IS DE MEETDOELSTELLING? 
3.1.1 .2 VOOR WELK MEETCOMPARTIMENT GELDT DEZE MEETDOEL- 

STELLING? 
3.1.1.3 OP WELKE MEETPUNTEN MOET GEMETEN WORDEN? 
3.1.1.4 WELKE VARIABELEN MOETEN GEMETEN WORDEN? 
3.1.1.5 HOE BETROUWBAAR MOET DE INFORMATIE ZIJN? 
3.1.1.6 WELKE 'HOEVEELHEID' INFORMATIE IS RELEVANT? 
3.1.1.7 WANNEER MOET DE INFORMATIE BESCHIKBAAR ZIJN? 

iii 



3.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
3.1.2.1 HOE MOET DE INFORMATIE UIT DE DATA WORDEN VERKREGEN? 
3.1.2.2 HOE MOET DE TOEKOMSTIGE MEETFREQUENTIE BEPAALD 

WORDEN? 
3.1.2.3 WELKE LOKALE OMSTANDIGHEDEN KUNNEN EEN ROL VAN 

BETEKENIS SPELEN? 
3.1.2.4 WELKE ANDERE MEETNETTEN ZIJN VAN BELANG? WELKE 

AFSTEMMING IS NOODZAKELIJK? 
3.1.2.5 WAT IS DE FINANCIBLE STRUCTUUR VAN HET HUWIGE MONI- 

TOREN? 
3.1.2.6 WAT IS DE LOGISTIEKE STRUCTUUR VAN HET (HUIDIGE) 

MONITOREN? 
3.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 
3.3 ANALYSE HISTORISCHE DATA - BEREKENING NOODZAKELIJKE KENGETAL- 

LEN (STAP 111) 
3.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP 1V) 

3.4.1 INFORMATIE-INHOUD 
3.4.2 MINIMALE INFORMATIEBEHOEFTE 
3.4.3 MINIMALE BENODIGDE MIDDELEN (MEETFREQUENTIE) 
3.4.4 MAXIMALE INFORMATIEBEHOEFTE 
3.4.5 MAXIMALE NUTTIGE MIDDELEN (MEETFREQUENTIE) 
3.4.6 INFORMATIE-OPBRENGST 
3.4.7 RELEVANTE MARGE 
3.4.8 HET BEPALEN VAN DE RELEVANTE MARGE 

3.5 HAALBAARHEIDSONDERZOEK INFORMATIEBEHOEFTE (STAP V) 
3.6 BIJSTELLEN MEETDOELSTELLING (STAP VI) 
3.7 BESTEDINGSSCHEMA (STAP VII) 

3.7.1 INLEIDING 
3.7.2 BESTEDINGSALGORITNEN 
3.7.3 'STOP'-CRITERIA VOOR HET BESTEDINGSPROCES 

3.8 OPTIMALISATIE (STAP VIII) 
3.9 AFSTEMMING MET ANDERE MEETDOELSTELLINGEN ENJOF RESULTATEN 

MEETNETDICHTHEIDSANALYSE (STAP IX) 
3.10 OPSTELLEN MEETPLAN (STAP X) 

4 INVULLING STAPPENPLAN PER MEETNETDOELSTELLING 35 
4.1 INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE VOOR NORMTOETSING 

EN ALGEMENE WATERKWALITEITSBESCHRIJVING 
4.1.1 WAT IS DE MEETDOELSTELLING (2 SPOREN)? 
4.1.2 MEETDOELSTELLING: HET GEMIDDELDE (SPOOR 1) 

4.1.2.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 
4.1.2.1 .l DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
4.1.2.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

4.1.2.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 
4.1.2.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING NOODZAKE- 

LIJKE KENGETALLEN (STAP 111) 
4.1.2.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 
4.1.2.5 OVERIGE STAPPEN CV-X) 



4.1.2.6 CASE (SPOOR 1): DE AFHANKELIJKHEID VAN DE BREEDTE VAN 
HET BETROUWBAARHEIDSINTERVAL VAN HET AANTAL WAAR- 
NEMINGEN 

4.1.3 MEETDOELSTELLING: DE OVERSCHRIJDINGSKANS (SPOOR 2) 
4.1.3.1 DEFINITIE INEORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

4.1.3.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
4.1.3 .l .2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

4.1.3.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 
4.1.3.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING NOODZAKE- 

LIJKE KENGETALLEN (STAP 111) 
4.1.3.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 
4.1.3.5 OVERIGE STAPPEN (V-X) 

4.2 INWLLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE VOOR DETECTIE VAN 
MONOTONE TRENDS 
4.2.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

4.2.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
4.2.1 .2 DE SECUNDAIRE INEORMATIEBEHOEFTE 

4.2.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 
4.2.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING NOODZAKELIJKE 

KENGETALLEN (STAP 111) 
4.2.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 
4.2.5 OVERIGE STAPPEN (V-X) 
4.2.6 CASE: DE AFHANKELIJKHEID VAN DETECTEERBARE MONOTONE 

TRENDS VAN HET AANTAL WAARNEMINGEN 
4.3 INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE VOOR DETECTIE VAN 

STAPTRENDS 
4.3.1 DEFINITIE INEORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

4.3.1 . l  DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
4.3.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

4.3.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 
4.3.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING NOODZAKELIJKE 

KENGETALLEN (STAP 111) 
4.3.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 
4.3.5 HAALBAARHEIDSONDERZOEK INFORMATIEBEHOEFTE (STAP V) 
4.3.6 OVERIGE STAPPEN (VI-X) 
4.3.7 CASE: DE AFHANKELIJKHEID VAN DETECTEERBARE STAPTRENDS 

VAN HET AANTAL WAARNEMINGEN 
4.3.8 TOT SLOT 

4.4 INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE VOOR VRACHT- EN 
BALANSBEREKENINGEN 
4.4.1 DEFINITIE INEORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

4.4.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 
4.4.1 .2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

4.4.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 
4.4.3 OVERIGE STAPPEN (111-X) 



5 ANALYSE EN HERINRICHTING VAN RUIMTELIJKE 
DICHTHEID IN MEETNETTEN 

5.1 INLEIDING 
5.2 BESCHRIJVING METHODEN 

5.2.1 OVERAL EN ALTIJD INFORMATIE: MODELLEN 
5.2.1.1 PROCESMODELLERING VAN HET AQUATISCHE SYSTEEM 
5.2.1.2 TOEPASSING VAN GEOSTATISTIEK 

5.2.2 ALLE DATA WORDEN VERTAALD IN INFORMATIE - ANALYSE (POTEN- 
TIEEL) DATAGEBRUIK & COMBINATIE MEETNET MET ANDERE MEET- 
NETTEN 

5.2.3 ALLE MEETPUNTEN ZIJN REPRESENTATIEF 
5.2.4 OPTIMAAL MEETNET IS GEBIEDDEKKEND - TOEPASSING VAN 

GEOGRAFISCHE INFORMATIE EN GIS 
5.2.5 MEETPUNTEN LEVEREN UNIEKE INFORMATIE 

5.2.5.1 ONDERLING VERGELIJK VAN MEETPUNTEN OP BASIS VAN DE 
GEMIDDELDEN (MEDIANEN) 

5.2.5.2 LINEAIRE REGRESSIE TUSSEN TWEE MEETPUNTEN 
5.2.5.3 MULTIPLE LINEAIRE REGRESSIE VAN EEN MEETPUNT MET 

OMLIGGENDE MEETPUNTEN 
5.2.6 COMBINATIE VAN METHODEN 

5.3 SAMENVATTING, CONCLUSIES EN DISCUSSIE 

LITERATUUR 



TEN GELEIDE 

De regionale waterbeheerders onderhouden allemaal een routinemeetnet, waarbij op een groot aantal 
meetpunten, meestal maandelijks de waterkwaliteit wordt bepaald. Met het onderhouden van een 
dergelijk meetnet zijn aanzienlijke kosten gemoeid. Voor al deze meetinspanningen worden diverse 
doelstellingen gehanteerd, zoals het bepalen van de actuele waterkwaliteit, het toetsen aan normen, 
de detectie van trends en het opstellen van massabalansen. 
Al deze doelstellingen vragen de toepassing van verschillende statistische technieken en daaraan 
gerelateerd verschillende meetstrategieën. In het algemeen wordt hier bij het inrichten van meet- 
netten weinig aandacht aan geschonken, met als gevolg dat de informatie die resulteert vaak niet 
voldoende is om specifieke onderzoeksvragen te beantwoorden. In dit verband spreekt men wel van 
het 'Data Rich, Information Poor' syndroom, waaraan veel meetnetten leiden. 
Om die reden heeft de STOWA het International Centre of Water Studies (ICWS) en de LU 
Wageningen, vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Ecologie in 1996 opdracht gegeven een 
studie uit te voeren met als doel het ontwikkelen van een methodiek voor de evaluatie en optimalisa- 
tie van routine waterkwaliteitsmeetnetten, waarmee tegen zo gering mogelijke kosten zo veel 
mogelijk informatie kan worden verkregen. 
De studie is uitgevoerd door het International Centre of Water Studies (ICWS) te Amersfoort en de 
LU Wageningen, leerstoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwaliteitsbeheer. Projectteam: drs. P.J 
van der Wiele en ing. L.G. de Vree (ICWS), ir. M.W. Blind en ir. R.H. Aalderink (LU Wageningen). 
Het onderzoek is begeleid door een door de STOWA ingestelde begeleidingscommissie, bestaande 
uit mw. ir. A.E. Dommering en ir. H. de Ruiter (Hoogheemraadschap van Schieland), drs. R.H.C. 
van den Heuvel (Zuiveringschap Limburg), mw. ir. H.H. Kielich (Waterschap Regge en Dinkel), dr. 
S.P. Klapwijk (STOWA), ir. R. Maasdam (Waterschap Friesland), ing. J. Stroom (Hoogheemraad- 
schap van Rijnland) en ing. T-W. van Urk (RIZA). 
Namens de STOWA, de begeleidingscommissie en de uitvoerders spreek ik de hoop uit dat dit 
rapport zal leiden tot optimalisaties van meetnetten bij waterbeheerders en tot het bestrijden van het 
'Data R k h ,  Information Poor' syndroom 

Utrecht, febmari 1998 De directeur van de STOWA, 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 
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INLEIDING 

1.1 ONDERZOEKSKADER 

Sinds de invoering van de WVO in 1970 - en in sommige delen van Nederland ook al gemime tijd 
daarvoor - wordt de kwaliteit van de oppervlaktewateren in Nederland structureel onderzocht. Dit 
onderzoek dat door RIZA (alleen rijkswateren) en de regionale waterkwaliteitsbeheerders wordt 
uitgevoerd, is gebaseerd op een min of meer vast meetprogramma. Na enige vorm van gegevens- 
bewerktng (veelal toetsing aan normen) vindt een deel van de verzamelde meetgegevens zijn weg 
naar jaarverslagen, notities en ouderzoeksrapporten. Deze infomatie vormt een basis voor de 
ontwikkeling van nieuw of voor aanpassingen van bestaand beleid. 

Waren in het begin het 
vaststellen van de actuele 
waterkwaliteit en norm- 
toetsing de belangrijkste 
meetnetdoelstellingen, in 
de loop der tijd is de 
informatiebehoefte van de 
beheerders en beleids- 
makers toegenomen 
(Kader 1-1; Whitfield, 
1988; Semmekrot en 
Knoben, in voorber.). 

Kader 1-1 

Een routinematig meetnet dient uiteenlopende doelen. De meest 
voorkomende zijn: 

norm- en functietoetsing; 
beschrijving algemene (actuele) waterkwaliteit; 
detecteren van langjarige (monotone) trends (trenddetectie); 
berekening van vrachten en opstellen van balansen; 
evaluatie van effecten van uitgevoerde beleidsmaatregelen 
(staptrend of trendbreuk). 

In de praktijk blijkt dat de routinematig verkregen data onvoldoende mogelijkheden bieden om de 
voor de beheerder noodzakelijke informatie te verkrijgen. Dit heeft onder meer te maken met de ver- 
schuiving in de wijze van interpretatie van data: in plaats van visuele analyse en berekening van 
kengetallen voor uormtoetsing bestaat allengs meer behoefte aan statistische dataverwerking. Het is 
bijvoorbeeld inmiddels gebmikelijk om niet alleen aan te geven dat er iets is veranderd, maar ook 
aan te geven of deze verandering significant is. Het is ook steeds vaker gewenst om aan te geven hoe 
groot de kans is dat een toetsingsuitkomst fout is. 
De verschuiving naar statistische verwerkingsmethoden leidt onhetroepelijk tot de conclusie dat het 
huidige meetsysteem een onevenwichtige informatie-opbrengst veroorzaakt. Door de verschillen in 
datastructuur (variabiliteit in de data respectievelijk in het systeem) is de hoeveelheid informatie van 
de in een meetnet opgenomen meetpunten en variabelen in beginsel verschillend. De gevraagde 
informatie laat zich derhalve soms gemakkelijk, soms moeilijk en soms niet uit de routinematig 
verzamelde data extraheren. Een en ander kan ertoe leiden dat knelpunten niet (tijdig) onderkend 
worden of dat deze niet adequaat kunnen worden geprioriteerd. 

Om bovengenoemde redenen is de doelmatigheid van beleid niet altijd optimaal. Bijgevolg wordt de 
Laatste jaren steeds vaker de vraag gesteld of routinematig verzamelde gegevens voldoende basis 
bieden voor een gefundeerde beantwoording van de vanuit het beleid gestelde vragen, en of de 
verzamelde informatie nog wel voldoende actualiteitswaarde heeft (toetsing aan informatiebehoefte; 
o.a. Breukel en Schafer, 1991; Klavers, 1992 en Adriaanse, 1993). 



De laatste jaren hebben de waterbeheerders te maken gehad met grootschalige veranderingen in 
structuur en werkwijze. Een proces dat nog steeds voortduurt. Aanpassingen in de begrenzing van 
het beheersgebied - bewerkstelligd door reorganisaties om daarmee aan te sluiten bij de inmiddels 
algemeen geaccepteerde stroomgebiedsbenadering, en de groeiende vraag naar informatie over (het 
functioneren en de kwaliteit van) watersystemen en daarmee de stijgende kosten van het meetnet, 
Leiden steeds vaker tot een kritische beschouwing van operationele meetnetten. 
Veel van de hiervoor geschetsfe problemen kunnen worden opgelost door het bestaande meetnet te 
optimaliseren. Optimalisatie van de meetfrequentie kan bijvoorbeeld leiden tot een evenwichtiger 
informatie-opbrengst, maar ook tot een beter gebieddekkend beeld van de waterkwaliteit. 
Om meetnetten echter zodanig te kunnen herinrichten, dat beschikbare budgetten zo efficiënt 
mogelijk worden ingezet, en alleen die informatie wordt gegenereerd die relevant is voor bet beleid, 
zijn goed gefundeerde stappenplannen en dito technieken een vereiste. Op dit moment bestaat er in 
Nederland echter geen leidraad of protowl voor de evaluatie en optimalisatie van routinematige 
kwaliteitsmeetnetten. De (her)inrichting of optimalisatie van menig regionaal en nationaal meetnet 
heeft hierdoor tot op heden veelal plaatsgevonden vanuit een pragmatische invalshoek en op basis 
van expert judgemetit in plaats van op gestructureerde, mede op de statistiek gebaseerde methoden. 
Gezien het complexe karakter van een meetnetoptimalisatie - waarbij met een scala aan 
randvoorwaarden rekening dient te worden gehouden - en het huidige kennisniveau van statistische 
verwerkingsmethoden bij de gemiddelde waterbeheerder, is dit niet zo verwonderlijk, maar is er 
desalniettemin sprake van een ongewenste situatie. 

Het ontbreken van een adequaat instrumentarium en de dringende behoefte hieraan - mogelijk mede 
versterkt door de huidige trend van steeds verdergaande standaardisering van methoden en 
technieken in het kwaliteitsbeheer - vormden voor STOWA de aanleiding om het onderzoek 
"Evaluatie en optinaalisatie van meetnetten" te starten. Gezien de inhoud van het project en de 
verschillende in de projectperiode in uitvoering zijnde parallelprojecten' is deze oorspronkelijke 
hoofdtitel uiteindelijk uitgebreid tot Analyse en optimalisatie w n  oppervlaktewatermeetnetten. 

PROJECTDOELSTELLINGEN 

De belangrijkste doelen van bet project zijn: 
1. Identificatie en beschrijving van bruikbare statistische verwerkingstechnieken bij de interpretatie 

van routinematig verzamelde waterkwaliteitsgegevens in relatie tot de belangrijkste meetnetdoel- 
stellingen, en daaraan gekoppeld meetnetoptimalisatie. 

2. Illustratie van deze technieken aan de hand van praktijkonderzoek (case-studies). 
3. Ontwikkeling van richtlijnen (beslisschema's en stappenplannen) bij de keuze en voor een ~ u i s t  

gebmik van de beschreven (statistische) technieken. 
4. Inventarisatie van bestaande statistische programmatuur die bruikbaar is voor de statistische 

analyse van waterkwaliteitsgegevens en voor meetnetanalyse (beide met het oog op meetnet- 
optimalisatie). 

5. Het leveren van een theoretisch kader, alsmede een instrumentarium (tools) waarmee de water- 
beheerder op adequate wijze de analyse en optimalisatie van zijn reguliere meetnet ter hand kan 
nemen (betreft resp. stappenplannen die ingaan op te maken keuzen en toe te passen technieken 
en toetsen, formules en het computerprogramma WatQual voor het uitvoeren van analyses en 
berekenen van kengetallen noodzakelijk voor de optimalisatie). 

6. Beperkte evaluatie van de toepassingsmogelijkheden van (geïntegreerde) data-analyse- en meet- 
netoptimalisatiesoftware. 

' Optimalisitie grondwatermeetnetten (Jouma et al., 1998) en PIM (Scmmekrot en Knoben, in voorbcr.). 



1.3 OPBOUW TOTALE RAPPORTAGE 

De eindrapportage bestaat uit 3 delen. De rol en globale inhoud van ieder van deze delen is als 
volgt: 
w vormt het hoofdrapport, is probleem-gedritnteerd en geeft in vogelvlucht de belangrijkste 
aspecten van data-analyse en meetnetoptimalisatie weer. In dit deel worden beslisschema's en 
stappenplannen met betrekking tot data-analyse en meetnetoptimalisatie op hoofdlijnen beschreven. 
Het deel is gericht op de die een beknopt overzicht van problemen en oplossingen wil 
verkrijgen. 

De delen 2 en 3 zijn beide oplossingsgericht. 
bevat een actueel overzicht van de technieken en methoden die beschikbaar zijn voor de 

statistische analyse van langjarige meetreeksen met het oog op meetnetevaluatie en -optimaliestie en 
is geschreven voor de -. Tevens wordt enige aandacht geschonken aan enkele statistische 
basisbegrippen, daarbij inspelend op de door de begeleidingscommissie aangegeven informatie- 
behoefte. 
Voor wat betreft de v o m  is hier gekozen voor een naslagwerk, waarin de technieken naar meet- 
doelstelling (@ 1.1) zijn geclusterd. Opgenomen beslisschema's vergemakkelijken de keuze van de 
juiste toets(en). Naast de meest toegepaste (robuuste) methoden worden tevens alternatieve 
methoden behandeld. Toepassingsgebied, werking en randvoorwaarden voor gebmik worden 
gegeven. Middels gedetailleerde stappenplannen wordt het gebmik van de beschreven methoden 
nader toegelicht. Cases die ontleend zijn aan door regionale waterkwaliteitabeheerders verzamelde 
meetgegevens en deels ook door hen zelf zijn uitgewerkt complementeren het geheel en slaan een 
bmg tussen de theorie en het praktisch nut. 

u (het onderhavige rapport) is geschreven voor zowel de mcctnctbebcardcr als de eerder in 
relatie tot deel 2 genoemde en is te beschouwen als een werkdocument. 
In dit deel staat de optimalisatie van het meetnet centraal. In het licht van het behandelde algemeen 
theoretisch kader wordt een algemeen stappenplan voor meetnetoptimalisatie gepresenteerd. In 
afzonderlijke hoofdstukken wordt dit algemene stappenplan per meetnetdoelstelling in detail 
uitgewerkt. Een soortgelijk schema is ook ontwikkeld voor de analyse van de meetnetdichtheid. 
Eerdere versies van beide schema's zijn in het verleden bij enkele waterbeheerders toegepast, en 
hebben destijds hun praktisch nut reeds bewezen (o.a. Blind en Aalderink, 1995a en b). 
Voor een uitgebreide leeswijzer van deel 3 wordt verwezen naar @ 1.4. 

1.4 LEESWIJZER DEEL 3 

In hoofdstuk 2 van dit deel worden algemene aspecten van meetnetoptimalisatie behandeld. Na een 
inleiding wordt ingegaan op de manier waarop informatie uit data wordt verkregen en wat de relatie 
is tussen het opzetten van onderzoek en meetnetoptimalisatie. Venrolgeus wordt ingegaan op de 
monitoringcyclus: dit is een schema waarin verschillende aspecten van monitoring in relatie tot 
elkaar en, zeer belangrijk, het beleid/management zijn gezet. Voor de concrete invulling van enkele 
van de stappen in de monitoring is een stappenplan opgesteld, dat in hoofdstuk 3 wordt 
gepresenteerd. Een volledige theoretische behandeling van de verschillende stappen wordt 
gepresenteerd in hoofdstuk 4, nadat in hoofdstuk 3 de inbedding van het stappenplan in de 

Bijdragen zijn geleverd d w r  Hoogheemraadschap vm Rijnlmd. Hoogheenuaad~chap van Schieland, Waterschap Fried- 
land. Waterschap Regge en Dinkel en Zuiveringschap Limburg. 



monitoringcyelus aan de orde is geweest. In hoofdaiuk S wordt per meetnetdoelstelling het 
stappenplan verder geconcretiseerd. Daar waar een meetdoelstelling geen specifieke eisen aan de 
invulling van een stap uit het stappenplan stelt wordt verwezen naar het de relevante paragraaf. Bij 
de invulling van het stappenplsn wordt ervan uitgesaan dat kennis van het theoretische stappenplan 
aanwezig is. In een optimalisatieproject zullen de theorie en de concrete invulling naast elkaar 
gelezen worden. 
De optimalisatie van de meetnetdichtheid neemt in dit deel een eigen plaats in (hfdst. 6). aangezien 
het gepresenteerde stappenplan voor deze optimalisatie niet geschikt is. 

Statische methoden en technieken die toepasbaar zijn in de meetnetoptimalisatiefase, zijn - evenals 
de bijbehorende cases - opgenomen in deel 3 en treft u derhalve niet aab in deel 2. Deel 2 beperkt 
zich tot de methoden en technieken die bniikbaar zijn voor de analyse van Jiistorische meetreeksen 
die met het bestaande meetnet zijn verzameld (5 1.3). 



ALGEMEEN THEORETISCH KADER 

2.1 INLEIDING 

Het waterkwaliteitsbeleid is gericht op onder andere het onderkennen van knelpunten, het nemen van 
maatregelen en het toekennen van functies en functie-eisen aan oppervlaktewater. Een beleidsmaker 
formuleert beleid op basis van de hem beschikbare informatie. Het waterkwaliteirsbeleid is onder 
andere gebaseerd op informatie omtrent (de ontwikkeling van) de waterkwaliteit. Vanuit het 
perspectief van een beleidsmaker bestaat er behoefte aan relevante informatie: men spreekt in dit 
kader over de info- van het beleid. 
Indien geen of slechts weinig informatie beschikbaar is, is de kans reCe1 dat beleid inefficiCnt is 
omdat belangrijke beleidsbepalende informatie ontbreekt. Het kan bijvoorbeeld voorkomen dat 
knelpunten in de waterkwaliteitsontwikkeling te laat onderkend worden. 

Voor adequaat beleid dient relevante informatie beschikbaar te zijn. Welke informatie beschikbaar 
moet zijn, ligt in het algemeen vast door de doelstellingen en acties van het beleid. In het algemeen 
wordt een belangrijk deel van de beleidsrelevante informatie verkregen uit routinematige metingen 
in het oppervlaktewatescompartimeat. Er wordt getracht de volgende vragen met behulp van de rou- 
tinemtig verkregen meetgegevens te beantwoorden (Whitfield, 1988; Semmekrot, in voorber.): 

hoe verhoudt zich de waterkwaliteit ten opzichte van de normen (norm- en functietoetsing)? 
wat is de actuele waterkwaliteit (beschrijving waterkwaliteit)? 
wat is de ontwikkeling op de lange termijn (monotone trends)? 
wat is het effect van het uitgevoerde beleid (staptrends en trendbreuken)? 
welke vrachten gaan een gebied in en uit (vrachten en balansen)? 

De huidige meetstrategie in routinematige meetnetten is echter niet specifiek afgestemd op de 
informatiebehoefte van het beleid. Onafhankelijk van de informatiebehoefte wordt op veel meet- 
punten een groot aantal variabelen maandelijks gemeten. Op het moment dat belcidsondersteunende 
informatie noodzakelijk is, wordt getracht deze informatie uit de routinematig verkregen data te 
extraheren. Door de ontbrekende afstemming tussen informatiebehoefte en meetinspanning blijkt de 
informatie slechts moeilijk (of niet) boven tafel te krijgen. 
Het afstemmen van de meetinspanning op de informatiebehoefte van de beleidsmakers wordt e 
netot>timalisatie genoemd. De kunst van meetnetoptimalisatie is een praktisch, uitvoerbaar meetplan 
te ontwikkelen, waarmee optimaal (efficiLint) in de informatiebehoefte voorzien wordt. Hierbij 
spelen praktische (logistieke) en financit!le randvoorwaarden nadrukkelijk een rol. Een optimaal 
ingericht meetnet levert (in theorie) precies voldoende data om, gegeven een gewenste 
betrouwbaarheid en specifieke informatie-eisen, precies de gewenste informatie te leveren. 



VAN DATA NAAR INFORMATIE 

Data zijn op zichzelf nog geen informatie. Informatie ontstaat pas na adequate verwerking van de 
data. Hiervoor bestaan verschillende mogelijkheden: 
1. De eerste mogelijkheid om data tot informatie te transformeren is visueel interpreteren. Dit 

betekent dat op basis van figuren de ruwe data getransformeerd worden tot eenvoudige, kwalita- 
tieve uitspraken zoals bijvoorbeeld 'sterk vervuild', 'zeer variabel', enzovoorts. 

2 Een tweede, meer kwantitatieve manier om data tot informatie te transformeren is het berekenen 
van kengetallen van de gegevens, bijvoorbeeld gemiddelden, trends of andere modelparameters. 
Dit leidt tot duidelijke uitspraken als: bet gemiddelde is X, de helling is Y, enzovoorts. 

,l 
3. Bij bovengenoemde kwantitatieve manier wordt geen rekening gehouden met de variabiliteit in 

data. Twee datasets met hetzelfde gemiddelde kunnen er (door grote verschillen in spreiding) 

gegevens. Dit leidt tot kwantitatieve uitspraken als: 'het gemiddelde ligt met 90% zekerheid 

I geheel anders uitzien. Een andere kwantitatieve manier om data tot informatie te transformeren is , 
het statistisch toetsen van hypothesen, al dan niet vooraf gegaan door (proces)modellering van de , 'r 

8 I 
tussen A en C, de nauwkeurigste schatting is B' of 'met 99% zekerheid is er een verschil tussen 
twee meetpunten'. 

Het statistische karakter van kwantitatieve dataverwerking maakt duidelijk dat de huidige vorm van 
routinematig meten een onevenwichtige informatie-opbrengst met zich meebrengt: door de 
verschillen in datastructuur (variabiliteit in de data respectievelijk in het systeem) is de hoeveelheid 
informatie die een dataset bevat per meetpunt en variabele verschillend. De gevraagde informatie 
laat zich soms gemakkelijk, soms moeilijk en soms niet uit de routinematig verzamelde data 
extraheren. Om een evenwichtigere informatie-opbrengst te verkrijgen zou op sommige meetpunten 'I 
(variabelen) de meetinspanning verlaagd kunnen wordcn (informatie wordt minder nauwkeurig) en 
op andere meetpunten (variabelen) juist verhoogd moeten worden (informatie wordt nauwkeuriger). 
De toe te passen statistische methoden verschillen per doelstelling: bij de statistische verwerking 
worden verschillende formules en toetsen gebruikt. Met de bepaling van de meetdoelstelling ligt in 
het algemeen ook de statistische verwerkingsmethode min of meer vast. Het verschil in verwerkings- 

1 
methode is één van de oorzaken dat de meetstrategie per meetdoelstelling kan variëren. De variatie 

variabele per meetdoelstelling kan verschillen. 
In de praktijk blijkt dat niet alle meetdoelstellingen op elk meetpunt zinvol zijn. Bij de optimalisatie 

Ii 
in meetstrategie betekent bijvoorbeeld dat de meetinspanning op een meetpunt voor een bepaalde , 

van een meetnet kan daarom het beste uitgegaan worden van optimalisaties per meetdoelstelling, met 
alvast 'in het achterhoofd' de overige meetdoelstellingen waarmee vervolgens afstemming moet 
plaatsvinden. Het is echter belangrijk dat indien ook de meetnetdichtheid geanalyseerd (en eventueel ' 

verlaagd) moet worden, deze bewerking eveneens parallel wordt uitgevoerd, zodat geen meeipunten 
in doelstellingsgerichte meetnetten worden opgenomen, die achteraf geen toegevoegde waarde 
blijken te hebben. 



DE RELATIE TUSSEN MEETNETOPTIMALISATIE EN 
HETOPZETTENVANONDERZOEK 

De basis voor meetnetoptimalisatie is zeer sterk verbonden met het theoretische kader van het 
opzetten van 'goed onderzoek'. In Schema 2-1 is dit op hoofdlijnen in schema gezet. 
Omdat dit algemene schema in principe toepasbaar is op ieder type van onderzoek, wordt ook bij de 
optimalisatie of herinrichting van routinematige meetnetten getracht om dit schema zo goed moge- 
lijk te volgen. 

Schema 2-1: Algemeen theoretisch kader voor Iret opzetten van 'goed' onderzoek 

Stap 1: 

Stap 2: 

Stap 3: 

Stap 4: 

Stap 5: 

Stap 6: 

Stap 7: 

Stap 8: 

Formuleer de hypothese. De hypothese is vergelijkbaar met (een deel van) de informatiebe- 
hoefte van het beleid, bijvoorbeeld: er is een verschil in chloride op de meetpunten A en B. 

Selecteer de verwerkingsmcthode(n) van de meetresultaten, bijvoorbeeld de t-toets op 
verschillen in gemiddelden. 

0 Selecteer de te meten grootheden, bijvoorbeeld de chlorideconcentratie. 

Maak een a priori inschatting van de orde van grootte van de kengetallen, bijvoorbeeld 
spreidingen en verschillen tussen gemiddelden, die nodig zijn voor het uitvoeren van de 
toets. 
Stel op basis van de geselecteerde verwerkingsmethode (2) en de a priori inschatting van 
verschillende grootheden (4) het onderzoeksplan (meetplan) op. In het kader van meetnet- 
optimalisatie is dit bijvoorbeeld de berekening van benodigde meetfrequenties. 

Voer het onderzoeksplan uit. In het kader van waterkwaliteitsmeetnetten is dit bijvoorbeeld 
routinematig meten over een periode van 10 jaar. 

0 Analyseer de resultaten. 
Toets de opgestelde hypothesen (1). In het kader van meetnetoptimalisatie is dit 
bijvoorbeeld een trendanalyse na tien jaar monitoring. 

Trek conclusies. 
Evalueer de methode. 
Rapporteer. 

Door de omvang van meetnetten en de verschillende, in de tijd vari&ende informatiebehoeften 
(stap 1) is het optimaliseren (stap 5) buitengewoon complex. Hierdoor sluit de meetinspanning in de 
praktijk vaak niet op de informatiebehoefte aan. 



DE MONITORINGCYCLUS 

De UN/ECE Task Force on 
Monitoring and Assessment 
(1994) heeft richtlijnen 
voor het monitoren en be- 
oordelen van grensover- 
schrijdende rivieren gefor- 
muleerd. Hieruit is een 
cyclus van stappen ontstaan 
die continu doorlopen moet 
worden om kwalitatief 
hoogwaardig en efficient te 
monitoren. Deze cyclus 
(Figuur 2-1) staat bekend 
als de monitoringcyclus. 
In Kader 2-1 wordt in het 
kort ingegaan op de inhoud 
van de afzonderlijke stap- 
pen van 
een meer 

1 Laboratoriumanalvse I 
(Bron: UNIECE, 1994) 

Figuur 2-1: De monitoringcyclus ('The Monitoring Cycle') 

de ayclus. Voor 
uitgebreide beschrijving wordt verwezen naar het voornoemde rapport. 

Voor de goede orde: de gepresenteerde cyclus 
is een structuur, een raamwerk voor het effec- 
tief verzamelen van (be1eids)informatie. Het 
schema is daardoor ook veel minder dwingend 
dan de opgenomen pijlen wellicht suggereren. 
Voor de invulling van bepaalde stappen kan 
het zelfs zinvol zijn om de cyclus in omge- 
keerde richting te doorlopen. 
Door nadat de cirkel volledig is doorlopen na 
te gaan of de met het meetnet verzamelde in- 
formatie voldoet (evaluatie/kwalitcitsborging) 
en zo nodig de meetstrategie en het meetnet- 
ontwerp hierop aan te passen, zal de effectivi- 
teitkwaliteit van het meetnet in de loop der 
tijd toenemen. Dit proces is gevisualiseerd in 
Figuur 2-2. 

Bron Cofino (1994) 

Figuur 2-2: Een steeds beter meetnet door rus. 
senttjdse evaluatie 



Kader 2-1 
Management De noodzaak voor informatie moet gebaseerd zijn op de kernonderwcrpm in he 

management (beleid). De kernonderwerpen van het management zijn functies en gebmik 
problemen en bedreigingen van bet watemystcem, en effecten van maatregelen op he 
watersysteem. Daarnaast moet de noodzaak voor informatie ingegeven zijn door he 
daadwerkelijk gebruik van de informatie in het beslisproces. 

nformatie- 
~ehoefte 

4oniroring- 
trategie 

'upportage 

De definitie van de informaticbehoefte is de belangrijkste stap benodigd voor het kunna 
ontwerpen van een meetnet. Informatiebehodts an meetdoelstellingeu moeten dusdanij 
gedefinieerd m gespecificeerd wordm dat hieruit ontwerpcritena voor de divsrae on 
derdelen van het informatieqsteem (waarvan het meetnet deel uitmaakt) afgeleid kunnn 
wordm. Belangrijke aspecten van deze stap zijn: 

definitie informatiebehoefte per kernelement van het beleid; 
opstellen meetdoelstelling met onderbouwing: "Waarom is deze doelstelling 
noodzakelijk?': "Waartoe en voor welk kernelement van het management dient de 
informatie?"; 
specificatie infonnatiebehoefte (welke variabelen, hoc nauwkeurig, enz.). 

Als de informatiebehoefte gespeeifioeerd is moet een ontwerpstrategie voor de inrichting 
van een meetnet ontwikkeld worden. In deze stap wordm de benadering m de criteria 
vartgelegd voor een meetnet 'op maat'. 
In deze stap moet bepaald worden welke informatie reeds be#cMkbaar is via andere 
bronnen. hoe eventuele leemtes in kennis, noodzakelijk voor het meetnetontwerp, gevuld 
kunnen worden, enzovoorts. 

Op basis van infonnatiebehoefte en netwerkcriteria wordt in deze fase het meetnec 
ontworpen. Belangrijke algemene aandachtspunten zijn: 

te bemonsteren compartiment; 
variabelen- en meetpuntkeuzc; 
mectinspanning in ruimte en tijd; 
bemonsteringsmethode, transport en opslag; 
analysemethoden. 

I.h.a. zal reeds bij de definitie van de informatiebehoefte op de meeste van boven- 
genoemde punten zijn ingegaan. Deze keuzen zijn in bet algemeen impliciet aan de 
informatiebehoefte gekoppeld. 

Het belangrijkste aspect van de dataverwerking is de validatie m de adequate 
(toegankelijke) opslag van de meetwaarden. 

De meetgegevens worden idealiter verwerkt via standaardprotocollen gericht op een hoge 
betrouwhnarheid van de resultaten3. De protocollen dienm duidelijk aan te geven wat te 
doen bij missende gegevens, waarden op detecticlimietm, niet-normaliteit, seritle cor- 
relatie, etcetera. 

De resultaten van de data-analyse moeten bij voorkeur via standaardprotooollen 
gerapporteerd worden. Hiervoor kunnen rapportageprotocollen ontworpen worden waarin 
is aangegeven hoe en met welke frequentie naar de verschillende b~ t rokkmm gerappor- 
teerd dient te worden 

Dit punt wordt hier niet nader toegelicht maar behelst de link tussen rapportage m 
toekomstig beleid. Op basis van de rapportage wordt de informatie dusdanig geanalyseerd 
dat het management de kernpunten (aandachtspunt van het beleid) kan bevertigen of her- 

De methode van data-analyse ligt in principe vast door de infomintiebehoefte. Bij het inrichten van sen meeinet wordt 
in theorie net als bij ander onderzoek uitgegam van te toswen hypothesen. Hieraan zijn in het algemeen een of meer- 
dere analysemethoden gekoppeld. 



ALGEMEEN STAPPENPLAN VOOR MEETNET- 
OPTIMALISATIE 

2.5.1 INLEIDING 

Voor de optimalisatie van 
de meetinspanning met be- 
trekking tot één of meerde- 
re specifieke doelstellingen 
in de praktijk is een stap- 
penplan opgesteld. Dit 
stappenplan is weergege- 
ven in Figuur 2-3. Een 
baschrijving van de afzon- 
derlijke stappen volgt 
- vanwege de omvang 
ervan - in een apart hoofd- 
stuk (hfdst. 3). 

Het stappenplan volgt in 
zekere zin de theoretische 
benadering dat de informa- 
tiebehoefte a priori gedefi- 
nieerd moet worden. In de 

Figuur 2-3: Algemeen arnappenplan voor meeineiopiimalisaiie 

praktijk blijkt het moeilijk te zijn om de informatiebehoefte te kwantificeren. Dit onderdeel van de 
definitie van de informatiebehoefte is daarom niet in de eerste. maar pas in de vierde stap aan de 
orde. Bovendien is een bijstelling van de gekwantificeerde infomistiebehoefte mogelijk in stap VVI. 

Niet alle stappen zijn altijd relevant. Indien een meetnet geheel nieuw opgezet moet worden, is b ~ j -  
voorbeeld de stap data-analyse (stap 111) vaak niet mogelijk, aangezien geen data beschikbaar z i j e  

Het stappenplan is met name gericht op optimalisatie (of herinrichting) van bestaande meetnetten. 
Het is niet geschikt om een nieuw meetnet op te zetten, indien geen enkele informatie omtrent de 
variabiliteit in het onderzoeksgebied beschikbaar is en deze evenhaeel ook niet via extrapolatie- 
methoden of systeemkennis (o.a. ook expert opinion) verkregen kan worden. 

In de praktijk blijkt dat niet alle meetdoelstellingen op elk meetpunt zinvol zijn. Zo is bijvoorbeeld 
de detectie van staptrends niet zinvol op meetpunten waar deze niet te verwachten zijn en is detectie 
van langjarige trends niet zinvol op meetpunten waar plotselinge veranderingen worden verwacht. 
Bij de optimalisatie van een meetnet kan daarom uitgegaan worden van optimalisaties per 
meetdoelstelling, met alvast 'in het achterhoofd' de overige meetdoelstellingen, waarmee vervolgens 
afstemming moet plaatsvinden. Met andere woorden: het is niet noodzakelijk de meetnet- 
optimalisatie vanaf het begin integraal over alle meetdoelstellingen te benaderen. 

Voor sommige stappen (I, IV, V1 en VII) is overleg en consensus noodzakelijk. De andere stappen 
houden concrete werkzaamheden in, die door verschillende betrokken personen, maar met name dooi 
een data-analist, uitgevoerd zullen worden. 



PLAATS VAN HET ALGEMEEN STAPPENPLAN VOOR MEET- 
NETOPTIMALISATIE IN DE MONITORINGCYCLUS 

Figuur 2-4 geeft de plaats 
van het stappenplan binnen 
de monitoringcyclus weer. 
Het volledige stappenplan 
komt grofweg overeen met 
de stappen 'Informatiebe- 
hoefte', 'Monitoringstrate- 
gie' en 'Meetnetontwerp' 
in de cyclus. Het stappen- 
plan hoeft alleen doorlopen 
te worden indien daar een 
reden voor is. Redenen 
kunnen zijn: 

het management moet 
andere informatie aan- 
geleverd krijgen (een 
nieuwe of andere infor- Figuur 2-4: Plaats stappenplan in monitoringcyclus 

matiebehoefte is relevant); 
0 de gevraagde kwaliteit verandert, informatie moet bijvoorbeeld sneller of nauwkeuriger geleverd 

worden; 
financiëie, praktische, of juridische kaders zijn veranderd; 
er zijn ingrijpende veranderingen in het systeem opgetreden. 

Indien er geen reden bestaat om het stappenplan volledig te doorlopen kan volstaan worden met een 
evaluatie: voldoet het meetnet aan de gestelde eisen? Zijn de kengetallen die gebmikt zijn voor de 
optimalisatie nog achieel? 



TOELICHTING ALGEMEEN STAPPENPLAN 

DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

Bij de definitie van de informatiebehoefte kan onderscheid gemaakt worden tussen twee typen 
informatie. De primaire informatiebehoefte is de informatiebehoefte van het beleid en heeft 
betrekking op de informatie die het meetnet uiteindelijk moet opleveren. Concreet moet bij de 
definitie van de primaire informatiebehoefte ingegaan worden op de volgende vragen: 
1. Wat is de meetdoelstelling? 
2. Voor welk meetcompartiment geldt deze meetdoelstelling? 
3. Op welke meetpunten moet gemeten worden7 
4. Welke variabelen moeten gemeten worden? 
5. Hoe betrouwbaar moet de informatie zijn? 
6. Welke 'hoeveelheid' informatie is relevant? 
7. Wanneer moet de informatie beschikbaar zijn? 

De secundaire informatiebehoefte heeft betrekking op de praktische informatie die beschikbaar moet 
zijn om het vervolg van het stappenplan met succes te doorlopen: 
1. Hoe moet de informatie uit de data worden verkregen? 
2. Hoe moet de toekomstige meetfrequentie worden bepaald? 
3. Welke lokale omstandigheden kunnen een rol van betekenis spelen? 
4. Welke andere meetnetten zijn van belang? Welke afstemming is noodzakelijk? 
5. Wat is de financiële structuur van het (huidige) monitoren? 
6. Wat is de logistieke structuur van het (huidige) monitoren? 

Deze vragen zullen veelal extra werkzaamheden met zich meebrengen (stap 11). De secundaire infor- 
matiebehoefte kan dan ook gezien worden als een actiepuntenlijst: wie moet welke praktische infor- 
matie opzoeken? 
In het vervolg van de behandeling van deze stap wordt op bovenstaande vragen ingegaan. 

DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

3.1.1.1 WAT IS DE MEETDOELSTELLING? 

Het waterkwaliteitsbeleid is gebaseerd op informatie omtrent de waterkwaliteit. Voor adequaat 
beleid dient relevante informatie beschikbaar te zijn. Welke informatie beschikbaar moet zijn, ligt in 
het algemeen vast in de in het beleid genoemde doelstellingen en activiteiten. 
Informatie kan op verschillende manieren ingewonnen worden. Voor sommige informatie zullen 
metingen moeten worden uitgevoerd. De informatiedoelstelling die samenhangt met metingen wordt 
in het algemeen de meetdoelstelling genoemd. 



Tabel 3-1: Verband tussen beleid en meetdoel~tellinn - 
Beleid mectdoelstcllhg 
Gericht op algemene surveillance (o.a. wettelijke meet- normtoetsing; 
plicht): algemene kwaliteitsbeschrijving 

Gericht op maatregelen met betrekking fot diffuse 
bronnen (o.a. mestbeleid): 

monotone trends; 
vrachten en balansen. 

Gericht op specifieke lokale maatregelen (o.a. sanering staptrendg; 
overstorten): vrachten en balansen. 

De centrale vraagstelling in de optimalisatie van het meetnet is: wat is het doel van de metingen en 
welke uiformatie moet de toekomstige meetinspanning opleveren? 
De in Nederland relevante doelstellingen met betrekking tot routinematig meten zijn weergegeven in 
Tabel 3-1. De vertaling van de beleidsrelevante informatiebehoefte in een meetdoelstelling en in een 
meetplan is in zijn algemeenheid de beantwoording van de volgende vraag: wat moet waar, hoe 
vaak, hoe lang gemeten worden om nauwkeurig de benodigde hoeveelheid informatie te verkrijgen? 
Alle aspecten van deze vraag zullen in het stappenplan aan de orde komen. 

3.1.1.3 VOOR WELK MEETCOMPARTIMENT GELDT DEZE MEETDOELSTELLING? I 

J 

Afhankelijk van het beleid en de informatiebehoefte moet het meetcompartiment (oppervlaktewater, 1 
1 

sediment, drainwater, slib, biota) gekozen worden. In het kader van deze rapportage wordt ervan 
uitgegaan dat de benodigde informatie gewonnen wordt uit standaard fysisch-chemische metingen d 
(het huidige routinematige fysisch-chemisch monitoringprogramma). Het strekt echter tot aanbe- 
veling bij concrete maatregelen de mogelijkheden van andere compartimenten te evalueren. Zeker 
met betrekking tot (organische) microverontreinigingen kan het alleen al uit analytisch oogpunt 
voordelig zijn een ander meetcompartiment te kiezen. 

I 
3.1.1.3 OP WELKE MEETPUNTEN MOET GEMETEN WORDEN? 

Niet elke meetdoelstelling is relevant voor elk meeQunt. In het algemeen kan al een voorselectie van 
relevante meetpunten gemaakt worden (Tabel 3-2). De doelstelling van deze voorseleetie is om 
overbodige werkzaamheden te voorkomen en de overzichtelijkheid te vergroten. 

Het spreekt voor zich dat de in deze paragraaf genoemde voorbeelden niet algemeen geldend zijn. 
Voorts zal de keuze van meetpunten in dit stadium van de meetnetoptimalisatie nog niet definitief 
zijn. Aangezien het a priori niet duidelijk is voor welke meetpunten de meetdoelstellingen 
realiseerbaar zijn, moeten alleen die meetpunten die zeker niet relevant zijn in het vervolg buiten 
beschouwing gelaten worden. Alle gelijkwaardige meetpunten moeten bg de vervolganalyse 
betrokken worden. Op basis van andere criteria kan in een later stadium een verdere beperking 
plaatsvinden. In sommige gevalla zijn bijvoorbeeld verschillende. voor een bepaalde meetdoel- 
stelling in principe gelijkwaardige meetpunten beschikbaar, terwijl er geen behoefte bestaat aan alle 
meetpnnten in het uiteindelijke meetnet. In dit stadium kan aangegeven worden of er groepen 
(clusters) van meetpunten zijn waarvan uiteindelijk slechts één of enkele meetpunt(en) in het 
meetnet opgenomen moeten worden. Uit dergelijke groepen meetpunten worden uiteindelijk dfc 



meetpunten in het meetnet opgenomen op basis waarvan de gewenste informatie op de meest 
eenvoudige enlof meest kosteneffectieve wijze kan worden verkregen. 

Tabel 3-2: Meetdoelstelling en meelpuntkeu~e - 

Meetdoelstelllng meetpuntkeuze 
Normtoetsing: Alleen die meetuunten zijn interessant die reuresentatief zijn voor 

de omgeving. Om een gebiedibeeld te verkrijgen moet de meetnet- 
dichtheid uitgewogen zijn (hfdst. 6) - overeenkomsten tusssen 
meetpunten kunnen een onevenwichtig totaalbeeld opleveren. 

Algemene hualiteitsbeschrijving: 

Monotone trends (autonome, met het 
landelijketmondiale beleid 
samenhangende ontwikkelingen): 

Staptrends (effecten van lokaal be- 
leid): 

Zie normtoetsing. 

Meetpunten moeten representatief zijn voor een groter gebied en 
mogen niet sterk belnvloed worden door lokale omstandigheden, 
bijvoorbeeld door lozingen of overstortingen. 

Alleen de meetpunten zijn interessant waarop het lokale beleid 
direct of indirect effect kan hebben. Het effect van lokaal beleid 
manifesteert zich op relatief kleine tijdschaal. Het ligt daarom voor 
de band projectmatig te meten. De invulling van meetcampagnes 
voor staptrends moet worden ingevuld, voordat de maatregelen zijn 
uitgevoerd. 
Het is zinvol om behalve de relevante meetpunten ook referentie- 
meetpunten te bemeten. 

Vrachten en balansen: Alleen meetpuutm op in- en uitlaatpunten van (dee1)gebied.m zijn 
van belang. 

3.1.1.4 WELKE VARIABELEN MOETEN GEMETEN WORDEN? 

De huidige monitoringsitwtie houdt geen rekening met het belang van verschillende variabelen voor 
het beleid. Toch kan het variabelenpakket op grond van de meetdoelstelling in het algemeen beperkt 
worden (Tabel 3-3). Het spreekt voor zich dat genoemde voorbeelden niet algemeen geldend zijn. De 
keuze van variabelen is in grote lijnen maatwerk en afhankelijk van de lokale omstandigheden en 
mogelijkheden. 
De keuze van de variabelen in dit stadium van de meetnetoptimaliaatie hoeft niet definitief te zijn. 
Aangezien het a priori niet duidelijk is voor welke variabelen de meetdoelstellingen realiseerbaar 
zijn, moeten alleen die variabelen die zeker niet relevant zijn in het vervolg buiten beschouwing 
gelaten worden. Gelijkwaardige variabelen moeten alle bij de vervolganalyse beirokken worden. Op 
basis van bijvoorbeeld het gemak waarmee informatie met behulp van de variabelen verzameld kan 
worden, kan in een later stadium een verdere beperkiig plaatsvinden. 

Biivoorbceld: 
Totaalstikstof en nitraat kunnsn beide geschikt zijn om het effect van de mestwetgeving te onderzoeken Op slatistiiehe 
gronden kan het echter zijn dat de vereiste nauwkeurigheid met veel minder metingen bereikt kan worden als nitraat 
gemeten wordt in plaats van totadstikstof. Esn voorbarige keuze voor tolailstikstof leidt dientengevolge tot een duur. 
inelfkient meetnet. 



Tabel 3-3: Meetdoelstelling en variabelenkeuze 

Meetdoelstelling varlabelenkeuze 
Normtoetsing: alleeo die variabelen zijn interessant waarvoor ook duidelijke normen 

zijn opgesteld. 

Algemene kwaliteitsbeschrij- alleen algemene indicaforvariabelen zijn relevant (een kwaliteit5 
ving: beschrijving wordt in het algemeen niet bepaald door 'detail- 

variabelen'). 

Monotme trends (autonome, in principe kunnen alle variabelen van belang zijn; 
met het landelijkefmondiale be- voor toetsing van (inter)nationaal beleid is het aantal variabelen 
leid samenhangende ontwik- eehter beperkt (bijv. mestwetgeving =, meten van één of enkele stik. 
kelingen): stofc~mponmten) 

Staptrends (effecten van lokaal alleen die variabelen zijn interessant waarop het lokale beleid direct 
beleid). of indirect effect kan hebben; 

door het projectmatige karakter van lokaal beleid ligt het voor de hand 
projectmatig te meten; 
om te beoordelen of het daadwerkelijk de uitgevoerde maatregel is, 
die het effect veroorzaakt, moer bij de meetcampagne een variabele 
betrokken worden die niet door de maatregel belnvloed wordt; 
in sommige gevallen zal gecorrigeerd moeten worden voor beïn- 
vloedende factoren (bijv. stroming); ook dit stelt specifieke eisen aan 
het variabelenpakket. 

Vrachten en balansen: alleen die variabelen zijn van belang waarop het emissie-, immissie-, 
of (in1er)nationale bcleid zich richt, bijvoorbeeld nutrienten in het 
kader van het Noardzeeverdrag. 

Eike waterkwaliteitsvariabele heeft zijn eigen informatie. Voor het beleid kan het verschil tussen 
verschillende variabelen echter minder relevant zijn. Is het bijvoorbeeld voor een algemene om- 
schrijving van de eutrofiëring noodzakelijk om alle gerelateerde fysisch-chemische variabelen te 
meten? In dergelijke gevallen kunnen eisen gesteld worden aan variabelenpakkerten. In het 
uiteindelijke meetnet worden alleen die variabelen opgenomen die de meeste informatie opleveren. 
De doelstellingen van de a priori selectie van variabelen zijn het voorkomen van overbodige werk- 
zaamheden en het vergroten van de overzichtelijkheid. 

Biivoorbeeld: 
Van alle euuofitringsvariabelen worden de dne mecsi geschikte voor een specifieke rncetdoelstellrng in hel meetplan 
opgcnomsn. Als aanvullende eis kan gelden dat t b n  fosfaat- en 6bn p tik stof gerelateerde variabele deel uitmaakt van de 
selectie. Per mectpunt kan een variabelenpakket voor eutmfitring worden samengesteld dat ideaal IS afgestemd op de 
informatiebehoefte 

3.1.1.5 HOE BETROUWBAAR MOET DE INFORMATIE ZIJN? 

Om een meetnet in te richten moet a priori vastgesteld worden met welke nauwkeurigheid of 
betrouwbaarheid de informatie beschikbaar moet zijn. Elke toets of berekende grootheid is namelijk 
met een zekere statistische onnauwkeurigheid behept. Foute conclusies op basis van de meetgege- 
vens zijn daardoor onvermijdbaar. Er wordt natuurlijk naar gestreefd om zo min mogelijk foute 
conclusies te trekken. 



In de statistiek wordt nauwkeurigheid in het algemeen omschreven door de betrouwbaarheid l-a. De 
betrouwbaarheid is de kans dat eea hypothese terecht wordt aangenomen. De kans dat de hypothese 
terecht verworpen wordt is het onderscheidend vermogen (l-P). Voor een uitgebreide beschrijving 
van de genoemde termen wordt verwezen naar deel 2. 
In het waterkwaliteitsbeheer wordt in het algemeen een betrouwbaarheid (I-a) van 0.9 aangehouden. 
Indien een onderscheidend vermogen ook gedefinieerd kan worden, wordt veelal 0.8 aangehouden. 

Ook in het geval dat de meetiesultaten niet aan hypothesen getoetst worden is het noodzakelijk een 
betrouwbaarheid (l-a)  te defiiiören. Als geen hypothesen getoetst worden, moet de meetinspanning 
erop gericht zijn dat de metingen de werkelijke situatie zo goed mogelijk benaderen: het gemeten 
gemiddelde mag bijvoorbeeld niet te sterk afwijken van het werkelijke gemiddelde. Oftewel hij een 
zekere betrouwbaarheid mag de werkelijkheid niet sterker afwijken van de berekening dan een nader 
te definiören streefwaarde. 

3.1.1.6 WELKE 'HOEVEELHEID' INFORMATIE IS RELEVANT? 

=n belangrijk onderdeel van de definitie van de informatiebehoefte is het kwantificeren van de 
informatiebehoefte. Weike informatic is relevant voor het beleid? In de praktijk blijkt het meestal 
niet mogelijk te zijn deze hoeveelheid op voorhand te definiören. Analyse van historische data levert 
vaak enige houvast bij het definiören van de informaticbehoefte. Het kwantificeren van de informa- 
tiebehoefte komt daarom pas in stap IV aan de orde, nadat in stap 111 de data zijn geanalyseerd. 

3.1.1.7 WANNEER MOET DE INFORMATIE BESCHIKBAAR ZIJN? 

Voor de berekening van de meetfrequentie of het aantal metingen dat noodzakelijk is om bepaalde 
informatie te vergaren, moet bekend zijn op welke termijn de metingen moeten worden uitgevoerd. 
Hiervoor bestaan, afhankelijk van de meetdoelstelling, verschillende mogelijkheden (Tabel 3-4). 

Tabel 3-4: Meetdoelstelling en tiidsbestek 

Algemene kwaliteitsbeschrijving: 

jaar. 

seizoen (zomer); 
jaar; 
meerdere jaren. 

Monotone trends (autonome, met het lande- * meest gangbaar: I0 jaar 
lijkelmondiale beleid samenhangende ontwikke- 
lingen): 

Staptrends (effecten van lokaal beleid): 

Vrachten en balansen: 

afhankelijk van het beleid; In het algemeen enkele 
jaren voor en na de implementatie van maatregelen. 

seizoen; 
periode; 
iaar. 



Aanvullende randvoorwaarden kunnen vanuit de statistiek gelden. Zo is voor een betrouwbare bere- 
kening van een langjarige trend een meetreeks van tenminste 5 jaar een vereiste. Om een nauw- 
keurige schatting van de historische spreiding te kunnen maken, mag er in de periode waarop de 
meetreeks betrekking heeft, geen trendbreuk in de meetreeks aanwezig zijn. 
Op de verschillende aspecten van tijdschalen wordt in de relevante hoofdstukken per meetdoel- 
stelling ingegaan. 

3.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

3.1.2.1 HOE MOET DE INFORMATIE UIT DE DATA WORDEN VERKREGEN? 

Om de toekomstige data om te zetten in informatie zullen de gegevens verwerkt moeten worden. In 
veel gevallen zal dit samengaan met het toetsen van hypothesen. 
De verwerkingsmethode hangt af van de meetdoelstelling en ligt dus in grote lijnen vast (Tabel 3-5). 
Meestal bestaan er verschillende verwerlnngsmethoden (toetsen) die aansluiten op de tekstuele be- 
schrijving van de verwerkingsmethode in de tabel. Welke verwerkingsmethode het meest geschikt is 
hangt af van de karakteristieken van de data (deel 2).  In Tabel 3-5 staan de beste verwerkingsme- 
thoden voor verschillende informatiebehoeften. 

Tabel 3-5: Meetdoelstellina en verwerkinj?smethode 

Normtoetsing: berekening van de kans dat de data aan de gestelde 
normen voldoen; 
(statistisch) tostsen of aan de norm wordt voldaan. 

Algemene kwditeitsbeschrijving: (nauwkeurig) berekenen enlof toetsen van kengotal- 
len. 

Monotone trends (autonome, met het landdij- i berekenen en toetscn van monotone trends 
ketmondiale beleid samenhangende ontwikkelrn- 
gehl: 

Staptrends (effectw van lokaal beteid): berekenen en toetsen van staptrends (verschillen 
tussen deelreeksen). 

Vrachten en balansen: (nauwkeurig) berekenen en toetsen van vrachten. 

3.1.2.2 HOE MOET DE TOEKOMSTIGE MEETFREQUENTIE BEPAALD WORDEN? 

:I 
De informatie die uit data verkregen wordt (bijv. de  toekomstig te detecteren trend), hangt onder 8 4  

meer af van het aantal waarnemingen. Indien de meetfrequentie (n) deel uitmaakt van de wiskundige 
formule van de betreffende statistische verwerkingsmethode, dan kan deze formule in beginsel 
worden opgelost naar n. Dit geeft een goede indruk van de toekomstige meetfrequentie die nodig is 
om een bepaalde hoeveelheid informatie te verkrijgen. Echter, in sommige gevallen ontbreekt het 
aantal data in de wiskundige formule die voor de datavawerking wordt gebruikt. In voorkomende 
gevallen dat andere aanvullende methoden noodzakelijk zijn. 



De keuze van de methode om de meetfrequentie te berekenen, ligt in het algemeen vast door de 
meetdoelstellig. Op basis van de formule voor de berekening is duidelijk welke grootheden nog 
onbekend zijn: onafiankelijk van de gekozen methode zal dit op zijn minst de toekomstige variabili- 
teit van de data zijn en eventueel ook in hoeverre toekomstige data onderling afhankelijk zijn. 
Meestal bestaan er verschillende verwerkingsmethoden (toetsen) die aansluiten op de tekstuele 
beschrijving van de verwerkingsmetbode in de tabel. Welke verwerkingsmethode het meest geschikt 
is, hangt af van de karakteristieken van de data. In Tabel 4-5 wordt uitgebreid ingegaan op de beste 
verwerkingsmethoden voor verschillende informatiebehoeften. 

3.1.2.3 WELKE LOKALE OMSTANDIGHEDEN KUNNEN EEN ROL VAN BETEKENIS 
SPELEN? 

Om de geschiktheid van meetpunten en variabelen met betrekking tot meetdoelstellingen te 
beoordelen, is bet noodzakelijk inzicht te hebben in de verschillende (en het 
relatieve belang), waaronder: 

lozingen (volume, variantie, kwaliteit); 
overstortingen (volume, variantie, kwaliteit); 
landbouw en overige diffuse bronnen (omvang, type, etc.); 
beleid ten aanzien van hydrologie (inlaatbeheer: volume, variantie en kwaliteit van ingelaten en 
uitgeslagen water); 
watertype en -functie; 
kwel (volume, variantie, kwaliteit). 

3.1.2.4 WELKE ANDERE MEETNETTEN ZIJN VAN BELANG? WELKE AFSTEMMING 
IS NOODZAKELIJK? 

In dit kader moet onderzocht worden in hoeverre op meetpunt- en variabelenniveau afstemming 
gezocht kan worden met andere meetdoelstellingen en andere meetnetten. Om tot een dergelijke 
afstemming te komen moeten de overige meetnetten in kaart gebracht worden, en moeten hun 
eventuele eisen ten aanzien van meetfrequenties en variabelenpakketten gei'nventariseerd worden. 
Men kan denken aan de volgende meetnetten: oppe~laktewaterkwantittitsmeetnetten, eco(toxico) 
logisch meetnet en grondwaterkwantiteits- en kwaliteitsmeetnetten. 

3.1.2.5 WAT IS DE FINANCIBLE STRUCTUUR VAN HET HUIDIGE MONITOREN? 

Bij de optimalisatie van een meetinspanning zal soms blijken dat het budget limiterend is. In dat 
geval moet een bestedingsschema voor de beschikbare middelden opgesteld worden. Uitgangspunt 
hierbij is dat de gewenste informatie zo kosteneffici~nt mogelijk verzameld wordt of dat een be- 
perkte hoeveelheid middelen maximale informatie oplevert. Aangezien het budget niet per definitie 
limiterend is, is het opstellen van een bestedingsschema optioneel. De discussie over een dergelijk 
schema wordt daarom later in bet optimalisatieproces gevoerd: een uitgebreide beschrijving van 
bestedingsschema's komt daarom pas in stap V11 aan de orde. 



Om aan te geven wat de financiële consequenties van het meetnet zijn, moet de financiële structuur 
van het monitoren in kaart worden gebracht. De belangrijkste aspecten van de financiele kaders 
passeren hieronder de revue'. 

De belangrijkste kosten die met routinematige monitoring samenhangen zijn monstername- en 
analysekosten. De kosten voor planning, data-opslag, numerieke data-analyse en rapportage zijn uit 
oogpunt van meetnetoptimalisatie minder of niet relevant. In het algemeen worden de kosten voor 
monstername en analyse uitgedrukt in ILOW-punten (ILOW staat voor Integraal Laboratorium 
Overleg Waterkwaliteitsbeheerders). Afhankelijk van het laboratorium komt een ILOW-punt overeen 
met een zekere geldhoeveelheid. 

Kosten voor monstername 
De kosten voor monstername zijn niet apart gespecificeerd, maar geïntegreerd met de analysekosten 
per variabele. Als een compleet variabelenpakket geanalyseerd wordt, worden de kosten voor trans- 
port volledig gedekt. In een optimaal meetnet zal echter niet bij elke monstername een volledig 
variabelenpakket geanalyseerd worden, waardoor een onderschatting van de kosten optreedt. Om 
met dit aspect rekening te houden moeten in het ideale geval de kosten voor monatername apart 
gespecificeerd worden. Als dit niet mogelijk is, kan tijdens de optimalisatie financiële ruimte gere- 
serveerd worden, door bijvoorbeeld 10% van het budget te reserveren voor monstername. 

Kosten monsteranalyse 
Zoals reeds vermeld, worden de analysekosten per variabele uitgedrukt in ILOW-punten. Hierbij 
wordt rekenlng gehouden met de analysemethode. Algemeen uitgangspunt daarbij is dat steeds het 
volledige variabelenpakket geanalyseerd wordt. Dit houdt in dat verschillende variabelen die op 
hetzelfde apparaat in dezelfde run geanalyseerd worden, qua kosten aan elkaar zijn gekoppeld. Als 
één van de variabelen niet gemeten wordt, nemen de totale kosten niet (noemenswaardig) af. Indien 
slechts één variabele geanalyseerd wordt, worden de kosten op basis van het LOW-systeem 
onderschat. Voor de optimalisatie is het dientengevolge noodzakelijk kennis omtrent de variabelen- 
pakketten pet analyseapparatuur te hebben. Door de kosten per variabele te splitsen in vaste appa- 
raatkosten en specifieke variabelenkosten kan tijdens de optimalisatie rekening gehouden worden 
met variabelenpakketten per analyseapparatuur. Een makkelijkere oplossing is de variabelen- 
pakkenen per analyseapparatuur te beschouwen als &n enkele variabele: alle variabelen worden eike 
keer op het apparaat geanalyseerd. In dit geval moet de informatie-opbrengst per apparaat berekend 
worden (bijv. als som van de per variabele individuele informatie-opbrengsten). Als voor veel 
variabelen al de maximale informatie verzameld wordt, zullen geen extra middelen naar het meet- 
punt gealloceerd worden: deze methode is daardoor niet geheel optimaal - in het licht van alle 
overige (statistische) benaderingen is dit echter niet relevant. 
Sommige variabelen worden berekend uit andere, geanalyseerde variabelen. In voorkomende 
gevallen bedragen de analysekosten O (nul) ILOW-punten. Het spreekt voor zich dat de variabelen 
waaruit de waarde berekend wordt, wel geanalyseerd moeten worden. De werkelijke kosten voor de 
variabele zijn dus feitelijk de opgetelde kosten van alle variabelen die voor de berekening (nog) 
geanalyseerd moeten worden. 

Overige mogelijke kosten: 
m kosten voor de aanleg van een nieuw meetpunt inclusief apparatuur (bijv. voor vrachtbepaling); 

kosten voor de eventuele uitbreiding van de capaciteit monstername; 
kosten voor de eventuele uitbreiding van de laboratoriumcapaciteit. 

' Aengceimi logistiekc problemen veeIr1 ftnanciele oplossfngen hebben, moeten deze ook tn hst kader van de ilnsnciele 
structuur bcsehouwd worden 



Bepaling besehtkbaar budget 
Bij de optimalisatie van een meetnet worden middelen steeds naar die meetpunt/variabele-combina- 
ties gealloceerd die de meeste informatie opleveren. De besteding of allocatie van middelen ia echter 
niet onbeperkt. Om drie redenen kan de besteding van middelen stoppan: 
1. Verdere besteding levert geen relevante informatie op (Figuur 3-4, pag. 30). 
2. De informatie-opbrengst per bestede gulden valt beneden een aangegeven minimum (Figuur 3-4, 

pag. 30). 
3. Het budget is besteed. 

In het kader van de analyse van de koetenaspecten is alleen het te besteden budget relevant. In het 
algemeen is niet duidelijk hoeveel middelen beschikbaar zijn. Aangezien de kosten veelal niet 
mogen stijgen, kan de huidige bestedingsmimte als leidraad voor de optimaliaatie dienen. De 
huidige bestedingsmimte kan eenvoudig berekend worden uit de meetinspanning van het afgelopen 
jaar, uitgaande van het ILOW-puntensysteem: de som van het aantal metingen per variabele maal het 
betreffende aantal ILOW-punten. 

3.1.2.6 WAT IS DE LOGISTIEKE STRUCTUUR VAN HET (HUIDIGE) MONITOREN? 

De rekenkundige optimalisatie van de meetfrequentie stoort zich niet aan praktische en juridische 
randvoorwaarden wat betreft de meetfrequentie. Om de praktische uitvoerbaarheid van een 
geoptimaliseerd meetnet te waarborgen moet a priori onder meer kennis omtrent de juridische en 
praktische randvoorwaarden met betrekking tot meetfrequenties beschikbaar zijn. Concreet moet het 
volgende bekend zijn: . . minimaleoer d b e l e  en m e e t o m n  van over- 

. . 
1. W 

x!aLu!w 
In verband met de normstellingen zijn voor sommige warerkwaliteitsvariabelen minimale meet- 
frequenties verplicht. Voordat tot optimaliaatie wordt overgegaan, moet in kaart gebracht zijn 
voor welke variabelen en meetpunten dergelijke verplichtingen bestaan. Het moet duidelijk 
worden op welke meetpunten (voor welke variabelen) speelmimte bestaat tijdens de optimalisa- 
tie. 

2. Wat is de minimaal aan te -? 
Bij de berekening van de minimale meetfrequentie wordt geen rekening gehouden met 
seizoensinvloed (periodiciteit, deel 2). Indien er sprake ia van periodiciteit en er niet in elke 
periode gemeten is, is de uiteindelijk berekende trend niet representatief voor het gehele jaar. In 
hoeveel perioden een jaar ingedeeld moet zijn en hoeveel metingen dus vemcht moeten worden, 
is mogelijk een punt van discussie. Moet bijvoorbeeld per half jaar of per kwartaal (of nog 
anders) gemeten worden? Geadviseerd wordt een minimale meetinspanning van CCn meting per 
kwartaal, en wei om de volgende redenen: 

seizoenseffecten worden gewoontegetrouw geldentificeerd binnen kwartalen; 
b om binnen afzienbare termijn over een toetsbare meetreeks te kunnen beschikken, zijn 

kwartaalmetingen te beschouwen sla minimum meetfrequentieS. 

3. Wat is de e? 
Het is niet noodzakelijk dat elke keer als een monster genomen wordt, alle variabelen gemeten 
worden. Dit betekent dat er onderscheid gemaakt moet worden tussen de monsternamefrequentie 
en de meetfrequentie. 

' Bij weinig data moet voorzichtig omgegaan worden met opgegeven kritieke toetsing~w~rdni. 



Onbeperkt meten is praktisch onhaalbaar en door afnemende meeropbrengsten inefficiënt. Welke 
monsternamefrequentie maximaal haalbaar is, hangt af van de capaciteit voor het nemen van 
monsters. Welke meetfrequentie maximaal haalbaar is hangt af van de capaciteit voor de analyse. 
Als de voor een bepaalde doelstelling minimaal benodigde meetfrequentie (Figuur 3-4, pag. 30) 
hoger is dan de maximaal haalbare meetfrequentie, dan is de betreffende meetpunUvariabele- 
combinatie ongeschikt voor de meetdoelstelling en moet deze buiten beschouwing worden 
gelaten. 

4. Welke fcomb inaties van) meet freauent ies ziin a&tuch uitvoerbaa~? 
Als geen restricties aan - 
demogelijke meetfre- * " x * s ' x x x 

quenties opgelegd wor- . . . . . 
den, zal de variatie in 0 e e . . ... . . w  . . . . a . . .  . ".. ... . 
de meetfrequenties per t 

variabele en meetpunt o U) LW IUL ZW ISO 300 350 

groot zijn. Op meet- 
punt A zal bijvoorbeeld Monsfcmamc Airlyicohw AM1ye.C uilusof Annlya bfat 

ehloride 4, zuurstof 7 
Figuur 3-1: Monsternamatchema indien alle meetfrequenties 

en fosfaat 17 keer per 
toelaatbaar zijn en mact op de aangegeven dagen 

jaar gemeten moeten 
(equidlstant) gemeten wordt (illustratie) 

worden en op het vol- 
gende meetpunt (B) zijn deze frequenties 5, 6 en 13. Aangezien de berekening van de 
meetfrequentie en de trendanalyse methodiek ervan uitgaan dat de metingen gelijkmatig in de tijd 
(equidistant, deel 2) genomen worden, resulteert dit in een onwerkbare situatie. Alleen al 
meetpunt A moet 26 keer bezocht worden om een monster te nemen: 1 keer voor alle variabelen, 
3 keer voor uitsluitend chloride, 6 keer voor uitsluitend zuurstof en 16 keer voor uitsluitend 
fosfaat. Voor meetpunt A is dit gelllustreerd in Figuur 3-1. De onderste rij in deze figuur (*) 
geeft aan op welke dagen monsters genomen moeten worden. De rijen hierboven geven aan welke 
analyses op de individuele monsters uitgevoerd worden. 

Bij meerdere meetpunten 
en variabelen wordt dit 
complexes, zodat het 
theoretisch optimale 
meetnet onwerkbaar is 
(en dus niet optimaal). 
Wanneer de eis voor 
cquidistante metingen in 
de tijd soepeler wordt 
gehanteerd, bijvoorbeeld 
door slechts een monster 
te nemen indien analyses 

Figuur 3-1: Monsternameschema indien een monster representaiie$ 
geacht wordt voor analyses waartussen maximaal 
i e v m  dagen liggen (ïllusfratie) 

minder dan 7 dagen uiteen liggen, dan neemt de monsternamefrequentie in bovenstaand 
voorbeeld af tot 20 (Figuur 3-2). 

Door slechts enkele mectfrequenties toe te staan, kan het probleem van een 'onwerkbaar' meet- 
programma worden voorkomen. Stelregel daarbij is dat de maximaal haalbare bezoekfrequentie 



een geheel is Tabel 3-6: Jaarlijhe, voor de hand liggende en praktisch uiivoer- 
van alle mogelijke (en bare meetfrequenties 
toelaatbare) meetfre- Mixtmilc bezoek- toeliitl>irc meetfrequentter 
quenties7. Voor de f ~ ~ e n t t e  
hand liggende, toelaat- 8 2,4,8 
bare meetfrequenties I2 2, 3.4, 6, 12 
zijn opgenomen in 24 (26') 2,3,4,6,8, 12 (13'). 24 (26') 
Tabel 3-6. 16 2.4, 8, 16 

48 (52') 2.3.4, 6, 8, 12 (13'). 16, 24 (26'). 48, (52') 

Welke 
. . 

varlab-7 
De analyse van sommige variabelen is onlosmakelijk met andere variabelen gekoppeld, 
bijvoorbeeld doordat de analyseapparatuur verschillende variabelen simultaan meet (bijv. PO,', 
NH,', en NO,'+NO,'- op een autoanalyzer) of doordat de variabele afgeleid wordt uit andere 
variabelen (ammoniak, veelal totaalstikstof). Bij de optimalisatie moet hiermee rekening 
gehouden worden, verschillende meetfrequenties voor gekoppelde variabelen zijn niet zinvol. 

3.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 

Na de definitie van de informatiebehoefte in stap I moet de diverse (relevante) informatie verzameld 
worden. Hierbij gaat het met name om informatie die onder de secundaire informatiebehoefte is 
vermeld. Veel praktische informatie zal reeds beschikbaar zijn of zonder veel werkzaamheden 
verzameld kunnen worden. 
De keuze van de verwerkingsmethode van toekomstige data en de methode voor het berekenen van 
de toekomstige meetfrequentie liggen in het algemeen vast. Om op basis van de formule voor de 
berekening van meetfrequenties daadwerkelijk meetfrequenties te berekenen zal ook informatie 
verzameld moeten worden over de toekomstige variabiliteit en eventueel de toekomstige onderlinge 
afhankelijkheid van de data. Ervan uitgaande dat variabiliteit en afhankelijkheid onafhankelijk zijn 
van de tijd (ze zijn dus constant) is de variabiliteit en afhankelijkheid van het verleden een goede 
schatter van deze grootheden voor de toekomst. De analyse van historische meetgegevens levert de 
benodigde statistische kengetallen voor meetnetoptimalisatie. 
Een goede leidraad voor het kwantificeren van de informatiebeboefte in stap IV is de informatie die 
in historische data zit. Historische data kunnen een goede indruk geven van wat er in de praktijk 
voorkomt, bijvoorbeeld welke trends in de praktijk optreden en significant aangetoond kunnen 
worden. 
Voor optimalisatie van een meetnet is de beschikbaarheid van bistorische gegevens dus van 
wezenlijk belang. De historische meetgegevens moeten in deze stap dan ook verzameld worden. 
Indien bij de optimalisatie ook variabelen waarvan en meetpunten waarvoor nog geen metingen 
beschikbaar zijn betrokken worden, moeten de benodigde kengetallen op andere wijze geschat wor- 
den. Hiervoor zijn (combinaties van) verschillende methoden beschikbaar, waaronder: 

extrapolatie van andere, op basis van andere kennis vergelijkbare, meetpunten (variabelen); 
w r s t  case-scenario door de meest ongunstige schattingen uit het routinematige meetnet te 
gebruiken; 
projectstudie. 

Kleine afwijkingen van equidistante tijdreeksen worden (om praktische redenen) toelaatbaar geacht. 
' Bijvoorbeeld: als de maximale bezoek- en analysefrequentie 12 per jaar be$iraagt, dan kan voor een variabele een meet- 

frequentie van 6Ijoir worden gehanteerd. Elke tweede keer dat een monstn genomen wordt. wordt dit ook op deze 
variabele onderzocht. 



De aanname over de toekomstige statistische kengetallen is alleen geldig als invloeden die 
bijvoorbeeld de variabiliteit beïnvloeden niet veranderd zijn (bijv. gewijzigde herkomst van het 
water, lozingen, en dergelijke). Er moet naar gestreefd worden een historische reeks te analyseren 
die representatief geacht kan worden voor de 'normale' toestand. Indien de variabiliteit in de 
historische data lager is dan de variabiliteit in de toekomst, worden de meetfrequenties onderschat. 
Dit betekent in het slechtste geval dat niet aan de minimale informatiebehoefte wordt voldaan. 

ANALYSE HISTORISCHE DATA - BEREKENING 
NOODZAKELIJKE KENGETALLEN (STAP 111) 

De analyse van historische data heeft een tweeledige functie: 
1. Bij het kwantificeren van de informatiebehoefte (stap IV) verstrekt de informatie die in de histo- 

rische data ligt opgesloten, een beeld van de orde van grootte waaraan gedacht moet worden8. 
De meetperiode waarover deze data-analyse uitgevoerd moet worden is gelijk aan de meetperiode 
waarbinnen de toekomstige informatie verzameld moet worden Als trends over 10 jaar 
gedetecteerd moeten gaan worden, moet een data-analyse uitgevoerd worden op de afgelopen 
10 jaar om inzicht te krijgen in de grootte van trends over een periode van 10 jaar. 

2. Voor het berekenen van de toekomstige meetfrequentie moeten statistische kengetallen 
beschikbaar zijn. Aangezien ervan uitgegaan wordt dat de geschatte statistische grootheden ook 
voor de toekomst gelden, kan niet een willekeurige meetperiode geanalyseerd worden. 
Schattingen kunnen beter gebaseerd worden op de data na de laatste plotselinge verandering. 
Aangezien incidentele uitbijters de schattingen sterk kunnen beïnvloeden, moet voorkomen 
worden dat uitbijters in de dataset aanwezig zijn. In de praktijk zijn de (parametrische) methoden 
om de meetfrequentie te berekenen sterk afhankelijk van uitbijters, terwijl voor de verwerking 
van de data gekozen kan worden voor een methode die niet door uitbijters wordt beïnvloed. 
In de jaren na optimalisatie zal regelmatig gecontroleerd moeten worden of de schattingen met de 
werkelijkheid overeenstemmen. 

De analyse van historische data is in feite optioneel: indien er geen data beschikbaar zijn, kan de 
stap niet uitgevoerd worden. 

KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 

Om een meetnet te optimaliseren moet duidelijk zijn welke informatie de beleidsmaker verwacht. De 
definitie van de informatiebehoefte is uitermate belangrijk: indien de informatie die het meetnet in 
de toekomst oplevert niet relevant is voor het beleid, is de meetnetoptimalisatie mislukt. Bij de 
definitie van de informatiebehoefte draait alles om de term relevant: een meetstrategie is geslaagd 
als zij een zekere hoeveelheid beleidsrelevante informatie oplevert. 

Na sen irqndsnalyse van de historische data bijvqorbccld wqrdt duidelijk of er in de toekomst daadwerkelijk een 
[monotone) w a d  te verwachten is. 



De informatiebehoefte is in 
het algemeen niet in &n 
getal uit te drukken: veel- 
eer is een beleidsmaker pas 
getnteresseerd op het mo- 
menf dat een zekere mini- 
male hoeveelheid infor- 
matie (de minimale infor- 
matiebehoefte) verzameld 
wordt, en is bij niet meer 
geïnteresseerd zodra een 
maximale hoeveelheid in- 
formatie wordt overschre- 

-genoemd. De samenhang tussen (relevante) informatie en kosten is geschetst in Figuur 3-3. In 
de volgende alinea's worden de verschillende termen nader toegelicht. 

3.4.1 INFORMATIE-INHOUD 

De informatie-inhoud is de hoeveelheid informatie die een dataset bevat. Wat dit precies is, hangt af 
van de meetdoeistelling (verwerkiigsmethode): voor het bepalen van een gemiddelde kan bijvoor- 
beeld de informatie-inhoud een functie van de breedte van het 90% betrouwbaarheidsinterval zijn. In 
het algemeen zijn per meetdoelstelling meerdere uitdmkkingen voor de informatie-inhoud mogelijk. 

De infomuitie-inhoud die een dataset bevat, is een functie van het aantal data. Niet elke meting 
bevat even veel informatie: naarmate meer metingen beschikbaar zijn, neemt de toegevoegde waarde 
van een extra meting af. Aangezien metingen een zekere financi8le inspanning vergen, geldt daarom 
dat naarmate meer geïnvesteerd wordt, de toegevoegde waarde per gulden lager is. 
Op zuiver statistische gronden kan aangetoond worden, dat de hoeveelheid informatie die een 
oneindige dataset kan bevatten, gelimiteerd is: er is een grens aan nauwkeurigheid. 

3.4.2 MINIMALE INFORMATIEBEHOEFTE 

'ftc %6em?äan& ö%c&~vhg Gm de 6foimatic-infioua houdt geen rikenhg met de 
informatiebehoefte van het beleid. Het beleid heeft echter een minimale behoefte aan informatie. De 
minimale informatiebehoefte is gedefinieerd als zijnde die hoeveelheid informatie die een meet- 
strategie moet opleveren, zodat de verkregen informatie relevant is of kan zijn voor beleid en 
beheer. 

Twee voorbeelda 
1. Monotone trends in de zuurstofconomtratie van 5.0 mg1l.j zijn niet relevant aangezien het onwaarschijnlijk ia dat 

deze optreden en als zij optreden. dit a prlori bekcnd zal zijn en de meetinspanning hierop (projeomalig) afgestemd 
kan worden. Ecn trend van 0.5 mg4.j is wellicht wel relevant. 

2. De bepaling van het gemiddelde (of een vrwhl) is niet interessant op het moment dat het betmuwbaarheidsinte~al 
rond het gemiddelde een vcelvoud van het gemiddelde bedraagt. Op had8 van kmnia zoals: 'de gemeten vracht ia 10 
kg/jaar, de werkelijke vracht ligt tuisen de O kg/jaar en 20 kgtjaar (I lx het gemiddelde)' zal vermoedeluk p m  
beleid geformuleerd worden anders dan %e vraeht moet in de toekomst nauwkeuriger bepaald worden". 



3.4.3 MINIMALE BENODIGDE MIDDELEN (MEETFREQUENTIE) 

De minimale meetfrequentie is die meetfrequentie waarbij voor het beleid relevante minimale infor- 
matie met betrekking tot de meetdoelstelling verzameld wordt. Bij een lagere meetfrequentie is de 
informatie die - gegeven de meetdoelstelling - verzameld wordt, niet relevant (zie ook Q 3.4.2). 

3.4.4 MAXIMALE INFORMATIEBEHOEFTE 

Behalve een zekere minimale informatiebehoefte bestaat ook de maximale informatiebehoefte: de 
maximale informatiebehoefte is die hoeveelheid informatie die een meetstrategie mag opleveren 
opdat de verkregen informatie relevant is of kan zijn voor beleid en beheer. De toegevoegde waarde 
van extra metingen is voor het beleid niet relevant. 

Twee voorbeelda: 
1.  Monotone trends in de zuurstofconcmtratie van 0.01 mg1l.j zijn niet relevant aangezien dergelijke trends geen 

invloed hebben op beheer en beleid. 
2. De bepaling van het gemiddelde (of een vracht) is niet interceront op het moment dat het betrouwbaarheidsintewaI 

rond het gemiddelde een zeer geringe fractie van het gemiddelde bedraagt. Voor de ondersteuning van beleid is een 
nauwkeurigheid van 0.1% in de meeste gevallen waarschijnlijk overdreven (afwijking van hct gemeten t.o.v. het 
werkelijke gemiddelde). 

3.4.5 MAXIMALE NUTTIGE MIDDELEN (MEETFREQUENTIE) 

De maximale nuttige meetfrequentie is die meetfrequentie waarbij voor het beleid relevante maxi- 
male informatie met betrekking tot de meetdoelstelling verzameld wordt. Bij een hogere meetfre- 
quentie is de informatie die - gegeven de meetdoehtelling - verzameld wordt, niet relevant (zie ook 
9 3.4.4). 

3.4.6 INFORMATIE-OPBRENGST 

De informatie-opbrengst is de toename in de hoeveelheid informatie bij een verhoging van de 
meetfrequentie, respectievelijk bij een verhoging van de kosten. 

3.4.7 RELEVANTE MARGE 

De relevante marge is de marge tussen de minimale en maximale informatiebehoefte. 

TWEC v o o r b e e m  
1. De relevante marge voor monoton6 trends in de uiumtofconcenhitie IS bijvoorbeeld 1.0-3 O mgll. IOj. [O 1-0.3 

mg/l.j]. De meetstrategle moet zodanis ontworprn worden de1 de  minimaal dolectecrbare trend lusaen de  1 O en 3.0 
mgR 10j ligt. Indien de minmaal detecteerbare trend 1.0 bedraagt kunnen alle bele~d~relevante trend8 worden 
gedetecteerd. 



2, De relevante marge voor het gemiddelde van een conoentratie i8 bijvoorbeeld 5-1094 iftvijktng van het gemeten 
gemiddelde ten opzichte vbn h a  werkelijke gemiddelde. D@ mMutritegic moet orop geriiht zijn deze gewcnm 
nauwkeurigheid te halen'. 

3.4.8 HETBEPALENVANDERELEVANTEMARGE 

Hoe moet de relevante marge worden ingevuld? Om deze vraag te beantwoorden moet allereerst 
bepaald worden wat er precies op de Y-as in Figuur 3-3 (pag. 25) is weergegeven. Wat is de te 
maximaliseren informatie? Wat voor de beantwoording van deze vraag voor de verschillende 
meetdoelstellingen op de y-as kin staan, is in Tabel 3-7 uiteen gezet. 

Tabel 3-7: Eenheid van de informatie 

informatiegehalte. 

Algemene kwaliteitsbeschrijving: hoe betrouwbaarder het gemiddelde, des te hoger het informa- 
tiegehalte; 
hoe kleiner het betrouwbaarheidsinterval, des te hoger het 
informatiegehalte. 

Monotone trends (autonome, met het hoe betrouwbaarder de trend, des te hoger het 
landelijkelmondiale beleid informatiegehalte; 
samenhangende ontwikkelingen): hoe kleiner de detecteerbare trend, des te hoger het 

informatiegehalte. 

Staptrends (effecten van lokaal beleid), idem. 

Vrachten en balansen: idem. 

Daar waar in de tabel sprake is van 'hoe kleiner' komt maximalisatie van de informatie-opbrengst 
overeen met het minimaliseren van de grootte van de trend of het betrouwbaarheidsintewal. In de 
uitwerkingen per meetnetdoclstelling wordt uitgebreider op dit aspect ingegaan. 

In het ideale geval weet de beheerder exact welke 'hoeveelheid' infonnatie relevant is. Zonder naar 
het verleden te kijken (of enige andere informatie met betrekking tot de informatiebehoefte) kan de 
beleidsmaker aangeven wat de relevante onder- en bovengrenzen zijn. Dit blijkt in het algemeen niet 
mogelijk. Men is geneigd 'alles' te willen weten: alle trends, hoe klein ook, moeten bijvoorbeeld 
gedetecteerd worden. 
Als leidraad bij het formuleren van de relevante marge wordt daarom gewoonlijk gebruik gemaakt 
van de informatie die in de historische data zit: aan de hand van de historische trends wordt 
bijvoorbeeld bezien welke trends in de praktijk optreden en weíke trendeisen redelijkerwijze gesteld 
kunnen worden. Op dit punt is bet noodzakelijk aandacht te besteden aan de eenheid van trends. 
Wordt de relevante marge uitgedrukt in absolute trends, in relatie tot de normstelling, of in relatieve 
trends, ten opzichte van de historische dataset? Voor verschillenden meetdoelstellingen staat in 
Tabel 3-8 vermeld waaraan de informatie (of relevante marge) gerelateerd kan worden. 

' Meetpunten die sterke fluctuatie8 vertonen (een hoge spreiding) nillcn veelal ongeschikt zijn voor een informntiedoel- 
#telling: de benodigde meetfrequenties zullen, onaniinkelijk van de eenheden waarin de relevante mrrge is uitgedrukt, 
zeer hoog zijn. 



Tabel 3-8: Meetdoelstelling en voorbeelri eenheid infbrmatiebehoeffe 
- 

Meetdoelstelling eenheid Inforrnatlebehoeftc 
Normtoetsing: 0 gerelateerd aan normstelling; ' 1  
Algemene kwolikitsbeiehrijving: 

absolute waarde ten opzichte van gemiddelde of mediaan; 
relatieve afwijking van het gemiddelde of mediaan. 

absolute waarde ten opzichte van gemiddelde of mediaan; 
relatieve afwijking van het gemiddelde of mediaan. 

Moncñone trends (autoneme, mei het gerelateerd aan normstelling of streefieeld; 
landelijkelmondiale beleid: absolute waarde ten opzichte van gemiddelde of mediaan; 
samenhangende ontwikkelingen): relatieve afwijking van het gemiddelde of mediaan 

Staptrends (effecten van lokaal beleid): absolute waarde ten opzichte van gemiddelde of mediaan; 
v relatieve afwijking van het gemiddelde of mediaan. 

absolute waarde ten opzichte van gemiddelde of mediaan. 

Vrachten en balansen: e absolute waarde ten opzichte van gemiddelde of mediaan; 1 
relatieve afwijking van het gemiddelde of mediaan - 1 

Op de voor- en nadelen van de verschillende eenheden wordt in de gedetailleerde beschrijvingen per 
meetdoelstelling (hfdst. 4) ingegaan. 
Op het moment dat de historische informatie als leidraad gebmikt wordt voor het bepalen van de 
relevante marge, dient er goed op gelet te worden dat de relevante marge bepaald wordt door de 
informatiebehoefte, en niet door de haalbaarheid van de gestelde eisen. 

In theorie kan de informatiebehoefte op elk meetpunt en voor elke variabele verschillen. In de 
praktijk is het echter ondoenlijk om op een dergelijk detailniveau de informatiebehoefte te bepalen. i 
Bovendien is de toekomsrige evaluatie van de meetgegevens en het meetnet uitermate complex als : y  
overal andere eisen aan de informatie zijn gesteld. Vandaar dat ernaar gestreefd wordt om overal 4 
dezelfde eisen te stellen. Hierdoor wordt echter snel voorbijgegaan aan verschillen tussen variabelen l 

of meetpunten. L 
4 

@j&x&&d: I I 
Een vbrnedering van 20 mg11 chloride is mogelijkerwijze intcrossant in zoet water, rekpr niet in zout water. Een l 

verandering van 5% ten opzichte van het gemiddelde is in beide milieus interessant. 

HAALBAARHEIDSONDERZOEK 
INFORMATIEBEHOEFTE (STAP V) 

Nadat de informatiebehoefte is gedefinieerd, moet gecontroleerd worden of de eisen haalbaar zijn. 
De haalbaarheid kan aan de hand van de volgende analyses bepaald worden: 
1. Berekening van de re optimaliseren grootheid (bijv. de betrouwbaarheid of trend) bij de 

maximale meetinspanning. Alle meetpuntlvariabele-combinaties die niet aan de minimale 
informatiebehoefte voldoen zijn in principe ongeschikt voor optimalisatie: zij worden niet bij de 
optimalisatie betrokken, aangezien zij  bij geen enkele haalbare meetfrequentie relevante I 
nauwkeurige informatie opleveren (ter illustratie, zie 3.7.1. Figuur 3-4, pag. 30). 
Indien deze situatie zich bij te veel meetpunt/variabele-combinaties voordoet, kan overwogen 
worden de minimale informatiebehoefte aan te passen (stap VI). Indien de haalbaarheid van de 



minimale informatiebehoefte met name per meetpunt of per variabele onhaalbaar is, kan 
overwogen worden het aantal meetpunten of het variabelenpakket te beperken. 

2. Berekening van de te optimaliseren grootheid bij de minimale meetinspanning. Voor alle 
meetpuntlvariabele-combinaties waarop de maximale informatiebehoefte al bij mtnimale 
meetinspanning bereikt wordt, is optimalisatie met behulp van een bestedingsschema overbodig. 
Als dit veelvuldig voorkomt, is herevaluatie van de informatiebehoefte zinvol: in de praktijk zal 
de maximale informatiebehoefte in het algemeen onderschat zijn. 

3. Betekening van de minimale meetfrequentie die noodzakelijk is om aan de minimale 
informatiebehoefte te voldoen. Dit aantal geeft aan in hoeverre er ruimte is voor optimalisatie. 
Indien meer metingen nodig zijn om aan de minimale informatiebehoefte te voldoen dan tot nog 
toe zijn uitgevoerd, betekent dit dat extra geYnvesteerd moet worden. Als deze extra investeringen 
niet gecompenseerd worden door meetpunten die minder vaak bemeten moeten worden dan tot 
nog toe, is er geen ruimte voor optimalisatie: reducties in meetfrequenties zijn onvoldoende om 
de meerkosten op andere meetpunten te dekken - er zullen of extra middelen beschikbaar gesteld 
moeten worden of er moet bezuinigd worden door variabelen of meetpunten te saneren of de 
informatie-eisen aan te passen. 

4. In het verlengde van bovengenoemd punt 3. ligt de berekening van de voor optimalieatie beschik- 
bare (totale) bestedingsruimte. Door de kosten van het meetnet dat juist aan de minimale 
informatiebehoefte voldoet, te vergelijken met het budget, kan bepaald worden in hoeverre 
geoptimaliseerd kan worden. 

5. Vervolgens kan ook nog gekeken worden naar de informatie-inhoud, gegeven de huidige 
meetinspanning: hoe verhoudt zich de informatie-inhoud tot de informatiebehoefte. Als de 
informatie-inhoud in het algemeen rond de minimale informatiebehoefte ligt, is er weinig speel- 
ruimte voor optimalisatie (bij het huidige budget) en zal extra gehvesteerd moeten worden om de 
maximale informatiebehoefte te benaderen. Indien de maximale informatiebehoefte regelmatig 
overschreden wordt, zijn eventueel bezuinigingen op de meetinnpanning mogelijk. 

3.6 BIJSTELLEN MEETDOELSTELLING (STAP VI) 

Deze stap behelst aanpassing van de diverse keuzen die in de stappen I en IV zijn gemaakt. Op 
grond van de haalbaarheidsstudie kan bijvoorbeeld alsnog besloten worden: 
1. Meetpunten edof  variabelen van de optimalisatie uit te sluiten omdat de informatie niet of alleen 

bij hoge meetfrequenties verzameld kan worden. 
2. Meetpunten van de optimaliaatie uit te sluiten omdat de informatie op een ander meetpunt 

gemakkelijker te verkrijgen is. 
3. Variabelen van de optimalisatie uit te sluiten omdat de informatie met een andere variabele 

gemakkelijker te verkrijgen is. 
4. Individuele meetpuntlvariahele-combinaties van optimalisatie uit te sluiten omdat niet of alleen 

bij hoge meetfrequenties verzameld kan worden. 
5. De eisen aan het betrouwbaarheidsinterval aan te passen aan de betrouwbaarheid. 
6. De relevante marge aan te passen, eventueel per meetpunt/variabele-combinatie. Hierbij moet er 

voor zorg gedragen worden dat de relevante eisen nog wel afgestemd blijven op de 
informatiebehoefte van het beleid, en niet uitsluitend bepaald worden door de haalbaarheid van 
de informatie-eisen. 

7. Eventueel: aanpassen van de termijn waarop de informatie beschikbaar moet zijn. 

Deze stap is optioneel. Indien de informatiebehoefte overal haalbaar is, en de keuze van variabelen 
en meetpunten in stap 1 definitief is, kan deze stap worden overgeslagen. 



BESTEDINGSSCHEMA (STAP VII) 

INLEIDING 

Uitgaande van het concept van de relevante marge is een meetnet optimaal, als de informatie- 
opbrengst maximaal is. De informatie-opbrengst van een meetnet is optunaal, indien voor elke indi- 
viduele meetpuntlvariabele-combinatie de informatie-opbrengst maximaal is, dat wil zeggen: de ma- 
ximale informatiebehoefte bereikt wordt (Figuur 3-3). In dat geval levert de besteding van extra 
middelen geen extra relevante informatie meer op. 
Het ontwikkelen van een bestedingsschema is niet noodzakelijk indien er geen grenzen zijn aan het 
budget, of indien binnen het beschikbare budget niet overal aan de maximale informatiebeboefte kan 
worden voldaan. 

Om te bepalen of de beschikbare middelen voldoende zijn, moet de kostenfunctie gedefinieerd zl@ 
(zie secundaire informatiebehoefte, pag. 19). Voor de berekening van de benodigde middelen moe- 
ten de volgende stappen uitgevoerd worden: 
1. Bereken voor de maximale meetfrequenties (pag. 21) de informatie-opbrengst (8 3.7.2): 

a) Indien de informatie-opbrengst lager is dan de minimale informatiebeboefte (Figuur 3-4, A) 
dan is de meetpuntlvariabele-combinatie niet geschikt voor de betreffende meetdoelstelling. 
De hiervoor geldende meetinspanning is 'O' of gelijk aan de minimale wettelijke of anderszins 
gedefinieerde meet- 
inspanning. 

b) Voor alle meetpuntl- 
variahele-eombina- 
ties die bij de 
hoogste meetfre- 
quentie nog niet aan 
de maximale infor- 
matiebehoefte vol- 
doen, is de optimale 
meetfrequentie de 
hoogste meetfre- 
quentie (Figuur 3-4, 

B). 
c) Voor alle overige 

. meetpunt/variabele- 
combinaties (Figuur 
3-4, C) moet de 
praktisch werkbare 
meetfrequentie be- 
paald worden waar- 
bij de maximale in- 

'Te veel informatie' 

maximale h3 
infwmatiebehoaíte 

minimale 

m inlormatiebehoefte 
V 

Meetpuntivwiabele combinatie is niet 
g8schikt voor de doektelling 

4 B, C Bereken informatie bq maximale meetïrequenöe 
D Bereken N gegeven maximale informatiebehoefte 

Figuur 3-4: Illustratie onderdelen besfedingsschema 

formatiebeboefte net overschreden wordt (Figuur 3-4, D). 
2. Indien variabelen aan elkaar gekoppeld geanalyseerd worden, moeten de meetfrequenties hier- 

voor gecorrigeerd worden. 



3. Indien er sprake is van variabelen- of meetpuntpakketten, dus als van alle variabelen of 
meetpunten uiteindelijk slechts enkele in het meetnet worden opgenomen, dienen de ver- 
schillende varianten te worden doorgerekend. 

4. Bereken voor elke meetpunthariabele-combinatie de benodigde middelen. 
5. Tel voot alle alternatieven alle middelen bij elkaar op en vergelijk deze met het budget (o.a. 

pag. 19)". 

Indien de middelen onvoldoende zijn, zijn er verschillende mogelijkheden: 
1. De eerste mogelijkheid is het alsnog schrappen van meetpuntlva~abele-combinaties op basis van 

een kosten-baten analyse. Sommige variabelen zijn bijvoorbeeld duur in vergelijking met andere. 
Als bovendien de meetfrequentie hoog moet zijn om aan de minimale meetfrequentie te voldoen 
kan men overwegen de variabele alsnog buiten beschouwing te laten (de informatie is te duur). 

2. De tweede mogelijkheid behelst het toepassen van bestedingsalgoritmen, waardoor middelen 
zodanig over de meetpunt/variabele-combinaties worden verdeeld, dat de maximale informatie- 
behoefte zo goed en kostenefficient mogelijk benaderd wordt. 
Om een bestedingsschema op te kunnen stellen moet kennis omtrent de kostenplaatsen, het bud- 
get en de (maximaal) mogelijke meetfrequenties beschikbaar zijn. Deze zijn volgens het stappen- 
plan reeds eerder gedefinieerd (6 3.1.2.5 en # 3.1.2.6). Daarnaast moet een wiskundige formule 
(aigoritme) gedefinieerd worden, waarmee de (informatie-)opbrengst van een besteding of 
allocatie wordt beschreven. Het vervolg van deze paragraaf behandelt de verschillende 
berekeningswijzen van de informatie-opbrengst en 'stop'-criteria voor het bestedingsproces. 

BESTEDINGSALGORITMEN 

De optimalisatie van de meetinspanning draait om de besteding van middelen". Middelen worden 
steeds toegekend aan die meetpuut/variabele-combinatie waar de informatie-opbrengst per bestede 
gulden maximaal is. Om deze opbrengst te kunnen kwantificeren moet een definitie van de 
informatie-opbrengst beschikbaar zijn. De opbrengst aan informatie is het verschil tussen de hoe- 
veelheid informatie na besteding (I,.) verminderd met de hoeveelheid informatie v661 besteding 
(I,,.,). In zijn algemeenheid geldt de volgende formule: 

Informutieopbreingst = zm - ~~ 
kosten 

Voor verschillende doelstellingen kunnen (verschillende) kengetallen dienen voor de hoeveelheid 
informatie, bijvoorbeeld: 
1. Normtoetsing: breedte van het betrouwbaarheidsinterval rond het gemiddelde (neemt af bij toe- 

nemend aantal metingen). 
2. Trenddetectie: de nog wel detecteerbare trend (neemt af bij toenemend aantal metingen). 
3. Vrachtbepaling: breedte van het betrouwbaarheidsinterval rond de vracht (neemt af bij toenemend 

aantal metingen). 

'O Indien de kostenfunctie duidelijk omschreven is, waarbij onderscheid wordt gemaakt in monetcmame en analysekosten 
(en mogelijke andere posten), wordt bovenstaand stappenplan complexer. . 

" De optimalisities worden uitgevoerd per meetdoelstelling. Afstemming tussen verschillende meetdoelitellingen ge- 
schiedt 'handmatig'. door de verschillende doelikllingsgichte meetnetten over elkeir te leggen. met budgetten ie 

schuiven en optimalisaties per doelitelling ie herhalen. Er is nog geen enraring opgedaan met simultane bestedingen 
van middelen over vcrichillende mectdoelstellingen. Hiervoor is  het noodzakelijk de informatie-opbrengst van 
vcwehillende docl~tellingeri met elkaar te kunnen vergelijken. Een mogelijke invalihoek hierbij is de mnximalisatic 
va11 het onderscheidend vermogen of de betrouwburheid. Dit wordt in dit rapport echter niet verder u~tgewerkt. 



Omdat sommige meetpunten (variabelen) belangrijker kunnen zijn dhn andere, kan het nuttig zijn 
weegfactoren h te veeren: 

L, x y x & - I - , J  
Infomatieopbrengst = 

kosten 

Hierfa is: 

L, de wee&oror veer meerpunr I 

"J de wcegfo~lor voor veriabete j 

In termen van de relevante marge (pag. 26) is de doelstelling van de meetnetoptimalisatie om de 
maximale informatiebehoefte (pag. 26) zo goed mogelijk te benaderen. Om dit te bereiken kunnen 
meerdere wegen worden bewandeld. Zo kunnen middelen (in eerste instantie) worden besteed aan 
meetpuntívariabele-combinaties, waarvoor de afstand tot de maximale informatiebehoefte gering is, 
of juist naar combinaties waarvoor deze afstand nog aanzienlijk is. In wiskundige termen wordt dit 
bereikt door ( I ,  ) en /I,,,) ieder af te trekken van & maximale informatiebehoefte (I.,,) en de 
uitkomst vervolgens tot de macht y te verheffen. Formule (2) wordt dan: 

Als y>l dan worden meetpunten (of variabelen) op grote afstand van I,, relatief bevoordeeld ten 
opzichte van meetpunten (of variabelen) op kleine afstand van I,,. Als y 4  dan is dit juist 
andersom. Ter verduidelijking is in Tabel 3-9 een uoorbeeldberekenig opgenomen. Hierbij is uitge- 
gaan van een maximale informatiebehoefte (I,, ) van 10, kosten per meting van 1, en geen 
weegfactoren (m.a.w.: L,=V,=I ). 
Ter illustratie is het beoogde effect van de verschillende methoden weergegeven in Figuur 3-5 
(A-C). 

Tabel 3-9: De inform~tie-opbrengst volgens 3 verschillende bestedingsalgoritmen 

meetpunt (virlibele) 
mp01 mp02 mp03 

Lw, 8 5.5 2 
I". 9 7 3 

Informatie-opbrengst (grijs: maximum per rij) 
y=l [(IO-8)' -(10-9)']=1 1.5 A f i n  i 1 
y=2 [(IO-8)'-(10-9)']=3 11.25 , 15 

In de praktijk is tot nog toe niet gebleken, dat de algoritmekeuze een grote invloed heeft op de 
uiteindelijk meetnetinrichting. Deze wordt vooral bepaald door andere bestedingsbeperkingen, zoals 
de maximale meetfrequentie of het bereiken van de maximale informatiebehoefte. Aangezien aan de 
keuze voor een algoritme een visie over het uiteindelijke meetnet ten grondslag ligt, is discussie 
hierover wel degelijk zinvol. 



A) Beginsimtie: Voorbeeld inîomuiab 
opbrengst na optimalisatie zonder 

I machtsv~hcffen of worte1trekk-s 

B) Verschuiving infomunicopbreagst 
van A na optimalisatie met 

C) Verschuiving infomiatieopbreiga 
van A na opamslisatie met 

1 uitgangssimtie ~esu~teatl 

Figuur 3-5: Het resultaat van het herhaald toepassen van 3 ve~schillende bestedingsalgoritmen 

3.7.3 'STOP7-CRITERIA VOOR HET BESTEDINGSPROCES 

De besteding van middelen is in de regel aan grenzen gebonden. De meest voor de hand liggende 
grenzen zijn dat alle middelen zijn besteed, of dat op alle meetpunten aan de maximale informatie- 
behoefte wordt voldaan. In beide gevallen wordt echter geen rekening gehouden met de efficientie 
van de bestedingen. Het ligt daarom voor de hand om eisen aan de minimale informatie-opbrengst 
(per bestede gulden of ILOW-punt) te stellen'z. De eisen aan de minimale informatie-opbrengst 
kunnen variëren per variabele, meetpunt of positie ten opzichte van de maximale informatiebehoefte. 
In het algemeen wordt de informatie-opbrengst in eerste instantie geoptimaliseerd zonder eisen te 
stellen aan de minimale informatie-opbrengst. Vervolgens wordt de infoquatie-opbrengst van de 
laatste bestedingen bepaald. Op basis hiervan worden (indien noodzakelijk) eisen geformuleerd. 

3.8 OPTIMALISATIE (STAP VIII) 

Als het budget voldoende is om aan de maximale informatiebehoefte te voldoen, is de optimalisatie 
al uitgevoerd in het stappenplan zoals besohreven in stap VIL 
Indien het budget onvoldoende is, moeten (geautomatiseerde) bestedingsalgoritmen toegepast wor- 
den om een maximale informatie-opbrengst te bewerkstelligen of moeten extra middelen gevonden 
worden. Indien gebruik gemaakt wordt van bestedingsalgoritmen, moet worden onderzocht of het 
'optimale' meetnet op alle punten aan de gestelde eisen voldoet. In theorie moet het optimale 
meetnet op dit punt daadwerkelijk optimaal zijn. In de praktijk blijkt echter veelal dat kleine veran- 
deringen (aanpassingen) gewenst zijn. Het is vaak gewenst variabelen- en meeQunQakketten aan te 
passen, eventuele weegfactoren in te voeren of aanvullende (praktische) randvoorwaarden te stellen. 
Deze laatste randvoorwaarden kunnen bijvoorbeeld ingegeven worden door de afstemming met 
andere meetdoelstellingen (6 3.9)". 

'l Hierbij moet uitgegaan worden van de originele informatie-opbrengst - een macht van 1.0 in formule ( 3 )- en niet van 
de informatie-opbrengst die specifieke punten bevoordeelt, aangezien de informatie-opbreng81 anders geen zinvolle 
grootheid is. 

" Een eenmaal geoptimaliseerd meetnet moet regelmatig geevalueerd worden. Hierbij moet in het bijzonder gekeken 
worden naar de statistische kengetallen: zijn deze niet aan veranderingen onderhevig? Als dit zo is, dan moet de 
ootimalisatie herhaald worden. 



AFSTEMMING MET ANDERE MEETDOELSTELLINGEN 
ENIOF RESULTATEN MEETNETDICHTHEIDSANALYSE 
(STAP IX) 

Bij de afstemming met andere meetdoelstellingen edof  resultaten meetnetdichtheidsanalyse gaat het 
erom om de eisen die in het kader van een specifieke doelstelling aan variabelen en meeipunten zijn 
gesteld, (mede) af te stemmen op de eisen die vanuit andere meetdoelstellingen aan diezelfde 
variabelen en meeipunten zijn opgelegd. Voorbeelden hiervan zijn: 

het verhogen van de minimale meetfrequentie voor sommige variabelen in het meemet 
trenddetectie om eveneens normtoetsing mogelijk te maken; 
het verhogen van de minimale meetfrequentie voor sommige variabelen in het meetnet 
trenddetectie en het meten van debieten om eveneens vrachtbepalingen te kunnen uitvoeren; 
het analyseren van aanvullende variabelen om de fysische gegevens te verkrijgen die ecologische 
beoordelingen mogelijk maken enlof kunnen aanvullen; 

e eventueel verwijderen van meetpunten die op grond van meetnetdichtheidsanalyse kunnen 
vervallen en die eveneens voor geen enkele specifieke meetdoelstelling geschikt z ip .  

3.10 OPSTELLEN MEETPLAN (STAP X) 

Bij een zorgvuldig uitgevoerde meetnetoptimalisatie moet de optimalisatie tot een eenvoudig 
uitvoerbaar meetplan leiden. In deze stap moeten in overleg met de praktische uitvoerders van 
monstername en monsteranalyses werkplannen opgesteld worden. Hierbij moet tevens aan de orde 
komen of capaciteitsuitbreiding, bijvoorbeeld van analyseapparatuur, noodzakelijk is. 



INVULLING STAPPENPLAN 
MEETNETDOELSTELLING 

PER 

4.1 INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE 
VOOR NORMTOETSING EN ALGEMENE WATERKWA- 
LITEITSBESCHRIJVING 

4.1.1 WAT IS DE MEETDOELSTELLING (2 SPOREN)? 

Een w n e  waterkwaliteitsbeschriivi~ is veelal gebaseerd op het gemiddelde van een variabele. 

Met betrekking tot normtoctsinp is bezien vanuit de huidige meetrichtlijnen weinig ruimte tot 
optimalisatie van de meetinspanning: er is sprake van meetplicht. 
Vanuit statistisch oogpunt kunnen de huidige richtlijnen voor de waterkwaliteit op meetpuntniveau 
echter op hun geschiktbeid bediscussieerd worden. In bijlage 2 van deel Iwordt een aanzet tot een 
dergelijke discussie gegeven. 

Indien voornoemde meetplicht niet zou bestaan is optimalisatie mogelijk. De meetfrequentie dient er 
dan op gericht te zijn betrouwbaar aan te tonen dat al dan niet aan de normen wordt voldaan. 
Indien de normen geformuleerd zijn als ( h a l f l j a a r e d d e d e n  moet de meetfrequentie vervolgens 
erop gericht zijn dat het gemiddelde zodanig betrouwbaar gemeten wordt, dat het zeker is, dat de 
normen al dan niet overschreden worden. Indien de normen geformuleerd zijn als absolute grens- 
waarden (zuurstof, pH), moet de meetfrequentie erop gericht zijn aan te tonen dat de 
overschrijdingskans van deze normen hoger, dan wel lager ligt dan de normstelling (in het algemeen 
het 90-percentiel). 
Mogelijk zijn ook de extreme pieken in de concentraties van belang. 

Gezien het bovenstaande is het binnen de meetdoelstelling normtoetsinglalgemene waterkwaliteits- 
beschrijving mogelijk om de informatiebehoefte op verschillende manieren te definiëren: 
l.  Hoe vaak moet gemeten worden, zodat het gg&&& nauwkeurig bekend is en onderscheiden 

kan worden van de normstelling (rpoor l)? 
2. Hoe vaak moet gemeten worden, zodat de g v e r s c m  van een grenswaarde nauwkeurig 

berekend kan worden (rpoor 2)? 

Aangezien vanuit statistisch oogpunt twee bovenstaande vragen een eigen benadering vergen, wor- 
den deze vragen in het resterende deel van 8 5.1 afzonderlijk behandeld (resp. in 5.1.2 en 8 5.1.3). 

De vraag in welk moet worden gemeten, is in relatie tot de onderhavige meetnetdoel- 
stelling niet aan de orde, want normtoetsing en de algemene waterkwaliteitsbeschrijving hebben per 
definitie betrekking op de waterfase. 



4.1.2 MEETDOELSTELLING: HET GEMIDDELDE (SPOOR 1) 

4.1.2.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

4.1.2.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Op welke meetpunten moet gemeten worden? 
Met betrekking tot de huidige normstelling kunnen de volgende opmerkingen over de meetpuntkeuze 
gemaakt worden: 
I. Meten is alleen interessant op meetpunten waar de uitkomst niet bij voarbaat vaststaat. Indien de 

wettelijke randvoorwaarden het toelaten, zou met minder metingen kunnen worden volstaan, 
zodra vaststaat dat de normen zeker overschreden zullen worden. Verdere metingen zijn dan 
overbodig. Als bijvoorbeeld in april en mei 8 mg11 stikstof is gemeten, kan het zomergemiddelde 
over 6 waarnemingen nooit meer kleiner dan 2.2 mg11 zijn. In de praktijk vereist een flexibele 
inrichting van de meetinspanning voor normtoetsing een uiterst flexibele organisatie (monster- 
nemers, laboratorium). 

2. Meetpunten die niet aan de gestelde eisen voldoen, worden voor monitoring pas weer interessant 
op het moment dat er gegronde reden is om aan te nemen dat de kwaliteit veranderd is. 

3. Meetpunteu moeten representatief voor hun omgeving zijn. 
4. Een bepaald watertype mag verhoudingsgewijs niet op te veel of te weinig meetpunten bemon- 

sterd worden. Op deze wijze ontstaat een beter beeld over de toestand in het beheersgebied. 
5. Meetpunten met een sterk afwijkende (hoge) variantie zijn in principe ongeschikt bij lage 

meetfrequenties (van 12 metingedjaar), aangezien de nauwkeurigheid van de bepaling van het 
gemiddelde sterk afhangt van de variantie. 

6. Meetpunten die duidelijk door een (incidentele) factor beïnvloed worden, zijn niet geschikt, 
aangezien dergelijke potentieel normoverschrijdende omstandigheden het monitoren tot een 
overbodige activiteit kunnen maken. (Als bijv. eenmalig na een overstorting 16 mg11 stikstof is 
gemeten kan het zomergemiddelde over 6 waarnemingen nooit meer kleiner dan 2.2 mg11 zijn.). 
Indien de wettelijke randvoorwaarden het toelaten, zou met minder metingen kunnen worden 
volstaan. indien juist in die situaties gemeten wordt waarin normoverschrijdingen optreden en 
deze overschrijdingen inderdaad worden gemeten. Verdere metingen zijn dan overbodig. 

Voor een al en zijn in principe alle meetpunten geschikt, afhankelijk van 
het schaalniveau waarop het algemene kwaliteitsbeeld verkregen dient te worden. Voor een algeme- 
ne, pcbieddekkende pmschríjving van de waterkwaliteit zijn de punten 3 tlm 6 van de bovenstaande 
lijst van toepassing. 
Voor een algemene, m kwaliteitsbeschrijving kunnen echter juist beïnvloede, niet erg represen- 
tatieve meetpunten van belang zijn. Men moet zich dan echter wel afvragen wat men met de 
informatie gaat doen: is het niet zinvoller om projectmatig de invloed van factoren te bepalen? 

Welke variabelen moeten gemeten worden? 
Het definiëren van variabelenpakketten is alleen relevant voor de algemene kwaliteitsomschrijving. 
Bij de huidige normstelling ligt het variabelenpakket (eventueel functie- en typegericht) immers 
vast. De selectie van het variabelenpakket voor de alpcmenc beschriivine van de waterkwaliteit 
hangt af van de lokale omstandigheden en functies van het oppervlaktewater. Het is denkbaar dat 
verschillende selecties van variabelen relevant kunnen zijn. Bij de bepaling van het variabelenpakket 
kunnen de volgende richtlijnen worden gebruikt: 



Geschikt zijn: 

Minder geschikt zijn: 

Niet geschikt zijn: 

Algemene indicatieve variabelen: een algemene beschrijving van de 
waterkwaliteit kan beperkt blijven tot algemene indicatieve variabelen. 
Het variabelenpakket kan lokaal toegesneden worden op functies en 
knelpunten. 

s Variabelen die volgens de normstelling gemeten moeten worden. 
Variabelen met een geringe toegevoegde waarde ten opzichte van de 
indicatorvariabelen. Overwogen moet worden om de meetinspanning 
bij deze variabelen ten minste te beperken ten faveure van de 
'geschikte' variabelen. 
Variabelen waarvan niet het gemiddelde, maar juist de extreme pieken 
belangrijk zijn. 

i Variabelen die geen toegevoegde waarde ten opzichte van de 
indicatorvariabelen hebben. 
Variabelen met een extreem hoge variantie in tijd en ruimte. 
Variabelen die niet met een gewenste betrouwbaarheidl 
nauwkeurigheid geanalyseerd kunnen worden (mogelijk zware metalen 
en microverontreinigingen). 

Boe betrouwbaar moet de Intormatie zijn? 
Voor de optimalisatie van het gemiddelde moet, afhankelijk van de methode, een betrouwbaarheid 
aangegeven worden. Gangbaar zijn waarde van a=0.1 en a=0.05. 

Welke 'hoeveelheid' informatie is relevant? 
Dit onderwerp komt in stap IV aan de orde. 

Wanneer moet de informatie beschikbaar !zijn? 
Het tijdsbestek voor een algemene beoordeling van de waterkwaliteit is, evenals de normen, in het 
algemeen vastgelegd op 6é.n jaar of seizoen. Gegeven de statistiek en de daarmee samenhangende 
hoge meetinspanning is het in de toekomst misschien verstandig om statistische analyses over meer- 
dere jaren uit te voeren. Dit kan natuurlijk wel ieder jaar worden gedaan: alk jaar worden nieuwe 
data aan de te analyseren set toegevoegd en worden de eerste data van de set (het eerste jaar) verwij- 
derd, zodat elk jaar een analyse plaatsvindt van de meest recente jaren. De voordelen h i e ~ a n  zijn: 

Door elk jaar over de afgelopen 4 jaar te oordelen, worden de uitkomsten minder sterk door jaar 
tot jaar varianties belnvloed. 
Het is eenvoudiger om voor seizoensinvloeden te corrigeren. 
De autocorrclatiecoCfficient is betrouwbaar vast te stellen (van belang voor methoden die 
rekening houden met deze vorm van afhankelijkheid). 
Ervan uitgaande dat vanuit statistisch oogpunt veel meer metingen per jaar noodzakelijk zijn is 
het verlengen van de meetperiode kostenbesparend. Het berekende aantal metingen moet immers 
binnen het aangegeven tijdsbestek uitgevoerd worden. 

Hier staat als nadeel tegenover dat grote ingrepen slechts na enkele jaren hun invloed op het 
algemene beeld doen gelden. 
Vanuit een informatiebehoefte georiCnteerd meetnet kan het effect van belangrijke maatregelen veel 
beter via projectstudies (staptrends) worden beoordeeld. Ter onderstreping van het feit dat de 
beoordeling van maatregelen aan een andere meet(net)doelstelling is gerelateerd, zou dit onderdeel 
tevens een andere plaats in waterkwalitejtsverslagen moeten krijgen. 



4.1 .Z. 1 .Z DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Hoe moet de Informatie uit de data worden verkregen? 
Data worden omgezet in informatie door gemiddelden en betrouwbaarheidsinte~allen te berekenen. 
De relevante technieken zijn beschreven in deel 2. 

Hoe moet de toekomstige meetfrequentie worden bepaald? 
Een algemene kwaliteitsomschrijving van de waterkwaliteit (op jaarbasis) is meestal gerelateerd aan 
een seizoens- of jaargemiddelde. De diverse methoden die bestaan om het aantal metingen te 
berekenen dat benodigd is om een gemiddelde met een zekere betrouwbaarheid te bepalen, zijn 
beknopt weergegeven in Tabel 4- 1. 
Hoewel de keuze tussen de gepresenteerde methoden vrij is, zal, afhankelijk van de 
informatiewensen van de beheerder, in het algemeen methode 2 de voorkeur genieten. in Kader 4-1 
is de benodigde meetinspanning geïllustreerd uitgaande van deze methode. 
Ondanks dat methode 3 rekening houdt met de aniankelijlheid van data, is deze in de praktijk 
minder geschikt door het grote aantal waarnemingen, dat noodzakelijk 1s om de methode betrouw- 
baar toe te kunnen passen. Ten opzichte van methode 1 heeft methode 2 het voordeel dat men zich in 
het algemeen meer kan voorstellen onder de breedte van een betrouwbaarheidsinterval, dan onder de 
variantie van het gemiddelde. 

Kader 4-1 

In de linker figuur zijn twee meetreeksen met eenzelfde gemiddelde weergegeven. In de ene reeks is veel, in de andere 
weinig ieiaowisinvloed mtweéig. In de rechter figuur is de maximaal vereisis mectfrequentie uitgezet tegen de 
breedte d van het bctrouwb88rhcidsintnvol rond bet gemidddde. 
Duidelijk is hier gelllua<reerd. dat hoge spreiding tcn gevolge van ieizoeniinvlocd een hoge verciste mectfrequentte 

I tot gevolg heeft. l 
i t 

Aangezien geen van de genoemde methoden parametervrij is, is het niet mogelijk om een meet- 
inspanning te optimaliseren: het is niet mogelijk om htt aantal metuigen te bepalen dat noodzakelijk 
is om het 95-percentiel rond een mediaan binnen gewenste grenzen te houden. 

q n 



Tabel 4-1: Beknopte beschrijving van de verwerkingsmethoden ter bepaling van de toekomstige meetinspanning - - 
methode 1 methode 2 methode 3 

%ebt zich OP: De variantie van het ncmiddelde Het beuouwbauheidsint& rond het Het betrouwbaarheidsintervil rond het 

Formules: 

- 
(5 $/N, niet de vuiantie van de data gemiddelde 
S>). 

~ ~ - ~ ~ ~ .  ~~. . ...- . 
gemiddelde, rekening houdend met 
aíhankelijkheid data. 

Waarin: n 
Benodigde mecthqumtie1' 
Historische steekumefvariantie 
Aantal metingen voor berekening vin s' 
Variantie van het berekmde gemiddelde 
Overschrijdingskans 
W a d e  Student-t verdeling 
(ücnzijdiie) breedte van het 
bebuwbaarheidsintemal. 
A~tocorrelatiecoCffici~at bij l ig  l 'I 

Raidvoornaarden 
Dit. ziin n n m l  verdeeld 
Data zijn onderling onatbuikelijk" + + 
Met betrskkinm tot berekeninm van ecmiddelden tot slot de volecnde oomerkinmen: - - - - " 
I. Door corncties toe te passen voor seizocnsinvload wordt de ~Ieekpmeîvariantie verlaagd en daalt de benodigde meetinspanning. Verschillende mogelijkheden vwr  corncties 

zijn denkbau. In de literatuur ontbreekt echter elkc discussie o m m t  de toepasbaarbeid (repmduoeetbaarheid) en de consequenties voor toekomstige ditn-uialyse. Indien bij de 
berekening van het gemiddelde gecomgccrd wordt voor seuomsinvlneden, sluit dit niet meer aan bij de normsklling. 

2. Door veelal aanwezige seizomsinvloed zijn de dam per definitie niet onafhankelijk. De methoden zijn ruikt genomen dus niet toepwbur op de dat.. 
3. Als data log-verdeeld zijn moeten &ze getrinsf~meerd worden. Of wsterkwaliteitsdati d e r  nomurl dan wel log-verdeeld zijn staat niet vast. 

H Zie pag. 40 indien mcctfrequenties moeten worden bepaald binnen een periode, waarin seizoenen voor wat betreft hun lengte en variantie van elkaar vcrschillm. 
Is Er wordt uitgegaan van een IS-orde autocornlrtieproces (AR(1)). Voor een uitgebreide beschrijving Re deel 2. 
" Het is niet de bedoeling dat de seizoensinvloed bij de schtting van de iutocornlatie betrokken wordt. De methode is feitelijk allccn bruikbaar als de variabele p e n  seizoensinvloed 

kent of hiervoor gecomgeerd kan worden. 
" Dit is een vanuit de statistiek gestelde eis. 



Berek e n i n e s - d e m e e t f r e a u e n t i e d e  ' wi' van een @estratificeerdg 
pooulatíe 
Alle methoden die tot dusverre in dit onderdeel zijn besproken, zijn gebaseerd op een aselecte 
steekproef. Dit betekent dat ervan wordt uitgegaan, dat de metingen te allen t~ jde  uit dezelfde 
kansverdeling komen en dat derhalve iedere combinatie van een vast aantal metingen in een'begrens- 
de periode statistisch gezien hetzelfde gemiddelde oplevert. Voorts houdt dit impliciet in dat er geen 
sprake is van bijvoorbeeld periodiciteit, als gevolg waarvan het gemiddelde mogelijk zou kunnen 
verschillen, afhankelijk van de tijdstippen waarop die metingen binnen de onderzoeksperiode wor- 
den uitgevoerd. 
Hierna wordt ingegaan op de vraag hoe het totaal aantal benodigde metingen dat eerder met methode 
1 ,  2 of 3 is berekend (Tabel 4-1) over de sermenen verdeeld moet worden, indien de seizoenen 
gekenmerkt worden door een verschillende variantie of lengte. 

Indien een stratum-tseizoenseedifferentieerde meetfrea- gewenst is,  moet in de hiertoe uit te 
voeren molpberelrm -in plaats van de variantie- van de gestratificeerde variantie (deel 2) 
worden uitgegaan, en wordt de meetfrequentie per stratumlreizoen bepaald door: 

Hicrin is: 

" P  hei aonrul benodigde waarnemingen in s6rufum/~cizoen p. uitgedruki bilvoorbeeld rn een 

aanml dagen 

NP hei roioal aanral mogeltJke waarnemingen ia  straium/aeizoen p. ulrgedrukf i n  dezelfde 
eenheid als np. bij~oorbeeld 62 dogen 

#P de variantre In srrarum/reizoen p (= de gesfraiificeerde uarinniiel 
C de ioialc benodigde meefinspanning over & gehele anderzoaksperiode zoals eerder 

berekend mei methode I .  Z of3 rn Tabel 4-1. ievons uitgedrukt In dezelfde eenheid als n, 

Indien de variantie en de lengte van elk stratum (seizoen) verondersteld wordt gelijk te zijn, moet in 
elk stratum/seizoen even vaak gemeten worden. 

Welke lokale omstandigheden kunnen een rol van betekenis spelen? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de lokale omstandigheden is beschreven in 9 3.1.2.3. 

Welke andere meetnetten zijn van belang? Welke aíotemmlng is noodzakelijk? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de afstemming met andere meetdoelstellingen is 
besehreven in 8 3.1.2.4. 

Wat is de finnncii?le en logistieke struetour van bet (huidige) monitoren? 
De aandachtspunten van dit aspeet zijn in $ 3.1.2.5 en 5 3.1.2.6 algemeen aan de orde geweest. 

Wettelijke randvoorwaarden 
Voor de normstelling is het noodzakelijk de wettelijke randvoorwaarden duidehjk in kaart te 
brengen. Hierbij gaat het om de vrijheid in keuze van meetfrequenties en meetpunten. 



4.1.2.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 

Veel praktische informatie, gedefinieerd onder (I), zal direct beschikbaar zijn, zodat de term 
'verzamelen informatie' minder van toepassing L. 
De belangrijkste, in het algemeen niet reeds beschikbare informatie, bestaat uit de de statistische 
kengetallen, welke noodzakelijk zijn voor de optimalisatie van de meetinspanning. Om deze 
kengetallen te berekenen wordt gebruik gemaakt van historiaohe data, ervan uitgaande dat de 
geschiedenis de beste schatter voor de toekomst is. Dit betekent dat voor de relevante meetpunten en 
variabelen de beschikbare meetgegevens verzameld en, indien nodig, gevalideerd moeten worden. 
Onder validatie wordt onder andere verstaan dat de data vrij zijn van uitbijters (hieronder vallen 
naast meetfouten in dit kader ook data die niet representatief worden geacht voor de meetperiode) en 
dat gecorrigeerd is voor veranderingen in monstername en analysemethoden. 

4.1.2.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING NOODZAKELIJKE 
KENGETALLEN (STAP 111) 

De analyse van de historische gegevens bestaat uit het berekenen van gemiddelden (en betrouw- 
baarheidsintervallen) en het berekenen van de noodzakelijke kengetallen. Welke (statistische) 
kengetallen noodzakelijk zijn voor de optimalisatie van de meetinspanning, is afhankelijk van de 
methode en de eenheid, die gekozen wordt voor informatie (Tabel 4-2 en Tabel 4-3; zie tevens 
g 4.1.2.4 (stap IV)). 

Tabel 4-2:Kengetallen voor het kwantificeren van de informatiebehoefte (alle methoden) 

Methode 1+2+3 
niet van toepassing indien voor elke meetpuntlvariabele-combinatie specifieke eisen of algemene 
over-uil constante eisen aan de variantie worden gesteld; 
het gemiddelde indien de eisen worden gesteld respectievelijk gerelateerd aan: 
- clusters van meetpunten (gemiddeld noodzakelijk voor clustering); 
- het gemiddelde; 
- normen. 

4.1.2.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 

Het algemeen kader van het kwantificeren van de meetnetdoelstelling is weergegeven in 3.4. Hoe 
de informatie wordt uitgedmkt, dat wil zeggen wat er op de Y-as in Figuur 3-3 (pag. 25) is uitgezet, 
moet nader ingevuld worden (Tabel 4-5). 
Zoals reeds eerder vermeld is, is dit een zeer belangrijke stap in de optimalisatie. Aan de relevante 
marge, de minimale en maximale informatiebehoefte moeten waarden toegekend worden. Idealiter 
geschiedt dit puur op basis van de informatiebehoefte. In het algemeen worden de praktische 
mogelijkheden (uitkomsten stap 111) bij het kwantificeren betrokken. 
Een eerste aanzet voor de kwantificering van de minimale informatiebehoefte geschiedt door de in 
Tabel 4-4 weergegeven vragen (of daaraan verwante vragen) te beantwoorden. 



Tabel 4-3: Kengetallen voor toepessing van formules 

Methode 1+2 I methode 3 
Het aantal metingen is een functie van de toekomstige steekproefvariantie s' Hoe hoger s' . des te vaker zal 
gemeten moeten worden. De berekening van de steekproefvariantie is beschreven in deel 2 Voor 
normtoetsing is geen correctie voor een seizoensinvloed toegestaan. Berekening van s' dient daarom re 
gesohieden op basis van de ruwe dataset. Ervan uitgaande dat de variantie constant is kunnen alle 
historische gegevens gebruikt worden. Indien de variantie een functie is van het procesniveau (gemiddelde) 
zal de variantie over de meest recente jaren een betere schatter voor d e  toekomst zijn indien een trend in de  
historische data aanwezig is. Indien in de  toekomst een stijgende concmtratie verwacht kan worden. wordt 
de variantie en dnianiice de toekomstige meetfrequmtie ondcrsehat. 
Indien niet voor seizoensinvloeden (en eventueel trend) gecorrigeerd wordt. wordt de  variantie groter 
naarmate de  seizoensinvloed sterker is. Concreet betekent dit dat bij vergelijkbare infonnatie-eisen de 
meetinspanning voor temperatuur veel hoger zal zijn dan voor bijvoorbeeld chloride. 
Door voor seizoensinvloeden te corrigeren kan de steekproefvariantie sterk gereduceerd worden. Hierdoor 
wordt echter ook een nieuwe foutenbron gelntroduoeerd: do seizoensinvloed varieert van jaar tot jaar. 
correctie is slechts mogeli~k op basis van de gemiddelde seizoensinvloed in het verleden" '1 

I De autocorrelatiecorffic~i?nt: aangezien de  methode van een autoregressief proces 
van de IC-orde uitgaat, moeten de  historische data vrij zijn van trmd en 
seizoensinvloeden, voordat de  autocorrelatiecoCffici~nt wordt bepaald. Het is aan te 
raden om het correlogram na correcties grafisch weer te geven om een indruk te 
k a g e n  van de toepasbaarheid van een Ie-orde autocorrelatiemodel Aangezien 
minimaal 60 metingen noodzakelijk zijn om de correlatiecoefficienten te berekenen, 
is de methode slecht toepasbaar. 

Tabel 4-4: Doelstellingen en informat$ebehoeffe 

Doelrtelllng mlsimale Informatlebeboefte maxlmale laformaticbehocfte 
Algemeen Welke maximale afwijking van het Welke minimale afwijking ban het berekende 

berekende gemiddelde ten opzichte van gemiddelde ten opzichte van het werkelijke 
het werkelijke gemiddelde is praktisch gemiddelde is relevant voor het beleid? BIJ 
mogelijk (denk aan negatieve welke toegestane afwijking betnvloedt deze 
concentraties) en te tolereren? afwilkihg het beleidsproces niet? 

Ten opzichte Hoe groot mag de kans dat de Welke fout in de normtoetsing is niet van 
van normen normtoetsing tot een foute conclusie belang voor het beleid. m a.w welke kans van 

leidt maximaal zijn? een foute beslissing is te tolereren? 

" In sommige gcvillen kan de seizeensinvloed detsrministisrh bw~hreven worden, zedat voor elk jaar een seizocnsmodel 
gefit kan worden. be param=tns zijn dan echter ook sleehu schiltingen. waardoor ook dan een zekere foutenbron 
geYntmduccerd ia. 

" Worst corr-sc~nerio: De steekprocfvariantie is slechts een ~ h i t t d l  van de populatieveriantie. Zeker bij kldne 
stsekpraevcs i s  de onnauwkeurishe~d in deze sehatter greot. Om met deze onzekerheid rekening te houden kan 
gekoeen w d c s  voor een worst case-scenario, door in p la~ t ,  van de bcsin rchatter voor de variantie de bovengrens vin 
het betrouwbaarhaidiinrorval (L-a) rond de variantie te gebruiken. Om dczu bovengrens te bepalen moet het aantal 
metingen waarover de variantie geschat is bekend zijn. Bovendien moeten eisen gesteld worden aan de 
becrauwbpbanrheid {I-& 
De worrt care-benachring heeft als bijkommd voordeel dat gecorrtgaud wordt moor verrcMllen in omvang van 
datasets (n). Vanzelfsprekend IS het nadeel dar de mcetlnspaaning veelal onterechl hoog zal zijn. Om dit nadeel zo 
goed mogelijk te compenseren en uch het voordeel te behouden km gekozen wordsn voer een lag* beirouwùeirhei~ 



m Zie Tabel 4-1 voor een toelichtig op deze methode. 
" Aangezien blj de optimalisatie de informatie-inhoud gemaximnlisecrd moet worden, dimt de definitie van de relevante 

mnrge hierop te worden afgestemd. Indien voor de eenheid van de informatie geldt dit de informatie toeneemt indien 
de waarde afneemt (bijv. als de waarde de breedte van het bcwouwbiirheidoincsrval ia). moet de optimaliontie derhalve 
&f gefortnulcerd worden in een minimaliaatieprobleem, M moet de informafiewaarde vcrmenigvuldigd worden met -l .O. 
Ook dour de reciproke waarde te nemen (-ltinfonnatie~urde) blijn de optimalhatic een miximalisahe vm de 
informatie-opbrengst. 
' De reeds gcnoemde bezwaren tegen de nortntoetiing blijvm wel van kracht). De methode heeft ten nadeel dat 

mcetpuntm die 'erg goed' of 'erg slecht' rijn niet bemonsterd worden. 
Overigens zijn de eerder genoemde bezwaren tegen het buidige systeem van normtoeuing ook hier van kracht. De 
mcthode heeft ah nadeel dat meeipunten die 'erg goed' of 'erg decht' zijn. niet bemonvtnd worden. 

Taóel4-5: Kwantificeren meetnetdoelstelling 

Methode lm 
Voor de definitie van de relevante marge 
van de informatiebehoefte bestaat slechts 
&n mogelijkheid: de gewenste variantie 
rond het gemiddelde. De volgende mogelijk- 
heden zijn denkbaar": 
1. Definitie van een variantie eis voor elke 

meeQuntfvariabele-eombinatie. Dit is in 
praktijk niet reeel vanwege de bewerke- 
lijkheid van het stellen van eisen en de 
overztohtelijkheid van het meetnet. 

2. Absolute waarde voor de variantie per 
variabele, gelijk op alle meetpunten. 
Deze methode is met name gesohikt als 
de variantie onafiankelijk is van het 
gemiddelde. Indien de variantie stijgt bij 
toenemend gemiddelde betekent een ab- 
solute waarde dat veel middden geallo- 
ceerd worden naar meetpunten met een 
hoog gemiddelde. 

3. Variantie-eis per cluster meetpunten met 
vergelijkbaar gemiddelde. Lobt de pro- 
b lmca  van (2.) op mits een duidelijke 
clustering mogelijk is. De overzichtelijk- 
heid van het meetnet neemt echter af. 

4. Variantie-eis gerelateerd aan bet gemid- 
delde. Lost de problemen van (2.t3.) op, 
de overziohtelijkheid neemt echter af. De 
relatieve waarden kunnen weer vertaald 
worden naar absolute waarden, waardoor 
de eisen overal verschillen. 

5. Variantie-eis gerelateerd aan nonnen. Als 
de variantie eis omgeleerd evenredig is 
met de afstand van het gemiddelde tot de 
norm, worden meetpunten waar het ge- 
middelde dicht bij de norm ligt vaker 
bemeten. Hierdoor wordt de betrouw- 
baarheid van normtoetsing verhoogdL1. 

Methode 2t3'" 
De aanknopingspunten voor optimalisatie zijn: 
A. De relevante marge wordt uitgedrukt in de betrouwbaarheid 

(l-a) bij gegeven breedte van het brtrouwbaarheidsinterval. De 
minimale informatiebehoefie komt vervolgens overeen met een 
minimale betrouwbaarheid, de maximale met een maximale 
betrouwbaarheid. 

B. De relevante marge wordt uitgedrukt in de breedte van bet 
betrouwbaarheidsinterval bij een gedefmieerde betrouwbaer- 
heid (l-a). De minimale informatiebeboefte komt vervolgens 
overeen met c m  maximale breedte van het betrouwbaarheids- 
interval en de maximale informatiebehoefte komt overeen met 
een minimale breedte van het betrouwbaarheidsinterval. 

In beide gevallen zal de breedte van het beUouwbaarbeidsintm/al 
gedefinieerd moeten worden. Hiervoor geldt in principe hetzelfde 
als bij methode 1": 
1. Definitie van een betrouwbaarheidsinterval voor elke meet- 

punt/variabele-combiastie. Dit is in praktijk niet reëel vanwege 
de bewerkelijkheid van het stellen van eisen en de ovenichte- 
lijkheid van het meetnet. 

2. Definitie van een absolute intervalbreedte per variabele, gelijk 
op alle menpunten. Deze methode ia met name geschikt als de 
variantie onafhankelijk is van het gemiddelde. Indien de varian- 
tie stijgt bij toenemend gemiddelde betekent een absolute waar- 
de dat veel middelen gealloceerd worden naar meeQunten met 
een hoog gemiddelde. 

3. Definitie van een absolute intewalbreedte per cluster memtpun- 
ten met vergelijkbaar gemiddelddvariantis. Lost de problemen 
van (2.) op mits een duidelijke clustering mogelijk is. De over- 
ziobtelijkheid van het meetnet neemt echter af. 

4. Definitie van een intervalbreedte gerelateerd aan het gemiddel- 
de. Lost de problemen van (2.+3.) op, de overzichtelijkheid 
neemt echter af. De relatieve waarden kunnen weer vertaald 
worden naar absolute waarden, waardoor de eisen in absolute 
zin overal verschillen. 

5, Definitie van een absolute intervalbreedte gerelateerd aan 
normen. AL de intervalbreedte altijd tot aan de norm reikt 
(betrouwbaarheidsinterval=2 x [gemiddelde - normstelling]) 
worden meetpunten waar het gemiddelde dicht bij de norm ligt, 
vaker bemeten, waardeor meer zekerheid wordt verkregen 
omtrent het toetsingsresultaatn. 



,,,,..,,.,,-.--.p '' 

T- 
-- 

k r w l g .  (volgende pag.) 
Tabcl 4-5. (vervolg): 

Mogelijkheid 4 ligt het meest voor de hand 
indien normtoetsing niet relevant is. De 
minimale informatiebehoefte komt vervol- 
gens overeen met een maximale percentuele 
afwijking van de variantie van het gemid- 
delde, de maximale informatiebehoek met 
een minimale afwijking van de variantie van 
het gemiddelde. 

Mogelijkheid 4 ligt het meest vom de hand indien normtoetsing 
niet relevant is. Indien normtoetsing wel relevant is, is een combi- 
natie uan (4.) en (5.) zinvol. bijvoorbeeld. overal worden etsen 
gesteld zoals beschreven onder 4. Ind~en de grenswaardelnorm 

l i 
binnen het interval ligt, wordt het interval gedefinieerd zoals 
vermeld onder S*. 

4.1.2.5 OVERIGE BTAPPEN (V-X) 

Deze stappen zijn algemeen voor elke meetnetdoelstelling en beschreven in g 3.5 tot 8 3.10. 

4.1.2.6 CASE (SPOOR 1): DE AFHANKELIJKHEID VAN DE BREEDTE VAN HET 
BETROUWBAARHEIDSINTERVAL VAN HET AANTAL WAARNEMINGEN 

Doelstelli&g 
In de toekomst moet de gemiddelde zuurstofconcentratie in de Westeinderplassen zodanig geschat 
worden dat het werkelijke gemiddelde niet meer dan 1 mgll afwijkt van de schatting. De gewenste 
betrouwbaarheid a bedraagt 0.1. De meetperiode is gesteld op 4 jaar. 

Een ZO-jarige zuurstof- 
reeks (1977-1997), lokatie 
Westeinder Plassen, vormt 
het basismateriaal waarop 
de gemiddelden-case is ge- 
baseerd. De betreffende 
meetreeks is weergegeven 
in Figuur 4-1. 

Data-analvse 
In de data is op basis van 
de Kruskal-Wallis toets 
geen significante (a=0. 1) 
seizoensinvloed aanwezig. 
De monotone trend is nau- 
welijks significant te noe- 

Figuur 4-1: In de cases gebruikte meetreeks 

men (significant bij a=0.25). Na verwijdering van trend en seizoensinvloed zijn de data niet-normaal 
verdeeld bij a4.2 (Kolmogorov toets] en niet volledig onafhankelijk. 

Zodra het gemiddelde zo dicht blj de grenswaarde I lgt  dat bij de hoogste mcetfrequmlte niet aan de gestelde eiaen kan 
warden voldsm, moet de  maximail haalbare mcctfrequenlre worden gehanteerd 



De maandgemiddelde data zijn onderling meer afhankelijk en volgen nog minder een normale 
verdeling dan de ruwe data. Desondanks is gebmik gemaakt van de formule: 

Z 

n = $1 (methode 2 in f 4. l ,  t 1.2. Tabel 4-1) 

om het betrouwbaarheidsinterval te bepalen. De resultaten zijn hierdoor niet optimaal (bijlage 1 van 
deel 1). Van toetsen op basis van de t-verdeling is echter bekend dat zij vrij robuust zijn met 
betrekking tot afwijking van de normaliteit. Ter bepaling van het betrouwbaarheidsinterval (d) is de 
bovenstaande formule herschreven tot: 

De toekomstige spreiding is geschat op basis van de maandgemiddelde historische data zowel v66r 
(s=2.164) als na verwijdering van trend en seizoensinvloed (s=1.637). De waarde uit de t-tabel is 
afgelezen uit de tabel van de Student t-verdeling. 
Om problemen met de onderlinge afhankelijkheid te voorkomen, is besloten om maximaal 12 metin- 
gen per jaar uit te voeren. Aangezien op procesmatige gronden seizoensinvloed wel verwacht wordt 
moet minimaal vier maal per jaar gemeten worden. 

In Figuur 4-2 is weerge- 
geven wat, op grond van 
deze benadering, de abso- 
lute afwijking van het wm- 
kelijke gemiddelde ten 
opzichte van de schatting 
zal zijn. Indien geen cor- 
recties voor seizoensin- 
vloed worden toegepast, is 
de eis: een maximale 
afwijking d van 0.5, niet 
haalbaar. Indien in de toe- 
komst eerst een seizoens- 
correctie wordt toegepast 
alvorens het betrouwbaar- 
heidsinterval te berekenen, 
kan met S metingen per 
jaar worden volstaan om 
een goede schatting van 
het gemiddelde te verkrijgen. 
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Figuur 4-2: AfWijking van het wefkelijke gemiddelde ten opzicht 
van de schaning 



MEETDOELSTELLING: DE OVERSCHRIJDINGSKANS (SPOOR 2) 

4.1.3.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

4.1.3.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE. 

Op welke meetpunten moet gemeten worden? 
Met betrekking rot de huidige normstellinp kunnen de volgende opmerkingen over de meetpuntkeuze 
gemaakt worden: 
1. Meten is alleen interessant op meetpunten waar de uitkomst niet bij voorbaat vaststaat. De in- 

spanning zou gestopt kunnen worden op het moment dat vaststaat dat de uitkomst van de 
normtoetsing niet meer veranderdt. 
Als bijvoorbeeld in juni en juli het zuurstofgehalte niet voldoet, zullen latere metingen de 
toetsingsuitkomst niet meer veranderen. 

2. Meetpunten die steevast niet aan de gestelde eisen voldoen, worden voor monitoring pas weer 
interessant op het moment dat er gegronde redenen zijn om aan te nemen dat de kwaliteit 
veranderd is, of dat daar op korte termijn sprake van zal zijn. 

3. Meetpunten moeten representatief voor hun omgeving zijn. 
4. Een bepaald watertype mag verhoudingsgewijs niet op te veel of te wemig meetpunten bemon- 

sterd worden. Op deze wijze ontstaat een beter beeld over de toestand in het beheersgebied. 
5. Meetpunten met een sterk afwijkende (hoge] variantie zijn in principe ongeschikt bij een 

meetfrequentie van 12 metingedjaar, aangezien de nauwkeurigheid van de bepaling van de over- 
schrijdingskans sterk afhangt van de variantie. 

6. Meetpunten die duidelijk door een (incidentele) factor (bijv. overstortingen) beïnvloed worden, 
zijn met geschikt, aangezien dergelijke potentieel normoverschrijdende omstandigheden het 
monitoren overbodig maken. 
Door bijvoorbeeld alleen na enkele overstortingen te meten zal vrijwel altijd aangetoond worden 
dat de zuurstofnorm overschreden wordt. De benodigde meetinspanning zou om deze reden 
efficisnter ingericht kunnen worden: dynamischer, maar met een geringer aantal metingen. 

.. . 
Voor een d g ç m a e  kwaliteitsomschriivinp zijn in prineipe alle meetpunten geschikt, afhankelijk van 
het schaalniveau waarop het algemene kwaliteitsbeeld verkregen dient te worden. Voor een alge- 
mene, gebieddekkende omschrijving van de waterkwaliteit aan de hand van overschrijdingskansen 
zijn de punten 1 tot en met 6 van de bovenstaande lijst van toepassing. 
Voor een algemene, W kwaliteitsbeschrijving kunnen eehter juist be'invloede, niet erg represen- 
tatieve meepunten van Gelang zijn. Men moet zich dan echter wel afvragen wat men met de 
informatie gaat doen: is het niet zinvoller om projectmatig de invloed van factoren te bepalen? 

Welke variabelen moeten gemeten worden? 
Het definiEren van variabelenpakketten is alleen relevant voor de algemene kwaliteitsomschrijving. 
Bij de huidige ponnstelliilg ligt het variabelenpakket (eventueel functie- en typegericht) immers 
vast. De selectie van het variabelenpakket voor de e hangt af 
van de lokale omstandigheden en functies van het oppervlaktewater. Het is denkbaar dat verschillen- 
de selecties van variabelen relevant kunnen zijn. De relevante variabelen komen in grote lijnen 
overeen met de relevante variabelen voor de bepaling van het gemiddelde (8 4.1.2.1.1), met dien 
verstande, dat per definitie alleen die variabelen interessant zijn waarvan de extreme waarnemingen 
belangrijk zijn, zoals te hoge of te lage zuurstofconcentraties. 



Variabelen waarvan de extreme waarnemingen minder belangrijk zijn, bijvoorbeeld omdat tijdelijke 
hoge of lage waarden slechts een geringe invloed hebben op de algehele waterkwaliteit, zijn niet 
belangrijk voor deze doelstelling. 

Hoe betronwbaar moet de informatie ziJn7 
Voor de optimalisatie van de meetinspanning moet voor de meeste methoden een betrouwbaarheid 
aangegeven worden. Gangbaar zijn waarde van a-0.1 en a-0.05. 

Welke 'hoeveelheid7 informatle l i  relevant? 
Dit onderwerp komt in stap IV aan de orde. 

Wanneer moet de informatle beschikbaar zlJn? 
Het tijdsbestek voor een algemene beoordeling van de waterkwaliteit is, evenals de normen, in het 
algemeen vastgelegd op een jaar of een seizoen. Gegeven de statistiek en de daarmee samenhangen- 
de hoge meetinspanning is het in de toekomst misschien verstandig om statistische analyses over 
meerdere jaren uit te voeten. Dit kan natuurlijk wel ieder jaar worden gedaan: elk jaar worden nieu- 
we data aan de te analyseren set toegevoegd en worden de eerste data van de set (het eerste jaar) ver- 
wijderd, zodat elk jaar een analyse plaatsvindt van de meest recente jaren. De voordelen hiervan 
zijn: 

Door elk jaar ovm de afgelopen 4 jaar te oordelen, worden de uitkomsten minder sterk door jaar 
tot jaar varianties beïnvloed. 

o Het is eenvoudiger om voor seizoensinvloeden te comgeren. 
0 De autocotrelatiecoëfficient is betrouwbaar vast te stellen (van belang voor methoden die reke- 

ning houden met deze vorm van aniankefijkheid). 
o Ervan uitgaande dat vanuit statistisch oogpunt veel meer metingen per jaar noodzakelijk zijn is 

het verlengen van de meetperiode kostenbesparend. Het berekende aantal metingen moet immers 
binnen het aangegeven tijdsbestek uitgevoerd worden. 

Hier staat als nadeel tegenover dat grote ingrepen sleehts na enkele jaren hun invloed op het alge- 
mene beeld doen gelden. 
Vanuit een informatiebehoefte georiënteerd meetnet kan het effect van belangrijke maatregelen veel 
beter via projectstudies (staptrends) worden beoordeeld. Ter onderstreping van het feit dat de beoor- 
deling van maatregelen aan een andere mcet(net)doelstelling is gerelateerd, zou dit onderdeel tevens 
een andere plaats in waterkwaliteitsverslagen moeten krijgen. 

4.1.3.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Hoe moet de informatie uit de data worden verkregen? 
Om overschrijdmgskansen te berekenen wordt het aantal overschrijdingen gedeeld door het totale 
aantal waarnemingen. Indien de verdeling bekend is kan ook op basis van deze kennis een 
overschrijdíngskans berekend worden. Deze kans wordt met name bepaald door de variabiliteit en 
het gemiddelde of de mediaan van de data. 



Verwerkingmethode en de meetdoelstelllng: Hoe vaak? 
Voor de optimalrsatie van de meetinspanning zijn twee benaderingen mogelijkz3: 
1. Men is tevreden als men een normoverschríjding detecteert en gaat dus alleen dan meten als men 

op grond van systeemkennis normoverschrijdingen verwacht. Bijvoorbeeld door na een langere 
droge en warme periode zuurstof vroeg in de ochtend te gaan meten. Op basis van deze 
invalshoek kan op een 'zachte' manier geoptimaliseerd worden. Er moet (op basis van kennis van 
het meetpunt) ingeschat worden hoc vaak men het veld in moet gaan om een op basis van 
proceskennis verwachte normoverschijding daadwerkelijk aan te tonen. In het algemeen zal dit 
minder zijn dan de huidige meetinspanning. 

2. Men wil de kans (p) op normoverschrijding nauwkeurig bepalen. De kans p wordt berekend als 
c N  waarin c het aantal normoverschrrjdingen is en n het totale aantal metingen. Ervan uitgaande 
dat de normstelling inhoudt dat 10% van de monsters de grenswaarde mag overschryden. kan het 
aantal monsters berekend worden dat noodzakelijk is om betrouwbaar aan te tonen dat de norm al 
dan niet wordt overschreden. Dit ia weergegeven in formule ( 6 ). 

De Wwde benaskche kan als volgt worden uitgewerkt: 
Stel dat op basis van historische data de kans (p) op grenswaardeoverschrijding wordt geschat (als 
c/N waarin c het aantal normoverschrijdingen is en N het totale aantal metingen). Om met zekerheid - 
te zeggen dat p<P=O. l (p>P=O.l) is zullen een n-tal metingen verricht moeten worden. 
Het aantal benwdigde metingen (n) kan berekend worden met behulp van onderstaande formule: 

Hierin ir. 

P de geschone overschrljdingskonr (c/N) 
P de loegelalen overschriJdingskans gegeven de nvrmsirlling 190-pwrenliel P=O./J 
fl, - n ,  de  woordc uil de Student-r cabel bl/ een oversehri/8lngrkanr u. 

In Figuur 4-3 is de meetinspan- 
ning (n) als functie van de ge- 
schatte kans op normoverschrij- 
ding p weergegeven die noodza- 
kelijk is om bij een betrouwbaar- 
heid l -a  van 0.95 aan te tonen 
dar p<P=O.l dan wel p>P=O.l is 
(vette lijn in Figuur 4-3). Bij 
p<0.1 is de meetinspanning erop 
gericht aan te tonen dat aan de 
normen wordt voldaan. Bij p>0.1 
is de meetinspanning erop gericht 
aan te tonen dat de grenswaarden 
worden overschreden. Uit de fi- 
guur komt duidelijk naar voren 

Figuur 4-3: Benodigde meeifrequentie voor 

Door de wettelijke mealplicht is een optimalisatie v in de meelinspanning via deze benaderingen. waarbij ook minder 
dan I2 keer per jaar gemeten kan worden, de facto niel mogelijk. 

Z' De berekening van n is een ilcntief proces; t,,.. , ,  hangt af van n en moet zolang aan n aangepast worden tol g e m  ver- 
andering in n meer optrcédt. 

I 



dat naarmate p dichter bij de normstelling van het 90-percentiel (P=O.l) ligt de frequentie toeneemt: 
het wordt steeds moeilijker onderscheid te maken tussen de geschatte waarde en de norm. 

De overschrijdingskans, berekend uit historische data, is slechts een schatter van de werkelijkheid en 
is als zodanig sterk afhankelijk van het aantal waarnemingen waarop de berekening is gebaseerd. 
Een (l-a)- bovengrens van p hangt af van het aantal metingen en kan benaderd worden met: 

Als de overschrijdingskans p op basis van historische data is geschat, moet met de onbetrouwbaar- 
heid van de geschatte p rekening worden gehouden. Bij de overige drie lijnen in Figuur 4-3 is 
daarom uitgegaan van een worst-case benadering van p. In plaats van de geschatte waarde voor p is 
de 95%-bovengrens (indien de geschatte p<0.1), respectieveiijk de 95%-ondergrens (indien de 
geschatte pzO.1) gebruikt. Het is duidelijk dat hierdoor het aantal benodigde metingen verder 
toeneemt en het gebied waarin normtoetsing uitvoerbaar is, kleiner wordt naarmate de 
onbewouwbaarheid van p groter wordt. 

Tot slot enkele opmerkingen over deze methode: 
1. De boven beschreven methode is een benadering. 
2. Het toepassen van de methode leunt volledig op de aanname dat voor eike waarneming p gelijk 

is. De methode is slechts toepasbaar, indien het aannemelijk is dat p voor elke meting gelijk is. 
Gezien de dagelijkse en jaarlijkse cycli in de waterkwaliteitsprocessen is deze aanname echter in 
het algemeenniet terecht. De cycli zijn echter niet per definitie nadelig: kennis omtrent cycli (en 
overige proceskennis) kan de efficihtie van normtoetsing verhogen, indien de doelstelling het 
aantonen van normoverschrijdingen is. 

Welke lokale om~tandigheden kunnen een rol van betekenis spelen? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de lokale omstandigheden is beschreven in 8 3.1.2.3. 

Welke andere meetnetten zijn van belang? Welke afstemming is noodzakelijk? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de afstemming met andere meetdoelstellingen is 
beschreven in 8 3.1.2.4. 

Wat Ir de linancii?le en logistieke stritctunr van het (huidige) monitoren? 
De informatisbehoefte met betrekking tot de afstemming met andere meetdoelstellingen is 
beschreven in 8 3.1.2.5 en 8 3. l .2.6. 

4.1.3.1 VERZAMELEN INWORMATIE (STAP fl) 

Veel praktische informatie die in stap I is gedefinieerd, zal direct beschikbaar zijn, zodat de term 
'venameien informatie' minder van toepassing is. 
De belangrijkste in het algemeen niet reeds beschikbare informatie bestaat uit de statistische 
kengetallen, welke noodzakelijk zijn voor de optimalisatie van de meetinspanning. Om deze 
kengetallen te berekenen wordt gebruik gemaakt van historische data, ervan uitgaande dat de 
geschiedenis de beste schatter voor de toekomst is. 



4.1.3.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING NOODZAKELWKE 
KENGETALLEN (STAP m) 

Welke (statistische) kengetallen noodzakelijk zijn voor de optimalisatie van de meetinspanning, is 
afhankelijk van de methode en de eenheid van de informatie-inhoud (Tabel 4-6). 

Tabel 4-6: Kengetallen voor toepassing van formules en voor het kwanti$ceren van de 
informatrebehoefte 

Doeleinde kengetal(len 
Formules: 0 de historische kans (p) op normoverschrijding; 

het aantal metingen n waarover p berekend is. 
Informatiebehoefte: niet van toepassing indien voor elke meetpuntlvariabele-combinatie specifieke 

eisen of algemene over-al1 constante eisen aan de overschrijdingskansen 
worden gesteld; 
de overrchrijdingskans (p) indien de eisen gesteld respectievelijk gerelateerd 
aan: 
- clusters van meetpunten (overschrijdingskansen noodaakelljk voor 

clustering); 
- de overschrijdingskans; 
- nonnen. 

4.1.3.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 

Het algemene kader van het kwantifïeeren van de meetnetdoelstelling is weergegeven in 8 3.4. Hoe 
de informatie wordt uitgedrukt, dat wil zeggen wat er op de Y-as in Figuur 3-3 (pag. 25) is uitgezet, 
moet nader ingevuld worden. Aanknopingspunten voor optimalisatie zijn: 
A. De relevante marge wordt uitgedrukt in de betrouwbaarheid (l-a)  bij gegeven breedte van het 

betrouwbaarheidsinterval rond de geschatte ovenchrijdingskans p. De minimale informatie- 
behoefte komt vervolgens overeen met een minimale betrouwbaarheid, de maximale met een 
maximale betrouwbaarheid. 

B. De relevante marge wordt uitgedrukt in de breedte van het betrouwbaarheidsinterval bij een 
gedefinieerde betrouwbaarheid (I-a). De minimale informaticbehoefte komt vervolgens overeen 
met een maximale breedte van het betrouwbaarheidsinterval en de maximale informatiebehoefte 
komt overeen met een minimale breedte van het betrouwbaarheidsinterval. 

In beide gevallen zal de breedte van het betrouwbaarheidsinterval gedefinieerd moeten worden': 
1. Definitie van een betrouwbaarheidsinterval voor elke meetpuntlvariabele-combinatie. Dit is in 

praktijk niet reëel vanwege de bewerkelijkbeid van het stellen van eisen en de overzichtelijkheid 
van het meetnet. 

2. Definitie van een absolute intervalbreedte per variabele, gelijk op alle meetpunten. 
3. Definitie van een absolute intervalbreedte per cluster meetpunten met vergelijkbare overschrij- 

dingskamea. Lost de problemen van (2.) op m t s  een duidelijke clustering mogelijk is. De over- 
zichtelijkheid van het meetnet neemt echter af. 

4. Definitie van een intervalbreedte gerelateerd aan de overschrijdingskans. Lost de problemen van 
(2.+3.) op, de overzichtelijkheid neemt echter af. De relatieve waarden kunnen weer vertaald 
worden naar absolute waarden, waardoor de eisen in absolute zin overal verschillen. 

5. Definitie van een absolute intervalbreedte gerelateerd aan normen. Deze methode levert de 
hoogste meetfrequenties als de geschatte overschrijdingskans in de buurt van de normstelling ligt 
(Figuur 4-3) en is daardoor niet voor alle overschrijdingskansen even geschikt. 



Mogelijkheid 4. ligt het meest voor de hand indien normtoetsing niet relevant is. Indien norm- 
toetsing wel relevant is. is een combinatie van (4.) en (5.) zinvol, bijvoorbeeld: overal worden eisen 
gesteld, zoals beschreven onder 4. Indien de grenswaardelnorm binnen het interval ligt, wordt het 
interval gedefinieerd zoals vermeld onder 5.". 

Om de relevante marge te bepalen, kunnen de volgende vragen beantwoord worden: 
1. Doelstelluie no- 

minimale informatiebehoefte: 
Hoe groot mag de kans dat de normtoetsing tot een foute conclusie leidt, maximaal zijn? 

m maximale informatiebehoefte: 
Welke fout in de normtoetsing is niet van belang voor het beleid, met andere woorden welke 
kans van een foute beslissing is te tolereren? 

2. poelsteliins -eschr . . i i v k  
e minimale informatiebehoefte: 

Welke maximale afwijking van de berekende overschrijdingskans ten opzichte van de werke- 
lijke overschrijdingskans is praktisch mogelijk (denk aan negatieve kansen) en te tolereren? 

i maximale informatiebehoefte: 
Welke minimale afwijking van de berekende overschrijdingskans ten opzichte van de 
werkelijke overschrijdingskans is relevant voor het beleid? Bij welke toegestane afwijking 
beïnvloedt deze afwijking het beleidsproces niet? 

4.1.3.5 OVERIGE STAPPEN (Y-X) 

Deze stappen zijn algemeen voor elke meetnetdoelstelling en beschreven in 8 3.5 tot 8 3.10. 

" Aangezien bij de optimalisatie de informatie-inhoud gemsximaliscerd m o d  worden, dient de definitie van de relevante 
marge hierop te worden afgestemd. Indien voor de eenheid van de informatie in de praktijk geldt dat de informatie 
toeneemt indien de waarde afneemt (bijv. als de waarde de breedte van het betrouwbaarheidsinte~al is), moet de 
optimalisatie derhalve bf geformuleerd worden in een minimalisatieprobleem, bf moet de informatiewaarde vermenig- 
vuldigd worden met -1.0 Ook door de reciproke waarde te nemen (=l/informstiewnardc) blijfl de optimalisatie een 
maximalisatic van de infometie-opbrengst. 

" Zodra de ovsrschrijdingskans van het gemiddelde zo dicht bij de grenswaarde ligt dat bij de hoogste meetfrequentie 
niet aan de gestelde eisen kan worden voldaan, moet de maximaal haalbare meetfrequentie worden gehanteerd. 



INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE 
VOOR DETECTIE VAN MONOTONE TRENDS 

4.2.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

De waterkwaliteitsbeheerder is geïnteresseerd in de algemene ontwikkeling van de waterkwaliteit op 
de lange termijn. Informatie over trends in een beheersgebied geven informatie over de natuurlijke 
ontwikkeling van de waterkwaliteit. In het algemeen worden de trends echter veroorzaakt door 
menselijk handelen, dat slechts langzaam veranderingen in het watersysteem teweeg brengt. Hierbij 
valt te denken aan het landelijke mestbeleid, aan effecten van maatregelen op grote (hydrologische) 
afstand, veranderingen van de hydrologie, etcetera." 
Langjarige trends kunnen een indicatie zijn voor toekomstige knelpunten. Tevens kan door lang- 
jarige trends te analyseren een indruk verkregen worden van de ontwikkeling in de waterkwaliteit 
met betrekking tot bestaande knelpunten. 

Bij de definitie van de informatiebehoefte moet geanalyseerd worden welke informatie voor het 
beleid noodzakelijk is. Deze informatie behelst de primaire (o.a. de variabelen- en meetpuntkeuze, 
de gewenste nauwkeurigheid) en de secundaire informatiebehoefte (kostenstmctuur van analyses en 
monstername en laboratorium- en monsternamecapaciteiten). In het vervolg van deze paragraaf 
worden verschillende aandachtspunten van de primaire en secundaire informatiebehoefte nader 
belicht. 

4.2.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Wat is de  meetdoelstelling? 
De centrale meetdoelstelling is het kunnen detecteren van (lineaire) monotone trends over langere 
termijn. De meetdoelstelling wordt algemeen geformuleerd als: welke variabelen moeten op welke 
meetpunten hoe vaak gemeten worden zodat een betrouwbaar beeld van de langjarige ontwikkeling 
van de waterkwaliteit wordt verkregen? Deze langjarige ontwikkeling moet bij voorkeur niet 
veroorzaakt zijn door lokale maatregelen. Voor dergelijke maatregelen is de meetdoelstelling stap- 
trends relevant. 

Voor welk meeteompartiment geldt deze meetdoelstelling? 
In het kader van dit rapport wordt alleen ingegaan op het standaard fysisch-chemische 
variabelenpakket in het oppervlaktewater. Langjarige ontwikkelingen zullen (mogelijk met enige 
vertraging) ook hun weerslag in biota en sedimenten vinden. Een discussie over het te bemeten 
compartiment kan in zijn algemeenheid zinvol zijn. 

O p  welke meetpunten moet gemeten worden? 
Het belangrijkste criterium voor de keuze van het meetpunt is dat het meetpunt representatief voor 
de omgeving moet zijn, en zo min mogelijk onder invloed van kortstondige of abrupte permanente 
veranderingen mag staan: 

" Deze twee ontwikkelingen zijn in hei algemeen nici van elkaar te onderscheiden. 



Geschikt zijn: Meetpunten in landelijk gebied, die met name onder invloed staan 
van af- en uitspoeling in het gebied. 

Minder geschikt zijn: Meetpunten die regelmatig sterk beïnvloed worden (piekconcentra- 
ties): langjarige trends zijn hier alleen interessant, indien de invloed 
van de pieken op de langjarige reeks verwaarloosd kunnen worden. 
Indien de pieken veelvuldig voorkomen (bijv. bij overstorten), is de 
meetdoelstelling staptrends van toepassing, zodra de situatie gewij- 
zigd wordt. 

Niet geschikt zijn: Meetpunten die voornamelijk beïnvloed worden door lokale mense- 
lijke actie (lozing, ove~stort). 
Meetpuntca waar abmpte permanente veranderingen te verwachten 
zijn. 
Meetpunten die alleen de lokale situaíie weerspiegelen. 

De keuze van het meetpunt hoeft in dit stadium van de meetnetoptimalisatie niet definitief te zijn. 
Aangezien het a priori niet duidelijk is voor welke meetpunten de meetdoelstellingen realiseerbaar 
zijn, moeten alleen die meetpunten die zeker niet relevant zijn in het vervolg buiten beschouwing 
gelaten worden. Alle gelijkwaardige meetpunten moeten bij de vervolganalyse worden betrokken. 
Op basis van de geschiktheid van meetpunten kan uiteindelijk uit meerdere opties (meetpunten) het 
meest geschikte meetpunt wat betreft haalbaarheid van de eisen en de kosten geselecteerd worden. 

Welke variabelen moeten gemeten worden? 
Om de grote lijn in de ontwikkeling van de waterkwaliteit te kunnen volgen, moeten algemene varia- 
belen in de tijd gevolgd worden. De volgende richtlijnen kunnen bij de selectie behulpzaam zijn: 

Gesohikt zijn: Indicatorvariabelen. Variabelen op basis waarvan algemene uitspraken 
over de ontwikkeling van de waterkwaliteit kunnen worden gedaan. 
Variabelen die door landelijk beleid worden befnvloed. 
Variabelen met een lage variabiliteit (na verwijdering van seizoena- 
invloeden). 

Minder geschikt zijn: Variabelen waarvoor normen zijn gesteld, die echter niet in de categorie 
'geschikt' vallen. Een beoordeling van de ontwikkeling van de water- 
kwaliteit ten opzichte van de normstelling is met name voor indicator- 
variabelen interessant. 
Variabelen met een gering belang bij de algemene beoordeling van de 
waterkwaliteitsontwikkeling. 

Niet geschikt zijn: Variabelen met een zeer sterke temporele variantie, die bovendien sterk 
afhankelijk zijn van jaar tot jaar varianties (bijv. chlorofyl, bacteriën). 

Bij een beoordeling of een variabele meer of minder geschikt is, moeten ook de kosten betrokken 
worden. 
De keuze van de variabelen in dit stadium van de meetnetoptimalisatie hoeft niet definitief te zijn. 
Aangezien het a priori niet duidelijk is voor welke variabelen de meetdoelstellingen realiseerbaar 
zijn, moeten alleen die variabelen die zeker niet relevant zijn, in het vervolg buiten beschouwing 
gelaten worden. 

De relevantie van variabelen kan lokaal gebonden zijn. Dit hangt bijvoorbeeld af van het type en de 
functie van oppervlaktewater en de herkomst van het water (bijv. de kwaliteit van kwelwatcr). Het is 
bijvoorbeeld niet noodzakelijk elke eutrofiëring-gerelateerde variabele te beoordelen. Aangezien 
sommige variabelen gelijkwaardig geacht kunnen worden, kunnen eisen aan variabelenpakketten 



gesteld worden. Het definiëren van pakketten met gelijkwaardige variabelen kan voor een 
optimalisatie van de trenddetectie voordelig zijn. 

Biivoorbscld: 
Trenddetectie moet minimaal plaatsvinden voor twee variabelen voor eutrolitring, &dn zuurstof gerelateerde variabele en 
twee variabclcn met canservatief gedras. 

De keuze voor de uiteindelijk te bemeten vatiabelen dient op basis van de haalbaarheid van 
trendeisen en kosten te geschieden. 

Hoe betrouwbaar moet de informatie zljn? 
Gangbaar is een betrouwbaarheid (I-a) van 0.9 en indien een methode rekening houdt met het on- 
derscheidend vermogen een onderscheidend vermogen (I+) van 0.8. 

Welke 'hoeveelbeid' informatie is relevant? 
Dit onderwerp komt in stap IV aan de orde. 

Wanneer moet de informatie beschikbaar ziln? 
Voor de berekening van de meetfrequentie of het aanîal metingen dat noodzakelijk is om bepaalde 
informatie te vergaren, moet bekend zijn op welke termijn de metingen moeten worden uitgevoerd. 
Voor langjarige, monotone trends in het oppervlaktewater is een periode van 10 jaar het meest 
gangbaar. Aanvullende randvoorwaarden kunnen vanuit de statistiek gelden. Zo is voor een 
betrouwbare berekening van een langjarige trend een meetreel8 van tenminste 5 jaar een vereiste. 
Voorts mag er omwille van een nauwkeurige schatting van de historische spreiding, geen trendbreuk 
in de meetreeks aanwezig zijn in de periode waarop de meetreeks betrekking beeft. In de 
Nederlandse situatie zal trendbepaling over perioden langer dan 15 jaar veelal niet relevant zijn 
aangezien in langere perioden wisselende trends optreden. 

4.2.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Hoe moet de informatie uit de data worden verkregen? 
De data zullen met behulp van toetsen voor monotone trends in informatie worden omgezet. Weke 
toets bet meest geschikt is kan op basis van het beslisschema in deel 2 bepaald worden. 

Hoe moet de toekomstige meetfrequentie worden bepaald? 
Om het aantal metingen noodzakelijk voor trenddetectie te bepalen heeft Lettenmaier een methode 
ontwikkeld. Deze methode is gebaseerd op het toetsen van de volgende hypothese: 
H,: er is geen trend (Tr; Tr = 0); 
H,: er is een trend (Tr; Tr # O). 

De formule om de toetsingswaarde te berekenen is: 
I 

Hierin is. 

NI de toetsingsgrooihe~d 
Tr de trend in absolute eenheden 
n' het aamtal onafiiankel~ke metingen in  de gehele (ioekomstige) lljdsperiode 
f (whatling van) de variantfe 



Kritieke waarden voor NT zijn gegeven in Tabel 4-7. Deze waarden zijn een sommatie van de 
waarden van de cumulatieve normale verdelingsfûnctie (deel 2) bij (I-%a) en (l-P). 

Tabel 4-7: Kritieke waarden N, voor vermhillende niveaus van onbetrouwbaarheid a en 
onderscheiden vermogen (I-B) 

vermogen 

(l+) 

Door de toetsingswaarde gelijk te stellen aan een gewenste kritieke waarde, de toekomstige variantie 
te schatten en een eis aan de te detecteren monotone trend te stellen, kan het aantal onafhankelijke 
metingen (n*) berekend worden dat in de benodigd is om deze trend in de toekomst te detecteren: 

Via de formule van Baylcy en Hammersley (1946) kan vervolgens het aantal werkelijk uit te voeren 
metingen (n) bepaald worden. Voor de toepassing van deze methode is enerzijds een schatting van 
de variantie noodzakelijk (formule (9). en anderzijds de lag(]) seriCle autocorrelatiecoEiffioient 
(deel 2, 8 4.4.4). Voor zinvolle schattingen moeten de data voor berekening vrij van trend- en 
seizoensinvloed zijn gemaakt. 
Veelal zal het niet mogelijk zijn om een schatting van de seriCle correlatie te berekenen: in dat geval 
wordt aangenomen dat de metingen onafhankelijk zijn. 

Welke lokale omstandigheden kunnen een rol v in  betekenls spelen? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de lokale omstandigheden is beschreven in 8 3.1.2.3. 

Welke andere meetnetten zijn van belang? Welke afstemming l i  noodzakelljk? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de afstemming met andere mcetdoelstellingeu is 
beschreven in 8 3.1.2.4. 

Wat Is de financióle strnctuur van het (hnldlge) monltoren? 
Bij de optimalisatie van een meetinspanning moet een bestedingsschsma voor de beschikbare 
middelen opgesteld worden. Uitgangspunt hierbij is, dat de gewenste informatie zo kostenefficiiht 
mogelijk verzameld wordt, of dat een beperkte hoeveelheid middelen maximale informatie oplevert. 
Voor een uitgebreide beschouwing van de verschillende aspecten wordt verwezen naar 8 3.1.2.5. 

W d t  sllccn voor N>30. Indien Ns30, dan dient de t-verdeling te worden gebruikt. 



Voor trenddetectie op de lange termijn gelden nog enkele aanvullende aandachtspunten met 
betrekkin8 tot de kostenstructuur: 
0 Is de kostenstructuur constant op de lange termijn? Zijn er veranderingen te verwachten en zijn J 

deze reeds in kaart te brengen? 1 
0 Is het beschikbare budget gegarandee~d op de lange termijn? Kunnen bezuinigingen nu garande- n 

ren dat later niet alsnog gesneden moet worden in het budget, dus in de meetinspanning? 
Wat zijn de te verwachte veranderingen ui het laboratorium waarmee rekening gehouden moet 
worden? (bijv. andere analyseapparatuur of ion-selectieve elektroden). 

Wat is de  logistieke structuur van het (huidige) monitoren? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de logistieke structuur en randvoorwaarden is beschreven 
iii g 3.1.2.6. 

4.2.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 

Na de definitie van de informatiebehoefte in stap I moet de diverse (relevante) informatie verzameld 
worden. Vwl informatie uit stap I zal reeds beschikbaar zijn. 
De belangrijkste, meest bewerkelijkq informatie die verzameld moet worden, bestaat uit de 
benodigde statistische kengetallen. Kennis omtrent de toekomst~ge variabiliteit (sZ) en de 
meketristige afhankelijkheid (r) moet beschikbaar zijn. Ervan uitgaande dat her verleden de beste 
scha- ven de toekomst is, moeten de data verzameld worden waarmee in stap I11 de nootbakelijke 
kengetallen kunnen worden berekend. Aangezien de variantie en de autocorrelatiecoëff~iënten 
nauwkeuriger worden naarmate meer gegevens beschikbaar zijn, en deze grootheden bepaald moeten 
worden op haeis van trend- en aeizoensvrije gegevens, zijn minimaal 5 jaar historische data 
noodzakelijk om het trend- en seizoenseffect te schatten. Voor een nauwkeurige bepaling van de 
autocorrelatiecoëfficiënten zijh 60 waarnemhgen gewenst 

4.2.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING 
NOODZAKELIJKE KENGETALLEN (STAP 111) 

Het berekenen van de noodzakelijke kengetallen geschiedt op basis van historische data. Indien deze 
data niet beschikbaar zijn, kan de benodigde informatie verkregen worden door: 

een zinvolle extrapolatie van andere meetpunten (variabelen) die op basis van andere kennis 
vergelijkbaar zijn; 
het toepassen van een worst case-scenario door de meest ongunstige schattingen uit het 
routinematige meetnet te gebruiken. 

Projectstudies zijn minder geschikt, aangezien de statistische kengetallen op basis van meerdeie 
jaren moeten worden berekend. Een kleine projectstudie kan echter wel zinvol zijn om te toetsen of 
de extrapolatie van een 'vergelijkbare situatie' {eerste bovenstaande optie) ook werkelijk vergelijk- 
baar is. Voor al deze mogelijkheden geldt dat regelmatig gecontroleerd moet worden of de schattin- 
gen met de werkelijkheid overeenstemmen. 
Voor de berekening van het aantal metingen om een bepaalde trend te kunnen detecteren, moeten 
waarden voor de variantie en de autoconelatiestructuur worden berekend. Voor het kwantificeren 
van de informatiebehoefte is het echter nuttig om inzicht te hebben in de trends die in het verleden 
zijn opgefreden en of deze trends al dan niet significant waren. Aangezien de informatie-eisen veelal I 



gerelateerd worden aan de hoogte van het procesniveau (bijv. de gemiddelde of mediane 
concentratie) moeten ook deze waarden berekend worden. 

4.2.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 

Het theoretische kader van het kwantificeren van de meetdoelstelling is gegeven in 8 3.4. Hier wordt 
volstaan met de invulling voor trenddetectie. 

De beheerder heeft verschillende aanknopingspunten om de informatiebehoefte, de relevante marge 
(Y-as in Figuur 3-3 op pag. 25), te definiben: 
1. De informatie wordt gevormd door de toetsingsgrootheid N,. In dit geval moeten het aantal jaren 

voor trenddetectie, de variantie en de trend die in de toekomst gedetecteerd moet kunnen worden, 
a priori worden vastgesteld. De informatie-opbrengst is dan uitsluitend een functie van het aantal 
metingen. Dit levert een aanknopingspunt voor optimalisatie van de meetfrequentie. De onder- 
grens van de relevante marge (minimale informatiebehoefte) wordt bepaald als zijnde die kritieke 
waarde, die behoort bij de laagste acceptabele betrouwbaarheid en onderscheidend vermogen. De 
bovengrens van de relevante marge (maximale informatiebehoefte) wordt bepaald als zijnde die 
kritieke waarde (NTk"'), die behoort bij de hoogste nog relevante betrouwbaarheid en 
onderscheidend vermogen. 

2. De informatie-opbrengst wordt gevormd door de detecteerbare trend. In dit geval wordt 
formule ( 7 ) opgelost naar trend (Tr). Door het aantal jaren voor trenddetectie, de variantie en de 
kritieke waarde N,L"' a priori vast te stellen, is de informatie-opbrengst uitsluitend een functie 
van het aantal metingen. De ondergrens van de relevante marge (minimale informatiebehoefte) 
wordt bepaald als zijnde de maximale trend, die kan optreden en die relevant is voor het beleid. 
De bovengrens van de relevante marge (maximale informatiebehoefte) wordt bepaald als de 
minimale trend die nog relevant is voor het beleid. 

3. De informatie-opbrengst wordt gevormd door het aantal jaren dat noodzakelijk is om gegeven een 
vaste meetfrequentie een vastgestelde trend bij vastgestelde N:" te bepalen. Voor deze methode 
moet de formule aangepast worden. Deze methode wordt verder buiten beschouwing gelaten, 
aangezien gebruik van deze methode zou resulteren in meeiperioden van verschillende duur voor 
individuele meetpunt/variabele-combinatie. 

In het algemeen wordt methode 2 geprefereerd. Ten opzichte van methode 1 biedt deze methode de 
meest sprekende informatie-eisen. Een variabele betrouwbaarheid per mectpuntlvariabele-combinatie 
bevordert de overzichtelijkheid niet. Dit geldt in principe ook voor varierende trenddetectie 
mogelijkheden, hoewel dit veelal niet zo wordt ervaren. In principe kunnen de eisen naar elkaar 
worden vertaald. 

Voor beide methoden dienen trendwaarden te worden gedefinieerd. Voor methode 2 zijn dat er twee: 
de minimale en maximale relevante trend. Voor methode 1 is de trendwaarde gelijk aan de maximale 
informatiebehoefte (minimale trend) van methode 2. De vraag dient zich aan hoe deze trends 
gedefinieerd moeten worden. Verschillende invalshoeken zijn denkbaar. Hieronder volgen in het 
kort enkele mogelijkheden, waarvan tevens de voor- en nadelen worden angegeven: 

1. Definiéren van specifieke trends per meetpuntlvariabele-combinatie. Deze methode levert in 
theorie de meest op de informatiebehoefte afgestemde trends op. Het definiëren van individuele 
trends is echter vrijwel ondoenlijk en de overzichtelijkheid van het meetnet is gering. 



2. Absolute trends per variabele voor het gehele gebied. Ten opzichte van mogelijkheid 1. is de 
overzichtelijkheid van het meetnet zeer hoog. Bovendien is het relatief eenvoudig om min of 
meer algemene trends te definiëren. Hierin ligt ook meteen een van de zwaktes van het systeem: 
er wordt geen rekening gehouden met speciale (lokale) eisen met betrekking tot trends. Het is 
denkbaar dat de trendeisen variëren per typelfunctie van het water (wat relevant is op het ene 
meetpunt hoeft elders niet ook interessant te zijn). Bovendien kunnen binnen hetzelfde gebied de 
concentratieniveaus zodanig verschillen, dat een absolute trend lokaal niet iuteressant is. Een 
trend die op een meetpunt met een hoog concentratieuiveau iuteressant is, komt mogelijk nooit 
voor op meetpunten met een Laag concentratieniveau en is dus niet relevant. Trends die 
interessant zijn op meetpunten met een laag concentratieniveau, zijn op andere meetpunten ten 
eerste niet relevant en ten tweede zullen dergelijke lage trends op deze meetpunten alleen bij een 
zeer hoge meetinspanning gedetecteerd kunnen worden. 

3. Om de onder 2. genoemde problemen te omzeilen, kunnen de meetpunten geclusterd worden naar 
type, functie en concentratieniveau. Vervolgens kunnen voor elk cluster afzonderlijk relevante 
marges bepaald wordeu. Het is in het algemeen echter moeilijk om meetpunten op grond van hun 
coneentratieniveaus te clusteren. Daarnaast is de overzichtelijkheid van het meetnet bij te veel 
clusters beperkt. 

4. In plaats van absolute waarden kunnen de trendeisen als percentage van het historische gemid- 
delde aan het concentratieniveau gerelateerd worden. Hierdoor wordt een clustering op concen- 
tratieniveau vermeden. Deze methode heeft echter als nadeel, dat percentages minder grijpbaar 
zijn. Als de trendeisen gerelateerd worden aan historische gemiddelden, moet rekening gehouden 
wordeu met de trends in het verleden. Als er grote trends zijn opgetreden, is het langjarige 
gemiddelde niet representatief voor de situatie bij optimalisatie; de trendeisen voldoen hierdoor 
niet. Het is aan te bevelen het historische gemiddelde voor trends te corrigeren of slechts van 
enkele recente jaren gebruik te maken voor de berekening van het historische gemiddelde. 
Een ander nadeel van de methode is, dat deze minder geschikt is voor variabelen die een optimum 
vertonen anders dan nul, bijvoorbeeld zuurstof en zuurgraad. Voor deze variabelen kan veelal 
volstaan worden met absolute trendeisen, eventueel gespecificeerd per watertype. 

5. Trends gerelateerd aan normen. Het is denkbaar dat de trendeisen op de een of andere manier aan 
de normen worden gekoppeld. Een rechtstreekse koppeling, waarbij de trendeis het verschil is 
tussen historisoh niveau en normstelling heeft echter tot effect dat meetpunten met een kwaliteit 
rond de norm zeer vaak bemonsterd moeten worden (zeer kleine trends moeten worden 
gedeîecteerd). Meetpunten daarentegen die ver verwijderd zijn van de norm behoeven helemaal 
niet bemonsterd worden, omdat de voor deze meetpunten te detecteren trends extreem hoog zijn. 
Door de trendeisen omgekeerd proportioneel te maken ten opzichte van het verschil met de norm 
worden echter meetpunten die rond de norm liggen zo zelden bemonsterd, dat men eventuele 
veranderingen niet signaleert. Het is moeilijk om de eisen aan de normstelling of enige andere 
streefwaarde te relateren. 

Bij methode 2 neemt bij afnemende detecteerbare trend de informatie-inhoud toe. De relevante mar- 
ge ligt tussen een maximale trend (de minimale infomiatiebehoefte) en een minimale trend (de maxi- 
male informatiebehoefte). Aangezien de optimalisatie theoretisch een paximalisatie van de informa- 
tie-inhoud is, moeten de trendeisen aangepast worden. Twee mogelijkheden liggen voor de hand: 
1. De trendeisen wordeu omgevormd tot de negatieve waarde van de oude trendeisen ('maal -1'). 
2. De trendeisen worden omgevormd fot de reciproke van de oude trendeisen ('1 gedeeld door'). 
De wijze waarop de trcndeisen wordeu omgerekend, bcYnvloedt het resultaat van het bestedings- 
proces: methode 1 is 'recht-toe-recht-aan', terwijl bij methode 2 de meetpunten worden bevoordeeld 
waar al lage trends gedetecteerd kunnen worden. 



4.2.5 OVERIGE STAPPEN (V-X) 

Deze stappen zijn algemeen voor elke meemetdoelstelling en beschreven in 8 3.5 tot 8 3.10. 

4.2.6 CASE: DE AFHANKELIJKHEID VAN DETECTEERBARE 
MONOTONE TRENDS VAN HET AANTAL WAARNEMINGEN 

In de toekomst moet een monotone trend in de suurstofconcentratie in de Westeinderplassen ter 
grootte van 2 mg11 bij een betrouwbaarheid van ~ ~ 0 . 1  en een onderscheidend vermogen van $=0.1 
aangetoond kunnen worden. De meetperiode is 10 jaar. 

In deze case is van deeelfde 20-jarige meetreeks gebmik gemaakt als in de case 'Spoor 1: 
gemiddelden' (8 4.1.2.6, Figuur 4-1). 

Data-ani&= 
In de data is op basis van de Kniskal-Wallis toets geen significante (a4 .1)  seizoensinvloed 
aanwezig. De monotone trend nauwelijks is significant te noemen (significant bij a=0.25). Na 
verwijdering van trend en seizoensinvloed zijn de data niet-normaal verdeeld bij ~ 0 . 2  
(Kolmogorov toets) en niet volledig onafhankelijk. 
De maandgemiddelde data zijn onderling meer afhankelijk en volgen nog minder een normale 
verdeling dan de ruwe data. 
Er is gebruik gemaakt van de formule: 

om de monotone trend (Tr) die bij een bepaalde meetinspanning juist nog gedetecteerd kan worden, 
te bepalen. Hiertoe is deze formule omgevormd tot: 

waarin N,L"L de kritische waarde voor de oorspronkelijke toets is, die afhangt van de betrouwbaar- 
heid en het onderscheidend vermogen. 

De toekomstige spreiding is geschat op basis van de maandgemiddelde historische data v661 
(s=2.164) en na verwijdering van wend en seizoensinvloed (s=1.637). De waarden van N:"' kunnen 
worden afgelezen in Tabel 4-7. Voor deze case is ~*"2.564. 
Om problemen met de onderling afhankeíijkheid te voorkomen is besloten om maximaal 12 metin- 
gen per jaar uit te voeren. Aangezien op procesmatige gronden seizoensinvloed wel verwacht wordt, 
moet minimaal 4 maal per jaar gemeten worden. 



In Figuur 4-4 is weergege- 
ven welke monotone trend 
juist nog gedetecteerd kan 
worden als functie van het 
aanîal metingen. Hierbij is 
ervan uitgegaan dat de 
metingen onderling onaf- 
hankelijk zijn: het aantal 
metingen is niet gecorri- 
geerd voor seriele correla- 
tie. Indien bij een toekom- 
stige toets op trend geen 
rekening wordt gehouden 
met de seizoensinvloed, 
moeten jaarlijks 9 metin- 
gen woeden verricht. In- 
dien een toets gebruikt 
wordt die hier wel reke- 
ning mee houdt, zijn 6 me- 
tingen per jaar voldoende. 

Figuur 4-4: Relatie tussen de detecteerbare monotone trend en het 
aantal metingen per jaar 



INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE 
VOOR DETECTIE VAN STAPTRENDS 

DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

De waterkwaliteitsbeheerder is geïnteresseerd in het (schok)effect van lokale maatregelen op de 
korte termijn. Voorbeelden voor dergelijke maatregelen zijn onder andere veranderingen in lozingen 
en hydrologie. Het detecteren van plotselinge, ingrijpende veranderingen is daarom niet een functie 
van routinematig meten. Het detecteren van staptrends verlangt een projectmatige aanpak, waarbij de 
(beoogde) effecten van te nemen maatregelen a priori ingeschat (kunnen) worden. Dit betekent dat 
het detecteren van staptrends geen deel uitmaakt van de routinematige meetinspanning. 
Bij elke op de waterkwaliteit gerichte maatregel moet in principe een meetcampagne uitgevoerd 
worden, waarmee het effect van de maatregel geëvalueerd kan worden. Dit betekent feitelijk dat de 
meetcampagne vastligt: het minimaal verwachte effect moet aangetoond worden - de hiervoor 
benodigde meetfrequentie per variabele ligt vast. De optimalisatie van de meetinspanning is daarom 
niet gericht op het optimaal besteden van beschikbare middelen. Het bestedingsschema is derhalve 
niet relevant. De andere stappen in het stappenplan zijn echter wel van belang: keuzen met 
betrekking tot variabelen, meetpunten en dergelijke kunnen zodanig gemaakt worden, dat de door 
monitoring verkregen informatie bij de evaluatie van beleid nuttig is. 

Bij de definitie van de infonnatiebehoefte moet geanalyseerd worden welke informatie voor het 
beleid noodzakelijk is. Deze informatie behelst de primaire (o.a. de variabelen- en meetpuntkeuze, 
de gewenste nauwkeurigheid, enzovoorts) en de secundaire informatiebehoefte (kostenstructuur van 
analyses en monstername en laboratorium- en monsternamecapaciteiten). In het vervolg van deze 
paragraaf worden verschillende aandachtspunten van de primaire en secundaire informatiebehoefte 
nader belicht. 

DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Wat is de meetdoelstelling? 
De centrale meetdoelstelling is het kunnen detecteren van plotselinge veranderingen op korte termijn 
(enkele jaren). De meetdoelstelling wordt algemeen geformuleerd als: welke variabelen moeten op 
welke meetpunten hoe vaak gemeten worden, zodat een betrouwbaar beeld van het effect van een 
maatregel verkregen kan worden? De meetinspanning moet zodanig ontworpen zijn, dat effecten van 
andere oorsprong dan de maatregel (bijv. langjarige ontwikkelingen, seizoensvariaties of 
hydrologische veranderingen), de eindconclusie over het effect van de genomen maatregel niet 
beïnvloeden. Het moet duidelijk zijn dat de gevonden trend samenhangt met de maatregel. 

Voor welk meetcompartiment geldt deze meetdoelstelling? 
In het kader van dit rapport wordt alleen ingegaan op het standaard fysisch-chemische 
variabelenpakket in het oppervlaktewater. Afhankelijk van de maatregel en het beoogde effect kan 
het echter voordelig zijn een ander compartiment te kiezen. Hierbij valt bijvoorbeeld te denken aan 
veranderingen in de soortensamenstelling van biota bij sanering van lozingen of veranderingen in 
het kwantiteitsbeheer. 



Qp welke meetpnnten moet gemeten worden? 
Hef belangrljkute criterium voor de keuze van een meetpmt is de mate van be'tnvloeding door de te 
nemen maatregel. 

Geschikt zijn: meetpunten die sterk (het sterkst, het meest abrupt) door 
de maatregel be'invloed worden; 
meetpuaen die als referentie kuanen dienen - en dus 
juist niet befnvlocd worden. 

Minder of niet geschikt zijn: meetpunten waar slechts geringe veranderingen te ver- 
wachten zijn. 

Bij gebieddekkende veranderingen [bijv. ~esanderiugen in het peilbeheer of inlaatbeleid) kunnen 
meerdere meepunten geschikt  ijp p. Een definitieve keuze hoeft op dit moment echter nu8 aict tk 
worden zemaakt. 
Voor de relevante meetpunten rnoehn de lokale omsumdigheden en beinvlaedende factoren die het 
effect van de maatregelen kuanen verdoezelen, in kam gebracht worden. Hierbij valt hyvoorbeeid te 
denken aan hef debief van het ontvangende oppervlaktewater (wrdumiagseffect), nalevering door 
het sediment of andere lokale maatregelen. 

Welke variabelen moeten gemeten worden? 
Om de grote lijn in de ont*ikkeling van de waterkwaliteit siohtbaar te maken, moeten algemene 
vsriabeten in de tijd gevolgd worden. De volgende richtlijnen kunnen bij de selectie behulpzaam 
zijn: 

Geschikt zijn: Varhbelen waarop de maatregelen het meest gericht zijn cn die boven- 
disn een lage vahaatie vertonen, aangezien een hoge variantie een hoge 
meetfrequentie met ~ i c h  meebrengt. 
(Enkele) variabelcn die niet beinvloed worden, om aan te tonen &t 
eventuele autonome ontwikkelingen niet belangrijk zijn. Als een derge- 
lijke variabele een staptrend vertoont, moet hiermee bij de interpretatie 
van de resultaten rekening worden gehouden. Een vetaudering in een 
rioolwaterzuiveringsi~faIlatie zal bijvoorbeeld in het algemeen geen 
staptrend in ohloride vetogrzaken. Als de chloridecancentratie sterk vcr- 
andert, mmten de re5ultacen hiervoor gecorrigeerd worden. 
Eventueel coaservatiwe variabelen en debieten om voor effecfen van 
variërunde hydrologische omstandigheden te compenseren. 

Minder geschikt zijn: Variabelen waarop de maatregelen het meest gericht zijn maar die een 
hoge variantie vertonen. 
Variabelen waarop de maatregelen minder sterk gericht zijn (de mcefïn- 
spanning zal hiervoor hoog zijn, aangezien sleehts gering effect ver- 
wacht wordt). 

Niet geschikt ziJn: Variabelen met een zeer sterke variantie, die bovendien sterk afhanke- 
lijk zyn van jaar tor jaar varianties (bijv. chlorofyl of bacteriën). 

Aangezien maatregelen vaak sterk gericht zijn op bepaalde variabelen, zal er tn het algemeen weinig 
keu%e zijn. Desondanks geldt ook hier, dat de keuze van de variabelcn in dit stadium van de 
meefttetoptimalisatie niet definitief hoeft te zijn. 
Bij de beoordeling of een variabele meer of minder gcsehikt is, moeten ook de kosten betrokken 
worden. Indien er meerdere variabelen geschikt zijn, maar om bijvoorbeeld financi5le redenen niet 
alle relevank variabelen bij de studie betrokken kunnen worden, kunnen variabelenpagketten 
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gedefinieerd worden, waaruit op basis van een haalbaarheidsstudie uiteindelijk verder geselecteerd 
wordt. 

Hoe betrouwbaar moet de informatie zijn? 
Om het aantal noodzakelijke metingen te bepalen moeten de betrouwbaarheid en het onderscheidend 
vermogen gedefinieerd worden. Voor de detectie van lineaire trends zijn een betrouwbaarheid (1-a) 
van 0.9 en een onderscheidend vermogen (l+) van 0.8 gangbaar. Voor staptrends (evaluatie van 
lokaal beleid) zijn echter hogere waarden aan te bevelen. 

Welke 'hoeveelheid' informatie is relevant? 
Dit onderwerp komt in stap IV aan de orde. 

Wanneer moet de informatie beschikbaar zijn? 
Voor de berekening van de meetfrequentie of het aantal metingen, dat noodzakelijk is om bepaalde 
informatie te vergaren, moet bekend zijn op welke termijn de metingen moeten worden uitgevoerd. 
Voor staptrends geldt dat het effect in het algemeen binnem twee tot vier jaar duidelijk moet zijn. 
Aangezien de implementatie van een maatregel veelal enige tijd in beslag neemt, kan het voor het 
toetsen op staptrends nodig zijn om de jaren van implementatie niet bij de analyse te betrekken. De 
toets op staptrend houdt in, dat de jaren voor implementatie vergeleken worden met de jaren na 
implementatie. Hier kunnen enkele jaren van implementatie tussen liggen. 

4.3.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Hoe moet de informatie uit de data worden verkregen? 
Met behulp van toetsen voor staptrend wordt de informatie uit de data gewonnen. Welke toets het 
meest geschikt is, kan op basis van het beslisschema in deel 2 bepaald worden. 

Hoe moet de toekomstige meetfrequentie worden bepaald? 
Het bepalen van het voor trenddetectie noodzakelijk aantal metingen, kan plaatsvinden met behulp 
van een door Lettenmaier ontwikkelde methode. Deze methode is gebaseerd op het toetsen van de 
volgende hypothese: 
H,: er is geen staptfend (Tr; Tr = 0); 
H,: er is een staptrend (Tr; Tr #O).  

Hierbij wordt de volgende formule gebruikt: 
T 

Hierin ia: 

Nr de roetsingsgroorheid 
Tr de wend in absolute eenheden 
n. hel aanral (toekomrlige) onaJhankeliJke neringen na de ingreep 

de (schatting van de) variantie 

Kritieke waarden voor N, zijn gegeven in Tabel 4-8. Deze waarden zijn een sommatie van de 
waarden van de cumulatieve normale verdclingsfunctie (deel 2) bij (I-%a) en (l+). 



Dooi de toetsingswaarde gelijk te stellen aan een gewenste kritieke waarde, de toekomstige variantie 
te schatten en een eis aan de te detecteren staptrend te stellen, kan het aantal onafhankelijke 
metingen (ne) berekend worden dat benodigd is om deze trend in de toekomst te detecteren: 

Tabel 4-8: Kritieke wasrden N, voor versdillende niveaus van onbetrouwbaarheid a en 
onderscheiden vermogen (/-p) " 

Via de formule van Bayley en Hammersley (1946) kan vervolgens het aantal werkelijk uit te voeren 
metingen (n) bepaald worden. Voor de toepassing van de methode is enerzijds een schatting van de 
standaardafwijking (formule (9). en andazijds de lagfl) seri€le autocorrelatiecolFfficient (deel 2, 
%) 4.4.4) noodzakelijk. Vóor zhvolle schattingen moeten de data voor berekenmg vrij van trend- en 
seizoensinvloed zijn gemaakt. Veelal zal het niet mogelijk zijn om een schatting van de seriiile 
eorrelatb te berekenen: in dat geval wordt aangenomen dat de metingen onafhankelijk zijn. 

- 

Een andere mogelijkheid is het gebruik van de t-toets op verschillen. Deze toets staat uitvoerig 
beschreven in deel 2. De berekening van de toetaingsgrootheid, gecorrigeerd voor een verwachte 
minimale trend Tr is: 

Onbctrauwbm~rhcid a 
O a0 0.10 0.05 o 01 

( I - K a )  

8.9 0.95 0.975 0 . 9 5  

Z(l.%C', 
1.282 1.645 1 .960 2.575 

waarin 'voor' en 'na' voor 'v66r' respectievelijk 'na de ingreep' staat, X de gemiddelde coneentra- 
tie weergeeft na verwijdering van bekende bronnen van varianties de schatting van de standaardaf- 
wijking en n he¶ aantal waarnemmgen weergeeft. BIJ de%* methode wordt uitgegaan van een no~male 
verdeling van de gegevens. Omwerking van formule f 11 ) leidt tot: 

" Geldt alluen voor N>30. Indien Ng30, dan dient de t-verdeling gebruikt te worden. 



In plaats van het toetsen van verschillen kan ook gebmik gemaakt worden van een deuwe data- 
zijnde het gepaarde'2 verschil tussen de reeksen v66r en na de maatregel. Indien de maatregel effect 
heeft, zal hel verschil significant afwijken van nul. Dit betekent Tr buiten het betrouwbaarheidsin- 
terval rond nul moet liggen. 
Aangezien a priori vaststaat of Tr kleiner of groter is, kan het betrouwbaarheidsinte~al eenzijdig 
worden gedefinieerd. Een en ander levert voor de berekening van N de volgende formule op: 

Hierin is 
s de standaarddeviatie van het gepaarde verschil 
t de waarde van de Student's verdeling bv  betrouwbaarheid (]-a) en @-l )  vr(!hei&graden 
Tr her minimale te vermachten verschil 

Uitgangspunt voor deze berekening is dat de nieuwe meetreeks van verschillen normaal verdeeld is 
en dat de verschillen onderling onafhankelijk zijn. 

Welke lokale omstandigheden kunnen een rol van betekenis spelen? 
De infommtiebehoefte met betrekking tot de lokale omstandigheden is beschreven in 8 3.1.2.3. 

Welke andere meetnetten zijn vin belang? Welke afstemming is noodzakelijk? 
De informatiebehoefte met betrekking tot de afstemming met andere meetdoelstellingen is 
beschreven in 8 3.1.2.4. 

Wat is de flnanciUe structuur van het (huldlgc) monltoren? 
De kosten voor de meetcampagne liggen voor staptrends in het algemeen vast indien de 
informattebehoefte gekwantificeerd is, en de gewenste nauwkeurigheid, betrouwbaarheid en 
dergelijke zijn gedefinieerd. Het definieren van een optimaal bestedingsschema is dan ook niet aan 
de orde. Dit laat onverlet dat het kostenplaatje bekend moet zijn ( 8  3.1.2.5). De korten voor de 
meetinspanning dienen voor de uitvoering van maatregelen immers begroot te worden en dienen deel 
uit te maken van het bestek van de maatregel. 
A priori kan vastgesteld worden welke financiële mimte voor evaluatie van de maatregel gereser- 
veerd wordt. 

Wat is de logistieke structuur van het (hnidlge) monltoren? 
Voor de praktische uitvoerbaarheid van een op staptrends gerichte projecmdie moet onder meer 
kennis omtrent de praktische randvoorwaarden met betrekking tot meetfrequenties beschikbaar zijn. 
Behalve de in 8 3.1.2.6 genoemde informatie, geldt voor projectmatig onderzoek naar staptrends, dat 
de mogelijkheden voor continue (automatische) monstername nader onderzocht moeten worden. 

* 'Gepaard' houdt in dat de waimemingen per seizoen van elkaer worden afgetrokken. Dit betekent ook dit de 
meetperioden voor en na de ingreep even lang moeten rijn en uit evenvwl waamemingcn moeten bestaan. 



4.32 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 

Na de definitie van de infomatiebehoefte in stap I moet de diverse (relevante) informatie ve rme ld  
worden. Veel informatie u%t stap I zal reeds beschikbaar zijn. 
De belaagrijkste, meest bewerkelijke informatie die verzameld moet worden, beslaat uit de benodig- 
de statisttsche kengetallen. Aangezien staptrends plaatselijk, projectmatig mderzoek vereisen, rulIen 
vaak geen gegevens beschikbaar zijn om de relevante grootheden (standaardafwijking en afhanke- 
lijkhetdj te benkenen. In dit ~ e v a l  moeten deze grootheden op basis van extrapolatie van andere 
meetpunten verkregen worden. Indien plaatselijke geevens wel beschikbaar zijn, wordt ervan uitge- 
gaan dat de variabiliteit en de afhankelijkheid consrant, en dus onafbankdijk van de tijd, zijn. De 
variabiliteit en afhankelijkheid in het verleden vomen dan een goede sehatter voor deze grootheden 
In de fo&omsf. 

Bovenstaande aanname ten aanzien van de toekomstige statistische kengetallen is alleen geldig, 
wanneer externe factoren die bijvoorheeld de variabiliteit befnvloeden, niet zullen veranderen (bijv. 
gewijzigde herkomt van hst warer, lozingen, ea dergelijke). 
Er moet naar gestreefd worden een historische reeks te analyseren, die representatief geacht kan 
worden voor de 'normale" tpestand. Indien de vasiabiliteît in de historische data lager is dan de 
variabilitair in de toekomst, worden meetfrequentles onderschat. Dzi berekent dat de benodigde 
infomiltie minder nauwkeurig (of niet mees) uit de toekomstige gegevens geëxtraheerd kan worden. 

$3.3 ANALYSE HISTORISCHE GEGEVENS - BEREKENING 
NOODZAKELIJKE KENGETALLEN (STAP UI) 

Voor de berekening van het aantal metinsen om een bepaalde mnd te kunnen deteateren, moeten 
waardun voor de standaardafwijking en de autocorrelatiestructuur worden berekend. Het stappenplan 
om deze waarden te berekenen, aan de hand van een hiskoriscb meetreeks, is opgenomen in het 
hoofdstlik war lineaire langjarig@ îrends (deel 2). Indien historische data niet beshikbaar zijn, kan 
de benodigde informatie verkregen worden door: 

zrnvolle extrapolatie van andere, op basis van andere kennis vergelijkbare, meetpunten 
(variabelen); 
worst case-scenario duor de meest ongunstige schattimgen uit het routinematige meetnet te 
gebruiken. 

Proje~t$Cudies zijn geschikta inaien de meerpetiade van beperkre omvang is. Indien over meerdere 
jaren gsmet~n moet worden, zijn projectstudies minder zinvol, aangezien de sta%istische kengetallen 
op basis van meerdete jaren berekend moeten worden. Een kleine projectstudie kan echter wel uinvol 
zijn om te teetsen of de extrapolatie van de 'vergelijkbare situatie' ( l )  ook wakelijk vergelijkbaar 
is. Voor a1 deze moselijkheden geldt, dat regelmatig gecontroleerd moet worden of de schattingen 
met de werkelij~eid overeepeternmen. 



4.3.4 KWANTIFICEREN MEETDOELSTELLING (STAP IV) 

Het monitoren van staptrends komt in zijn simpelste vorm neer op het aantonen dat de situatie na 
een ingreep anders (beter) is dan voor een ingreep. Hier zal in het algemeen nog een minimale 
verwachting van de verandering aan gekoppeld worden: 'de situatie is door de maatregel zeker met 
Tr (mg11 of %) verbeterd'. De definitie van de informatiebehoefte komt erop neer Tr te kwantifice- 
ren. 
In het algemeen zal bij de plannen voor een maatregel een indicatie van het effect aangegeven zijn. 
Dit is bijvoorbeeld een beoogde reductie in de belasting of de concentratie. Dit is echter niet de 
waarde die voor Tr gebmikt moet worden. Indien er namelijk wel een effect is, maar dit effect (veel) 
kleiner is dan TI, zal het resultaat van de evaluatie van de meetgegevens (de toets op staptrend) 
negatief zijn; dat wil zeggen dat er geen significante verbetering is. Tr is daarom die waarde voor de 
staptrend, waarvan men nog beweert, dat die veroorzaakt is door de maatregel: de minimaal door de 
maatregel te verwachten staptrendu. 

Indien een meetinspanning niet zodanig uitgevoerd kan worden dat de informatie-eis benaderd 
wordt, moet men zich afvragen in hoeverre deze eis afgezwakt kan worden. Hoe verder de eis 
afgezwakt wordt, des te minder goed kan een effect, dat minder is dan het verwachte effect, worden 
gemeten. Een meetinspanning die het beoogde effect niet kan aantonen is overbodig. 
In termen van de relevante marge is het minimaal te verwachten effect de maximale 
informatiebehoefte. Het beoogde effect is de minimale informatiebehoefte. Niet elke meetinspanning 
die binnen deze marge ligt, is echter per definitie goed: voor de evaluatie van beleid zal immers 
altijd de maximale informatiebehoefte benaderd moeten worden. 

4.3.5 HAALBAARHEIDSONDERZOEK INFORMATIEBEHOEFTE 
(STAP V) 

Het haalbaarheidsonderzoek voor staptrends bataat uit de berekening van de kosten die 
noodzakelijk zijn om aan de maximale informatiebehoefte tegemoet te komen. Indien er nog opties 
zijn (bijv. variabelenpakketten, optionele meelpunten, inrichting van verschillende typen 
meetpunten), moeten de kosten voor verschillende scenario's worden berekend. 

Indien alle monitoringscenario's niet aan de gestelde (fiianciEle) eisen voldoen, zijn de volgende 
activiteiten relevant: 
1. Bereken de informatie, dis nog wel binnen de financiele ruimte verkregen kan worden, en 

beoordeel of deze informatie voldoet. (Concreet betekent dit dat beoordeeld moet worden of de te 
verkrijgen informatie de maximale informatiebehoefte ver genoeg benadert.) Indien deze 
informatie nog acceptabel is, kan de meetinspanning hierop ingericht worden. 

3. Indien de informatie onvoldoende is, moet overwogen worden om op een andete plaats (bijv. in 
de lozingspijp) of in een ander compartiment te meten. Mogelijk biedt ook de verlenging van de 
meetperiode na de ingreep nog uiig soelaas, of is de opbrengst van de meetinspanning op 
meetpunten/variabelen, waar de trendeis wel haalbaar is, voldoende. 

" Hoe kleiner het verwachte effect dei te hoger ia de benodigde meetinspanning. 

67 



4.3.6 OVERIGE GTrAPPEN (W-X) 

De etappen V1 'Baperkifig meetpnnten en vwlabelm' tot en met X 'Iliyllemeotatie' behoeven voor 
de meetdeeletel1'íg saptiende warbij p e n  sptimalisdtie via bestadig6algoritmcs plaatwMt, &een 
verdere uitleg. 

4.3.7 CASE: DE AFHANKELIJKHEID VAN DETECTEERBARE 
STAPTRENDS VAN HET AANTAL WAARNEMINGEN 

PosbtelIiM 
In de 2oekotagt moet e m  stapwead ia de gemiddelde IUufsmfconcenwatie in de Westeinderpla8stn 
ter gre&te vaa 1.5 mdl bij een betpouwbasllteiui van a 4 . 1  en eed onderscheidend vermogen van 
pd. i aanpetaoad kumm argsden. De mretperioda v66r en na een ingreep is gesteld op 2 jaar (m 
totaal dus 4 jaar lang meba). 

In de= zase is van dezeSF& 20-jarige meetrsaks gebnrik gemaakt als in de case 'Spoor 1; 
pmidzieldm' ( 8  4.1.2.k Pipar  4-1). 

Data-& 
In d& data ZB op bad? van de bskal-Wallis toets geen s ip i f~wnte  (e4.l) seixocnsinvtoeid 
aanwezig. De monotone tread is nauwelijks signifíwnt te m m e n  (significant bjj a-0.25). Na 
verwijd"ing vrin trend en sel&oessinvloed zih de data niet-a~magl verdeeld bij Q-0.3 
(IEBlmogorow toets) en niet vo;Ile&ig onafhankelijk. De maan&emidtielde data zijn onderling naeer 
afali&e@k en ~olgen  nog nifndez ma normale vergdig  dan de nawe data. 
EI is gebruik gemaakt van de formule: 

om de %taptrend (Tr) &e b.ij een bepaalde merrin%panning juist nog gedefecteerd kan wordm, g 
bepalmi. Hiertoe is dwe forarole iiezsehreven tot: 

&NT 
Tra- 42 ' 

waarin NL' de kritise$e waarde voor dr oorepxonliaiijks toet. is, die afhangt van de be%ro~wbaar- 
heid en het ondtrscbeidend vermogen. 
De M&kamstigk. spreidiqg is gesehaf op basie w a n  de maandgemiddelde historische dato v&& 
Cs-2.164) en uur vcrwijdetiag van trmd en sebomsinvloed (s=1.637). De wamden van Ntk4' Inimm 
worden &gelezen in TaW 4-8. Voor deze case ie Ntk'=2.564. 
Orn problemen met de onderlíag affiankelijkheid te voorkomen, is bssloten om nfa?rimaal 12 merin- 
gen @PI jaar uit te; voeren. Aangezien op pro~smatigs grondmi seiuamsinvloed wel verwacht worat, 
moet m i n b a l  vier maal pw jaar gewfen worden 



In Figuur 4-5 is weergege- 
+a4164 +r1637  -amdás 

ven welke staptrend juist 
nog gedetecteerd kan wor- 
den als functie van het 
aantal metingen. Hierbij is 
ervan uitgegaan, &t de 
metingen onderling onaf- 
hankelijk zijn: het aantal 
metingen is niet geconi- 
geerd voor seriisle cone- 
latie. Indien bij een toe- 
komstige toets op stap- 
trend geen rekening wordt 
gehouden met de seizoens- 
invloed, is het niet moge- M w r j W  

lijk een staptrend in de Figuur 4-5: Relatie tussen de detecteerbare staptrend en het aanral 

orde van grooh van metingen per jaar 
1.5 mg11 statistisch aan te 
tonen. Na correctie voor seizoensinvloed is het mogelijk een staptrend met 8 metingen per jaar aan 
te tonen, indien 2 jaar data v66r, en 2 jaar data na de staptrend beschikbaar zijn. 

4.3.8 TOT SLOT 

Om effecten van maatregelen op de waterkwaliteit aan te tonen, moet onderscheid gemaakt kunnen 
worden tussen natuurlijke variantie en veranderingen ten gevolge van de maatregelen. Zoals reeds 
bij de meetpuut- en variabelenkeuze is aangegeven, ~ U M ~ U  referentiemeetpunten (variabelen) 
eventueel gebrnikt worden om de resultaten te corrigeren voor 'nahiurlijke' varianties en andere 
veranderingen. 
Het voert te ver om op dit punt uit te wijden over de (OU-)mogelijkheden van referentiemeetpunten 
(variabelen), temeer daar de meetinspanning voor staptrends sterk gerelateerd is aan de oorzaak van 
de staptrend. Dit betekent onder meer dat het huidige routinematige meten slechts incidenteel 
voldoende informatie zal leveren voor de detectie van staptrends. 
Een logische consequentie hiervan is, dat meetcampagnes voor staptrends op basis van het beleid 
(maatregelen) moeten worden opgesteld. Voor de evaluatie van maatregelen is het derhalve 
noodzakelijk de monitoringcampagne te ontwerpen bij de planning van de maatregel. Aangezien 
relevante meetgegevens van vddr de ingreep beschikbaar moeien zijn voor de evaluatie van de 
maatregelen, kan het zinvol zijn reeds metingen uit te voeren, voordat vaststaat dat de maanegelen 
daadwerkelijk uitgevoerd worden. 



INVULLING STAPPENPLAN MEETNETOPTIMALISATIE 
VOOR VRACHT- EN BALANSBEREKENINGEN 

4.4.1 DEFINITIE INFORMATIEBEHOEFTE (STAP I) 

Het nauwkeurig bepalen van vrachten en balansen is een belangrijke doelstelling van 
meetcampagnes. De problematiek van vrachtbepalingen is beschreven in deel 2. Kennis van deel 2 
strekt tot aanbeveling om de leesbaarheid van het onderhavige gedeelte te verhogen. De veelvoud 
van mogelijke berekeningswijzen, waarbij de geschiktheid van eíke methode onder meer afhankelijk 
is van de relatie tussen debiet en concentratie, bemoeilijkt de inrichting van een 'optimale' 
meetcampagne. Daarnaast stellen de verschillende systemen (beken, gemalen, stuwen) verschillende 
eisen aan de meetinspanning. Het optimaliseren van een meetinspanning voor vrachtbepaling is 
hierdoor maatwerk. De invulling van het theoretische stappenplan is voor deze meetdoelstelling 
minder recht-toe-recht-aan, mede omdat een specifieke statistische methode om de meetinspanning 
te bepalen nochtans ontbreekt. In het vervolg van dit hoofdstuk zal een poging ondernomen worden 
het stappenplan zo goed mogelijk in te vullen. 

De waterkwaliteitsbeheerder is gelnteresseerd in de vracht van een bepaalde variabele die binnen een 
bepaalde periode een specifiek punt passeert. Op meetpunten waar de stroming van het water twee 
kanten op kan gaan, kan hierbij onderscheid gemaakt worden in de deelvrachten en de nettovracht. 
Vrachten zijn een belangrijk onderdeel van balansen: balansen voor (stroom)gebieden kunnen 
gebmikt worden om te beoordelen of er binnen een gebied een stof accumuleert of dat er sprake is 
van uitputting. Veranderingen (trends) in vrachten kunnen gebmikt worden voor de evaluatie van 
beleid gericht op diffuse bronnen. 

4.4.1.1 DE PRIMAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Wat is de meetdoelstelling? 
De centrale meetdoelstelling is het betrouwbaar kunnen bepalen van vrachten op een bepaald meet- 
punt binnen een bepaald tijdsbestek. De meetdoelstelling wordt algemeen geformuleerd als: hoe 
frequent moeten debiet (draaiuren) en concentratie gemeten worden om een vracht nauwkeurig te 
kunnen bepalen? 
Indien de meetdoelstelling trends in (bijv. dag- of jaar)vrachten is, dan is de doelstelling 
trenddetectie van toepassing, waarbij de trend gedetecteerd moet worden in (nauwkeurig bepaalde) 
vrachtcn (fluxen). 

Alternatieven voor vrachtbeoalineen 
1. In sommige gevallen (bijv. in polderwateren waar een bepaald volume water wordt uitgemalen) is 

het denkbaar dat een meetinspanning gericht op trends (in concentratie gegevens) zinvoller is dan 
een inspanning die gericht is op vrachten. Dit geldt met name indien niet de waarde van de 
vracht, maar juist de verandering in de vracht van belang is. Een (seizoensgecorrigeerde) 
concentratiereductie van X% zal zich in het algemeen ook vertalen in een vrachtreductie. Een 
concentratiereductie binnen een polder zal echter veelal makkelijker aantoonbaar zijn, dan een 
rednetie in vrachten. Het kunnen aantonen van een reductie van de vracht is namelijk afhankelijk 
van zowel nauwkeurige vrachtbepalingen als van trenddetectie. 



2. Voor vari6rende hydrologische omstandigheden kan mogelijk gecorrigeerd worden. Laane et al. 
(1990) beschrijven een alternatieve methode voor de evaluatie van reductiedoelstellingen. Hierbij 
wordt een veranderende verhouding tussen een conservatieve stof (saliniteit) en nutriënten in het 
kustgebied gebmikt om te toetsen of reductiedoestellingen zijn gehaald. In hoeverre een 
dergelijke methode voor klein regionaal oppervlaktewater toepasbaar is, moet nader onderzocht 
worden. 

Voor welk meeteompartiment geldt deze meetdoelstelling? 
In het kader van deze rapportage wordt alleen ingegaan op het standaard fysisch-chemische variabe- 
lenpaklcet in het oppervlaktewater. 
Voor de nauwkeurige bepaling van vrachten is het noodzakelijk om kennis te hebben van het effect 
van zwevend stof op het transport van de te beschouwen variabele. Voor sommige variabelen is 
zwevend stof de meest belangrijke wijze van transport: in dit geval is de variabiliteit in de zwevend 
stofconcentratie een wezenlijke factor in de vrachtbepaling (naast de variabiliteit in de samenstelling 
van het zwevend stof). Walling en Webb (1981) hebben berekend dat 80% van de droge stof in 
slechts 3% van de tijd wordt getransporteerd (over een periode van meerdere jaren). Voor andere, 
niet aan zwevend stof gebonden stoffen, is dit verschil vermoedelijk minder groot. Marsh (1980) 
schatte echter dat in 1976 70% van de nitraatjaarvracht van de Engelse rivier de Great Ouse in 
december van dat jaar optrad, na een periode van droogte. Voor de bepaling van de totale vracht van 
een stof, die ook gebonden aan slib kan voorkomen, moeten dus totaalmonstcrs genomen worden. 
Bij zwevend stof-gerelateerde variabelen moet mogelijk rekening gehouden worden met gradiënten 
over het dwarsprofiel. Als er kennis is omtrent de verdeling van een stof over verschillende fasen, 
kan hier mogelijk rekening mee gehouden worden. Behalve de waterkwaliteit zal natuurlijk ook op 
enigerlei wijze de kwantiteit nauwkeurig bepaald moeten worden. 

Op welke meetpunten moet gemeten worden? 
In onderstaande opsomming zijn aandachtspunten met betrekking tot de meetpuntkeuze opgenomen: 
1. Meetpunten moeten zodanig gesitueerd zijn, dat nauwkeurige debietmetingen mogelijk zijn. 

2. Kwantiteitsmetingen en kwaliteitsmetingen moeten bij voorkeur op hetzelfde meetpunt worden 
uitgevoerd. Het is moeilijk om de geïntroduceerde fout te schatten, wanneer deze meetpunten niet 
gelijk zijn. De waterkwaliteit van het oppervlaktewater ter plaatse van een gemaal is niet nood- 
zakelijkerwijs representatief voor het uitgeslagen water. Gebmik van weliswaar routinematige, 
maar op afstand van de debietmeter verkregen kwaliteitsdata bij de berekening van vrachten is 
daarom af te raden. 

3. Aangezien gradiënten over de breedte en diepte een grote invloed hebben op de nauwkeurigheid 
van de vracht, is het noodzakelijk om de meetpunten zodanig te kiezen dat gradiënten verwaar- 
loosbaar zijn. Dit betekent dat concentratiemetingen direct op stuwen of direct in uitgeslagen 
water moeten worden uitgevoerd. Indien de stroomrichting niet continu in dezelfde richting gaat, 
neemt de nauwkeurigheid van netto-vrachtbepalingen aP*. 

4. Meetpunten dienen zo gesitueerd te zijn, dat er geen twijfels over de stroomrichting bestaan en de 
stroomrichting zo min mogelijk varieert. 

5. Indien de informatiebehoefte betrekking heeft op een specifieke deelvracht, bijvoorbeeld 
vrachten vanuit de landbouw, dan zijn alleen die meetpunten relevant die sterk befnvloed worden 
door de landbouw en zo min mogelijk door andere bronnen. 

Y Bij wisselende atroomrichtingen moet bij de instnllatie van geautomatiseerde bemoniteringsapparatuur rekening gehou- 
den worden, bijvoorbeeld door apittc systemen voor in- en uitgaande vrachten te installeren. 



Welke varkbclen moeten m e t e n  worden? 
We keuze voor de vanabelen is van vacl factoren atbankelijk. Een belangrijk gapcct hangt samen met 
de vraqg ~f ~eautomatis~ezde momt@rname (en apsiafF) cen optie is. Indien overWagen wordt 
automatische ~meng)bemonotei~sapparatlsur te plaats= voor de bemonsteriog, zijn om praktkthe 
reden& somniige variabelen nist geschikt, doordat c~nservering slechts beperkt mogelijk is. 
Een tweede aspeet is de invloed van het t r a m r t  van zwevend stof op de vrachten. Hierop i s  onder 
'meetcompartiment' al ingegaan. 
In het algemeen kunnen met betrekking tot de variah1caLniz.e de valgende riehtlíjnen gevolgd 
worden: 

Geschikt rdjijn: 

Mindn gwchikt zijn: 

Niet gwehih zijn: 

Idicaror- en somvarlabelen. 
r VariabeIen die door landelijk beleid worden beïnvloed. 
r {Bnkele) conservatieve vatiahlen ter controle van de 

b~rekeníngwíjze. 
Variabelen met een geringe variabiliteit. 
Relevante variabelen die anel en goedkoop geanalyseerd kun- 
nen worden (varhtselen die geschikt xijn mor geautomati- 
s e d e  monstername ea tijctelijle opalag). 

8 Waziabelcn mei een gednge taegevocgde waarde ten opzichte 
van de indlcatorvariilbekn. Overwogen moen werden om de 
meetinspanning bij &zr! variab&n ten minste te beperkenten 
&\teure van iie 'g~~chilrte' variabelen. 
Variabelen zomlsr toegevoegde waard* ten opzichte van de 
indicatorwariabeien. 
Variahelea met een etrcem hoge wdaatie ih be tijd. 
Vaxiata:len die door transfamaties ongeuebilct zijn voor geau- 
t~matiseerde monstername- m apslagsydesien (indi~n instal- 
larie van dergelijke sysfemea beoogd wmdf). 

Btj een beoordeling af wn variabele meer of minder gaschikt is, moeten ook de laboratoriumkosten 
betrokken worden. 

Voor de bepaling van vrachpan is e m  nauwkeurige bepahg van het debiet vereist. Debietmeters 
moeten p ~ e d  geijkt zijn. Systematische afwijkingen moeten voorkernes werden. Indien @te 
afwijkingen in tie debietmetingen bestaan, is elke poging om nauwkeurige stofvrachten te bepalen 
bij voortl~rat gedoemd te mirlukken. Er wwdt hooguit &en schijnnauwkeurigheid verkregen. indien 
het debiet gdcoppeld wordt aan draaiurea van een gemaal, moe4 een duidelijk verband tussen 
vermogen, &aaiuren en debiet bestaan. 

Ase betrouwbaar moet de informatie zijn? 
Voor de yexsehfllende berekeningen moet de betruwwkwheid (l-e) wwdm gedefinieerd. Gangbaar 
zijn wedenvan  a=P.1 en a=0,05. 

Welke 'ItwwIbeid' infúrmrrtie i& relevant? 
Dit ondewveq kom in stap 1%' aan de orde. 

Wanneer moel de informatie beschikbaar ~ i j n ?  
Het tijdsb&ek voor vmhten is ia het algemken &n jaar. Gegeven de variabiliteit in debieten en 
concenira.tiw (magclijl ten g e d g  van een beleidsdoel&ell2ng, zoals bijp. eu%ofiëringsbestrijding) 
kan overnogeg w a r b  vom kortwe perioden te kiesen. 



4.4.1.2 DE SECUNDAIRE INFORMATIEBEHOEFTE 

Hoe moet de  informatie uit de data worden verkregen? 
Om vrachten te berekenen, zijn in de literaiuur verschillende methoden beschreven. Welke 
berekeningswijze toepasbaar is, is afhankelijk van de situatie (deel 2). Om een onderbouwde keuze 
te kunnen maken voor een bepaalde berekeningsmethode moet inzicht verkregen worden in de relatie 
tussen debiet en concentratie. Dit is met name belangrijk in vrij stromende systemen. 
Bij gemalen moet onderzocht worden of er sprake is van een relatie tussen debiet en concentratie. 
Het is aamemelijk dat tijdens enkele draaiuren van een gemaal concentratie en debiet constant 
kunnen worden verondersteld (voor variabelen een verwaarloosbare variantie op korte termijn 
vertonen). Dit zal echter nader onderzocht moeten worden. 
Indien historische gegevens beschikbaar zijn, kan mogelijk al een keuze voor de berekenings- 
methode gemaakt worden. 
Ook de praktische randvoorwaarden (continue metingen, en dergelijke) moeten betrokken worden bij 
de keuze voor de berekeningsmethode. Welke methoden wanncsr toepasbaar zijn, is samengevat in 
Tabel 4-9. 

methode I righeid van de (spreiding in de) gemid- righeid van (de spreiding in) het ge- 
delde concentratie. I middelde debiet. 

Tabel 4-9: Aandachtspunten meetfrequentie per methode 

2 'Directe' methode I Afstemmen op de gewenste nauwkeurigheid van (de spreiding in) het gemiddel- 

Vrachtberekeningr 
methode 

1 'Recht-toe-recht-aan' 

4 'Gemiddelde concen- I Afstemmen op de gewenste nauwkeu- I Continu. 

eoncentratie 

3 'Gcmiddelde afvoer 
per interval' methode 

tratie' methode I righeid van de gemiddelde 
concentratie. I 

debtet 

dc med&p&a6 
Afstemmen op de gewenste nauwkeu- ( Afstmunen op de gewenste nauwkeu- 

de. In tegenstelling tot de 'recht-toe-recht-aan' methode gaat het hierbij echter 
om het gemiddelde van 'concentratie debiet'. 

I dige optimalisatie ligt hierdoor (nog) niet voor de hand. 

Afstemmen op representativiteit van de 
meting(en) in het interval". 

5 'Gewogen oancentra- 
tie' methode 

Hoe moet de  toekomstige meetfrequentie worden bepaald? 
Aangezien er een grote variatie in berekeningswijzen bestaat, is het niet mogelijk algemeen geldende 
formules voor de berekening van het aantal benodigde metingen aan te geven. Hieronder volgen 
enkele aandachtspunten en aanbevelingen voor de vereiste meetfrequentie in enkele specifieke 
(hydrologische) situaties: 

Afstemmen op de gewenste nauwkeu- 
righeid van het gemiddelde debiet in 
het interval. 

De optimalisatie dient gericht te zijn op het nauwkeurig bepalen van het totale 
volume en een goede afvoerafhankelijke schatting van de concentratie. Dit laat- 
ste betekent, dat de concentratie bij verschillende debieten gemeten moet wor- 
den. Bovendien dient debietproportioneel te worden bemonsterd. Een rekenkun- 

Indien voor representatieve concentrati~meting in de periode P in plaats rui een enkele meting, meerdere beschikbare 
metingen gemiddeld worden, biedt dit ook mogelijkheden tot optimlisatie. De methode komt dan de facto overeen met 
de 'recht-toe-recht-aan' methode. 



1) MEETINSPANNING AFSTEMMEN OP PERIODICITEIT 

- Bij discontinue debietmetingen zijn metingen in perioden van hoge afvoer bijzonder 
belangrijk, aangezien tijdens hoge afvoeren in het algemeen de hoogste vrachten optreden. 
Een relatie hlSSen neerslag en afvoer kan een hulpmiddel zijn bij het schatten van afvoeren in 
niet bemonsterde perioden. De routinematige in de tijd equidistante monstername is dus 
minder geschikt voor de berekening van vrachten. 

- Behalve (seizoensgebonden) perioden met hoge afvoer, zijn er veelal ook perioden met 
verhoogde concentraties. Ook dit heeft hoge vrachten ten gevolg. De routinematige in de tijd 
equidistante monstername is dus minder geschikt v001 de berekening van vrachten. 

- Meetadviezen 
Doordat de meeste variabelen seizoensafhankelijkheid vertonen, zijn methoden die gebaseerd 
zijn op gemiddelde concentraties, alleen geschikt indien de meetperiode zodanig gekozen 
wordt dat de invloed van het seizoen verwaarloosbaar is. Voor de meetinspanning betekent dit 
dat per periode gestratificeerd gemonsterd moet worden, bijvoorbeeld winter 10x, voor- en 
najaar elk 6x en zomer 3x. 
Yaksich en Verhoff (1983) adviseren voor ye~enafvocr-afhankeliike rivieren de volgende 
meetstrategie. Minimaal twee van de drie hoogste afvoerperioden moeten bemonsterd worden, 
waarbij per afvoergolf 15-20 metingen worden verricht. Tijdens lage afvoeren moeten boven- 
dien in totaal 15-20 metingen per jaar verricht worden. De afwijking van de gemeten vracht 
ten opzichte van werkelijke vracht zou bij een dergelijke meetinspanning tussen de 10% en 
20% bedragen. Bij rivieren met een constante a fvoa  is een equidistante meetreeks van 15-45 
metingen per jaar voldoende om een fout in dezelfde orde van grootte (afwijking: 10-20%) te 
bereiken als in de hiervoor genoemde situatie. Deze laatste aanbeveling van Yaksich en 
Verhoff (1983) geldt vermoedelijk alleen indien ook de variabele geen of een zeer regelmatige 
seizoensinvloed vertoont. 

2) MEETINSPANNING AFSTEMMEN OP DE RELATIE TUSSEN DEBIET EN CONCENTRATIE 

en concentratie bestaat, een meetinspanning bestiande uit 17 tot 26 in de tijd equidistante 
concentratiemetingen gecombineerd met continue debietmetingen voldoet om met een 20% 
betrouwbaarheidsinterval de fosfaatjaarvracht Ln een doorsnee rivier, in dit geval in de Duitse 
Wahnbach, te bepalen. 
Hetling et al. (1976) concluderen echter dat dagelijkse monsters noodzakelijk zijn bij equi- 
distante metingen voor de bepaling van de zwevend stofvracht. Een mogelijke verklaring voor de 
gevonden verschillen met het onderzoek van Treunert et al. (1974) is, dat in het onderzoek van 
Hetling toch sprake is geweest van een relatie tussen concentratie en debret. 

Uit een onderzoek van Treunut et al. (1974) is gebkken, dat, indien er geen relatie tussen debiet 

Indien gebmik gemaakt wordt van lineaire interpolatie om ontbrekende concentratie- (of debiet)- 
metingen te schatten, moet de meetfrequentic zodanig gekozen worden, dat het aannemelijk is dat 
de concentratie nissen twee metingen recht evenredig verandert. Indien hiervoor gebmik gemaakt 
wordt van lineaire regressie of andere (extrapolatie)methodm, moet de meetfrequentie zodanig 
gekozen worden, dat het verband tussen debiet en concentratie betrouwbaar en nauwkeurig is. 

Wat zijn de financl?ie en logistieke rnndvoorwinrden voor het monitoren v i n  vrachten? 
Aangezien voor nauwkeurige vrachtbepalingen veelal hoge eisen gesteld worden aan de financiële 
en logistieke capaciteit, is het belangrijk de randvoorwaarden te inventariseren. Aangezien de ver- 
schillende methoden voor vrachtberekeningen vaak vnschillende eisen aan de monstemameappara- 
tuur stellen, moet in een vroegtijdig stadium bepaald worden in hoeverre geautomatiseerde systemen 
finaneieel haalbaar en gewenst zijn. 



4.4.2 VERZAMELEN INFORMATIE (STAP 11) 

Veel praktische informatie, gedefhieerd onder I, zal direct beschikbaar zijn, zodat de term 'verza- 
melen informatie' minder van toepassing is. 
Aan de hand van historische data en systeemkennis kan onderzocht worden of en wat het verband 
tussen debiet en concentratie is. Deze informatie kan gebruikt worden voor een nadere selectie van 
de vrachtberekeningsmethode. 
De belangrijkste en in het algemeen niet reeds beschikbare informatie bestaat uit de statistische 
kengetallen, die noodzakelijk zijn voor de optimalisatie van de meetinspanning. Welke statistische 
kengetallen bepaald moeten worden, is wederom afhankelijk van de gekozen vrachtberekeningsme- 
thode. 

4.4.3 OVERIGE STAPPEN (111-X) 

Indien de vrachtberekeningsmethode gebmik maakt van gemiddelden, is vanaf dit punt het 
stappenplan voor normstelling/algemeae kwaliteitsbepaling (bijlage 2, deel 1) van toepagsing. 
De resultaten van het haalbaarheidsonderzoek kunnen ertoe leiden dat een andere berekeningsmetho- 
de gebruikt moet worden, omdat bijvoorbeeld a) met de gekozen melhode niet aan de gewenste 
informatiebehoefte kan worden voldaan of b) er sprake is van een duidelijke debiet-concentratie- 
relatie (of juist niet) of c) andere prooessen (hysterese, seizoensiuvloed, etc.) een belangrijke 
invloed hebben. 
Een andere berekeningsmethode zal veelal een grotere meetinspanning vergen. Indien dit op basis 
van de beschikbare faciliteiten/capaciteiten niet mogelijk is, staat de vrachtbcpaling in zijn geheel 
ter discussie. 



ANALYSE EN HERINRICHTING VAN RUIM- 
TELIJKE DICHTHEID IN MEETNETTEN 

INLEIDING 

Routinematige meetnetten voor de waterkwaliteit bestaan in het algemeen uit een groot aantal 
verspreid liggende (vaste) meetpunten. Door de grote omvang van routinematige meetnetten en de 
daarmee samenhangende kosten is de vraag naar een methode voor evaluatie van de meetnetdicht- 
heid actueel. Hierbij is niet alleen van belang die meetpunten te identificeren die overbodige infor- 
matie opleveren, maar ook duidelijk in kaart te brengen of gebieden over voldoende meetpunten 
beschikken. 
De evaluatie van de meetnetdichtheid van routinematige oppervlaktewaterkwaliteitsmeetnetten is een 
bewerkelijke activiteit. Dit wordt met name veroorzaakt door (a) het aantal meetpunten, (b) het 
aantal variabelen, en (c) het gebrek aan ~ imte l i jke  (causale) samenhang tussen meetpunten. 

ad a) Een toenemend aantal meetpunten verhoogt in het algemeen de complexiteit van de analyses. 
De overzichtelijkheid neemt af. 

ad b) Een toenemend aantal variabelen vereist een methode om de resultaten op meetpuntniveau over 
de variabelen te integreren. 

ad e) Meetpunten zijn soms onderling met elkaar verbonden door (stromend) water. De 
waterkwaliteit op meetpunten, die met elkaar in contact. staan, zal vermoedelijk 
overeenkomsten vertonen. De mate van deze overeenkomst hangt af van veel verschillende 
factoren zoals afstand, stroming, lokale (omzettings)processen, lokale beYnvloedingen (bijv. 
lozingen), enzovoorts. In het geval van stromende systemen hangt de waterkwaliteit van het 
benedenstroomse punt af van het bovenstroomse punt. Vanuit een wiskundig/modelmatig 
standpunt bezien, geldt vaak dat de waterkwaliteit bovenstrooms beschreven kan worden door 
de waterkwaliteit benedenstrooms, met andere woorden: de formules b e n  naar het 
bovenstroomse meetpunt worden omgevormd. Meetpunten die niet direct met elkaar in contact 
staan. kunnen echter ook grote overeenkomsten vertonen. Dit hangt met name af van de 
invloed van specifieke processen. De watertemperatuur ml  altijd grote overeenkomsten 
vertonen als de dimensies, beschaduwing, breedtegraad en eventuele koelwaterlozingen 
ruwweg overeenkomen. 
Met name voor de Nederlandse regionale wateren geldt dat de afstand tussen verschillende 
meetpunten veelal niet de belangrijkste factor is, die overeenkomsten tussen meetpunten 
verklaart. 

Veel van de huidige meetnetten zijn (schijnbaar) historisch gegroeid: op ad hoc basis zijn 
meetpunten ge'lnstalleerd, afhankelijk van de op dat moment spelende belangen en interesses. Het 
lijkt er vaak op, dat eenmaal geXnstalleerde meetpunten voor altijd bestaansrecht hebben verworven. 



Om de meetnetdichtheid te kunnen optimaliseren zal allereerst gedefinieerd moeten worden wat 
onder optimale meetnetdichtheid wordt verstaan: 
1. EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN OVERAL EN ALTIJD DE TOESTAND VAN DE WATERKWALITEIT 

VOLDOENDE NAUWKEURIG BEKEND IS. 

Indien deze definitie van 'optimaal' van toepaaaing is, ligt hef gebruik van ruimtelijke en 
temporele modellen voor de  hand. Er valt te denken aan procesmodellering en toepassing van 
geostatistiek. 

2. EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN ALLE GEGEVENS MET ENIGE REGELMAAT NAAR INFORMATIE 

WORDEN VERTAALD. 

Indien deze definitie van 'optimaal' van toepassing is, ligt het voor de hand om het historische, 
huidige en eventueel toekomstige datagebruik in kaart te brengen. Er valt te denken aan een 
enquete onder de gebruikers van de meetgegevens. 

3. EEN MEETNET 1 s  OPTIMAAL INDIEN ELK MEETPUNT REPRESENTATIEF IS VOOR DE WATERKWALITEIT 

IN DE (WIJDE) OMGEVING OF VOOR EEN BEPAALD TYPE WATER. 

Indien deze definitie van 'optimaal' van toepassing is, moet het representatieve gebied van elk 
meetpunt door middel van projectstudies worden beoordeeld. 

4. EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN EEN M N  Of MEER GEBIEDDEKKEND BEELD VAN DE 

WATERKWALITEIT WORDT VERKREGEN. 

Indien deze definitie van 'optimaal' van toepassing is, kan op basis van geografische informatie 
en systeemkennis onderzocht worden in hoeverre de meetpunten goed over het meetgebied 
verdeeld zijn. Het gebruik van een GIS ligt voor de hrnd. 

5. EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN ALLE INFORMATIE UNIEK IS, DAT WIL ZEGGEN ER IS GEEN 

OVERLAP IN INFORMATIE TUSSEN TWEE MEETPUNTEN. 

Indien deze deíïïitie van 'optimaal' van toepassing is, kan op basis van statistische toetsen 
onderzocht worden in hoeverre meetpunten overeenkomsten vertonen. 

6. EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN BOVENSTAANDE METHODEN ZINVOL WORDEN OECOMBINEERD EN 

GELIJKTIJDIG EEN AFSTEMMING MET ANDERE MEETNETDOELSTELLINGEN PLAATSVINDT. 

Alle methoden hebben hun eigen voor- en nadelen. In de praktijk is een mengeling van methoden (6) 
vermoedelijk het meest geschikt. Voordat men echter begint met de analyse en optimalisatie van een 
meetnet, moet duidelijkheid en consensus bestaan over de insteek. 
In 8 5.2 wordt nader ingegaan op de hierboven gepresenteerde benaderingswijzen van optimale 
meetnetdichtheid. 



5.2 BESCHRIJVING METHODEN 

5.2.1 OVERAL EN ALTIJD INFORMATIE: MODELLEN 

EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN OVERAL EN ALTIJD DE TOESTAND VAN DE WATERKWALITEIT 

VOLDOENDE NAUWKEURIG BEKEND IS 

5.2.1.1 PROCESMODELLERING VAN HET AQUATISCHE SYSTEEM 

Het is tot op heden niet mogelijk gebleken de ruimtelijke ontwikkeling van de waterkwaliteit op 
basis van routinematige (maandelijkse) metingen met een voldoende nauwkeurigheid procesmatig te 
modelleren. Hiervoor zijn verschillende redenen aan te geven, die allemaal ermee te maken hebben 
dat de tijdscthaal van monitoring te laag is ten opzichte van de tijdschaal van processen. Voor de 
analyse van de dichtheid van een routinematig meetnet betekent dit dat deterministische proces- 
beschrijvingen in veel situaties (nog) geen mogelijkheden bieden. De inbreng van proceskennis in de 
analyse van de ruimtaiijkc dichtheid blijft hierdoor veelal beperkt tot de a priori selectie van 
meetpunten die op grond van deze kennis grote overeenkomsten met elkaar zouden h e n  vertonen 
(g 5.2.5). Voor de daadwerkelijke analyse moet vervolgens gebmik gemaakt worden van statistische 
enlof visuele technieken. 
Een uitzondering geldt indien meerdere meerpunten gelegen zijn aan dezelfde stroom (rivierheek). 
Modellering van rivieren en beken biedt mogelijk wel handvatten voor de analyse en optimalisatie 
van de ruimtelijke (en temporele) meetnetinrichting. 

5.2.1.2 TOEPASSING VAN GEOSTATISTIEK 

Geostatistiek is voor zover bekend tot op heden niet voor de analyse van de mimtetijke dichtheid 
van routinematige oppervlak~watemeetne~en toegepast. De toepassingsmogelijkheden van geosta- 
tistiek zijn (vooralsnog) beperkt 
1. Geostatistiek is statistiek met een sterke mimteíijke component. De geografmche afstand hissen 

meetpunten staat hierbij centraal. In de Nederlandse situatie is de typografische overeenkomst 
veel belangrijker dan de geografische afstand: twee beken op grote afstand kunnen sterke 
overeenkomsten vertonen, terwijl een meer in de nabijheid van een beek op veel punten duidelijk 
van de beek zal verschillen. 

2. Geostatistiek houdt geen rekening met temporele aspecten. Indien deze in een gegeven situatie 
wel van belang zijn, dient een geostatistische analyse per seizoen uitgevoerd te worden. 

In grote oppervlaktewateren is geostatistiek toegepast binnen sedimentonderzoek. Voorzover bekend 
is geostatistiek echter niet op de waterfase toegepast. Gezien de dynamiek van het oppervlaktewater 
lijkt toepassing van geostatistiek niet zinvol. 
Geostatistiek kan wel als basis dienen voor het creeren van betrouwbare kaarten van bcpaalde 
geograftsche kenmerken (bijv. de grondwaterkwaliteit en de kweldmk). Deze kaarten kunnen 
gebmikt worden bij de evaluatie van meetnetten met behulp van geografische informatiesystemen 
(GIS; g 5.2.4 ). 



5.2.2 ALLE DATA WORDEN VERTAALD IN INFORMATIE - ANALYSE 
(POTENTIEEL) DATAGEBRUIK & COMBINATIE MEETNET MET 
ANDERE MEETNETTEN 

EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN ALLE GEGEVENS MET ENIGE REGELMAAT NAAR INFORMATIE 

WORDEN VERTAALD 

Verzamelde gegevens moeten ergens toe dienen Aangezien routinematige meetnetten vaak 
historisch gegroeid en de beleids-, beheers- en veldsituatie aan veranderingen onderhevig zijn, 
ontbreekt veelal een overzicht van het actuele en historische datagehruik Het nut van individuele 
meetpunten kan beoordeeld worden door alle potentiële datagebmikers per meetpunt aan te laten 
geven of de data voor hen relevant (kunnen) zijn. 
De doelstelling van deze methode van dichtheidsanalyse is het inzicht verkrijgen in het belang dat 
aan individuele meetpunten gehecht wordt. Per rneetpunt moet in kaart gebracht worden welke 
meetgegevens (welke variabelen gemeten op welke tijdstippen) door wie worden geanalyseerd of in 
de toekomst geanalyseerd gaan worden. Hierbij moet aangegeven worden of er voor dit meetpunt 
alternatieven bestaan (inclusief verbeteringen, bijv. door inrichting van nieuwe meetpunten) en 
welke waarde aan het oorspronkelijke meetpunt gehecht moet worden. BIJ de analyse moeten andere 
meetnetten en wettelijke verplichtingen (bijv. de CIW-enquCte) betrokken worden. Duidelijk moet 
worden of er enige weerstand tegen het verwijderen van een specifiek meetpunt bestaat. 
De uitkomsten van de analyse van het datagebruik moeten leiden tot een duidelijk beeld van het 
belang van de verschillende meetpunten. Om dit te bereiken, moeten de uitkomsten in kengetallen 
samengevat worden. Voor zover bekend is hier nog geen ervaring mee opgedaan. 
Op basis van de enquête kan besloten worden meetpunten te verwijderen en eventueel toe te voegen 
of te verplaatsen. De uitkomsten van de enquête kunnen ook als basis dienen voor een analyse van 
de meetnetdichtheid via een andere methode (bijv. lineaire regressie). Het voordeel van een analyse 
van het datagebmik ligt dan in het beperken van het rekenwerk in vervolgstappen. 

5.2.3 ALLE MEETPUNTEN ZIJN REPRESENTATIEF 

EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN ELK MEETPUNT REPRESENTATIEF IS VOOR D E  WATERKWALITEIT IN 

DE (WIJDE) OMGEVING OF VOOR EEN BEPAALD TYPE WATER 1 

Alle mogelijkheden voor dichtheidsanalyse ten apijt, wordt in het algemeen slechts een beperkte 
hoeveelheid van het oppervlaktewater in een gebied bemonsterd. Dit geldt met name voor de 

li gebieden met een grote hoeveelheid kleine, min of meer van elkaar gescheiden watergangen. , 
Kenmerkend voor deze gebieden is dat de beïnvloeding van het oppervlaktewater voor elke 

I n  

watergang weliswaar grote overeenkomsten vertoont, maar dat door de geringe dimensies lokale 
processen een grote invloed op de waterkwaliteit hebben. Voor de beoordeling van de mimtelljke 
dichtheid is de vraag belangrijk welke watergangen bemonsterd moeten worden om een 
representatief beeld van het gebied te verkrijgen en hoe groot de overeenkomsten zijn tussen de 
waterkwaliteit van verschillende watergangen? i 
De gegevens van routinematige meetnetten zullen in het algemeen onvoldoende zijn om op 1 

dergelijke vragen antwoord te geven. Er wordt immers niet in elke watergang gemeten, met andere ,; 
woorden: de meetnetdichtheid IS onvoldoende. 



Om vragen ovcr de mimtelijke variabiliteit van de waterkwaliteit te krijgen, kunnen projectmatige 
studies worden uitgevoerd. B i ~ e n  een studiegebied zouden enkele, mimtelijk zeer intensieve 
meetcampagnes moeten worden uitgevoerd. De monstername moet binnen een tijdsbestek van enkele 
dagen en tijdens stabiele hydrologische omstandigheden worden uitgevoerd. Gezien de 
seizoensinvloed op veel waterkwaliteitsvariabelen moet de meetcampagne in verschillende seizoenen 
herhaald worden. 
Op basis van dergelijke studies kan bepaald worden hoeveel meetpunten in een regio noodzakelijk 
zijn om een gebieddekkend gemiddelde nauwkeurig te bepalen. De hiervoor benodigde statistische 
techniekni zijn gelijk aan de statistische technieken voor 'gewone' gemiddelden (8 4.1.2; 
normtoetsing). De informatie omtrent de mimtelijke variabiliteit kan er ook toe leiden, dat metingen 
in kleine watergangen op routinematige basis in de toekomst achterwege blijven, gezien de grote 
variabiliteit tussen de meetpunten en de daarmee samenhangende geringe extrapoleerbaarheid van de 
resultaten naar de directe omgeving. 

Hoe een projectstudie voor de mimteiijke dichtheid in detail opgezet moet worden. valt buiten het 
kader van dit project. 

5.2.4 OPTIMAAL MEETNET IS GEBIEDDEKKEND - TOEPASSING VAN 
GEOGRAFISCHE INFORMATIE EN GIS 

EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN EEN MIN OP MEER GEBIEDDEKKEND BEELD VAN DE 

WATERKWALITEIT WORDT VERKREOEN 

Met behulp van geografische informatiesystemen (GIS) kan verschillende geografische informatie 
gecombineerd worden. Door geografische waterkwaliteitsbepalende factoren in kaart te brengen, 
kunnen deelgebieden geldentificeerd worden die op basis van de bepalende factoren grote 
overeenkomsten in waterkwaliteit (zouden kunnen of moeten) vertonen. Bij de evaluatie van een 
bestaand meetnet kan, door een meetnetkaart te koppelen aan de gebiedsindeling, geanalyseerd 
worden of alle gebiedstypen naar rato bemonsterd worden. Aan de hand van de uitkomsten kan 
bijvoorbeeld beoordeeld worden of sommige gebiedstypen íiberhaupt bemeten worden of dat 
sommige algemene gebiedstypen (op basis van relevantie of oppervlak, en dergelijke) overmatig of 
te weinig bemeten worden. Op basis van de gebiedsindeling kan natuurlijk ook een geheel nieuw 
meetnet ingericht worden. 

Het gebmik van deze methode van dichtheidsanalyse is erg aansprekend, gezien de directe relatie 
met mimtefijke factoren. De toepasbaarheid van deze methode staat of valt juist met de invloed van 
daze factoren. Indien de waterkwaliteit door niet lokale factoren (bijv. bovenstroomse lozingen of 
aanvoer van gebiedsvrcemd water) belnvloed wordt, moet hiermee op enigerlei wijze rekening 
gehouden worden. Hoe hiermee rekening gehouden moet worden, hangt af van de situatie ter plekke: 
mogelijk kan via expert judgement een kaart gemaakt worden van de invloedssfeer van 
belnvloedende factoren (wat is de invloed van wn lozing op de waterkwaliteit 1, 3 of 10 km 
stroomafwaarts?). Vaak is het echter moeilijk om a priori een inschatting van het belang van 
beïnvloedende factoren te maken. 



Het pbniik van geo- Tabel 5-1: Relevante infirnratie voor GIS-benadming 
grafisde infarmatiesyste- Bodemgesteldheid: bodemtype; 
men begint m a  her ver%- * g~ondwaferrnp; 
melsn van infarmatie voor drainage; 
een gedetailleerde kaarl helling. 
van het gebied warin de . orondMta: kwaliteit: 
positie en de omvang van kwantiteit (kwel). 
het oppervlaktewater zijn tandgebrujlr: agrarisch (befff(:~tin$sniveau); 
opgenomen. Weike andere stedelijk; 
geegtafisde infowatie wtuur. 
relevant is, hangt sterk af Watcrtype: stroming; 
van de meetdoelstelling, 0 dimensies (diepte, breedte); 
her gebied en de gewenste (ecologisch) streefbeeld. 
mate van detail. Tabel 5-1 Subwateisystemen: beheerseenhedbn; 
geeft aan weke geografi- substroomgebieden; 
sche informatie relevant afwatc~ng$eenhedm, 
kan zUn. DOM lijsf is niet Externe i11~~0~den: schatting befnvloeding gebiedsvreemd water; 
uitputtead. Op basis van schatting beïnvloeding (bovenstioomse) 
gebiedskennis en w e r t  lozingen. 

jwdgetnunt kan een selec- 
tie gemaakt worden van de geogmBsche informafie die relevant is. 

Voordat een selectie van de relevante geografische kennis gemaakt wordt, moeten twee aspeeten van 
de toepassing van geegyaffsche infmmatiebystemen qadee belicht worden: 
11 Wat is gebieddekkend (Fipur 5-61? Enkde mogelijke benaderingen: 

- 'Gebieddekkend' kan een grid zijn, waarbij alle meetpunten op min of meer dezelfde afstand 
liggen. Hiervoor is weinig geografische informatie nodig. Deze definitie van gebieddekkend is 
echter niet zinvot; 

- 'Gebheddekkend' kan ook gerelateerd worden a m  de. totale belasting van een systeem; 
- 'Wieddekkend' kan ook gereiateerd w(rrden aan de relatieve belasting van een systeem, 

bijvoorbeeld de belasting door de landbouw ten opzichte van de natuurlijke achtergrond. 
- 'Gebieddekkend' houdt in dat alle (potenrieel) waardevolle gebieden gemortítord worden. 
De term 'gebicddekkend' zal in deae fase nader amschrcven moeten worden. 

2) Op welk detailniveau moet de ínformatie verzameld worden? Moet een grove geb~edsindeling 
*erkregen worden of wordt gezocht naar kleine deelgebieden met uitzonderlijke geografische 
karakkwistieken? Met andere woarden: moeten juist de bijzondere gebieden in de toekomsr 
gemonitord worden of gaat het om het grote beeld? Indien juist de bijzondere gebieden gezocht 
worden, moeten hogere eisen aan het detailniveau van de geografische informatie gesteld worden. 

Stap 2: 
Om kwantitatieve geografische informatie te kunnen verwerken, moer een klassenindeling gemaakt 
woeden, bijvoorbeeld drie verschillende klassen bemestingsniveau: geen, weinig en veel bemesting. 
Met behulp van een geografische informatiespteem kan vervolgens een gebieddekkende bas- 
se-indeling voor alle factoren worden gemaakt. 



Gebiedsdekkend Is ... 
... l 8  meetpunten 

afwaterlngsgebledenl 

Gebiedsdekkend is afhankelijk van de nutriëntenbelasting 
(bijv. de stikstof emissie door kwel en landbouw) 

a 
laag; 11 kwelgeb.. 7 meetp. 
matig laag; 7 kwelgeb.. 2 meetp. 
middel; l 0  kwelgeb., 2 meetp. 

matig hoog; 10 kwelgeb.. 2 meetp. 
hoog; 6 kwelgeb., 5 meetp. 

i 
Gebbdsdekkend is afhankelijk van de extra 

nutriënten-beiastlng door landbouw 

7 

Relatieve bijdrage kwel aan uitspoeling 

laag; 4 kwelgeb., 4 meetpunten. 

matig laag; 13 kwelgeb.. 8 

middel; 12 kwelgeb.. 2 meetpunten. 

matig hoog; 14 kwelgeb.. 5 

hoog; 1 kwelgeb., l meetpunten. 

Figuur 5-6: Wat is gebieddekkend? 



Hoe een geografisch infor- 
matiesysteem dergelijke in- 
formatie verwerkt, is sehe- 
matisch weergegeven in 
Figuur 5-1. Uit dit schema 
blijkt dat naarmate er meer 
klassen zijn en meer fac- 
toren beschouwd worden, 
de uiteindelijke indeling in 
gebieden met specifieke 
eigenschappen erg complex 
1P6. 

Stap 3: 
Bepaal de mate van voor- 

I Kwelkaart I I Bemestlngsnilrea 
U 

kwel +weinig bemesting 
een kwei + veel bemesting 

elnig kwel + veel bemesting 

Figuur 5-1: Illustrafie werking GIS 

komen van alle mogelijke combinaties van factoren. 
Maak een selectie van die combinaties van factoren die 'veel' voorkomen. 'Veel' slaat in het 
algemeen op de gebiedsomvang. Aangezien de hoeveelheid oppervlaktewater per gebiedstype kan 
variëren, kan het belangrijk zijn om met deze variatie rekening te houden (in bossen is weinig 
oppervlaktewater). Combinaties van factoren die veel voorkomen kunnen dus gerelateerd worden 
aan het oppervlak of het volume van het oppervlaktewater binnen de gebiedstypen. 
Maak een selectie van de belangrijkste gebiedstypen, zodat bijvoorbeeld 90% van het oppervlak van 
oppervlaktewater binnen de geselecteerde gebieden ligt. 

Stap 4: 
Kies een strategie voor de beoordeling van de dichtheid van het meetner: 
1. Evenveel meetpunten in alle combinaties van factoren? 
2. Aantal meetpunten psoportioneel aan het voorkomen van gebiedstypen? 
3. 1. of 2. aangevuld met gewichtsfactoren. Met behulp van gewichtsfactoren kan een beleidsgerela- 

teerde prioritering van de meetinspanning bewerkstelligd worden (bijv. voor beleidsevaluatte: 
extra meelpunten in intensieve landbouwgebieden). Daarnaast is het mogelijk, dat men in het ene 
gebiedstype hogere kwaliteitsvariaties venvacht dan in een ander gebied. Door gewichtsfactoren 
toe te kennen, kan hier enrgszins rekening mee gehouden worden. 

Stap 5: 
Bij de evaluatie van een bestaand meetnet moet in deze stap geëvalueerd worden of de verdeling van 
de meetpunten overeenkomt met de verdeling, zoals deze op basis van de geografische structuur van 
bet gebied gewenst is. Afhankelijk van de resultaten van de geografisch georihteerde analyse 
moeten meetpunten verdwijnen of nieuwe meeipunten ingericht worden. De methode biedt hiervoor 
geen eenduidige handvatten. Voor het verwijderen van meetpunten ligt het voor de hand te kijken 
naar aaneengesloten gebieden met dezelfde karakteristieken, waar meer dan één meetpunt in is 
gesitueerd. Een andere methode is om met een andere methode (multiple/lineaire regressie. toetsen 
op gemiddelden of medianen) te bepalen welk meelpunt het best verklaard wordt door de andere 
meetpunten met dezelfde geografische kenmerken, en dit meetpunt vervolgens te verwijderen. Voor 
het installeren van nieuwe meetpunten moet juist gekeken worden naar aaneengesloten gebieden, 
waarin geen enkel meetpunt ligt. 
Bij de inrichting van een nieuw meetnet moeten in deze stap de meetpunten volgens de sleutel uit 
stap 4 ge2nstalleerd worden. 

In het alsemeen bestaan echter niet alle oombinaties van factarsn. 



k 

Kanttekeninnen b 
. . 
11 het eebruik van osoprafische inf- . G 

De toepassing van geografische informatie zoals hierboven beschreven, maakt in principe geen ge- 
bmik van de meetgegevens. Dit betekent dat de daadwerkelijke overeenkomstep tussen meetpunten 
niet meewegen in de dichtheidsanalyse. Aanvullend onderzoek naar de overeenkomsten tussen meet- 
punten met dezelfde geografische karakteristieken kan ter bevestiging van de uitkomsten toegepast 
worden. ~ndien de waterkwaliteit op de meetpunten duidelijk van elkaar afwijkt, houdt dit in, dat de 
waterkwaliteit niet sterk afhangt van de geografische karakteristieken. Andere factoren die niet bij 
de geografische analyse betrokken zijn, bepalen de waterkwaliteit. Mogelijk voldoet de indeling van 
het gebied niet en kan met additionele informatie een betere indeling verkregen worden. Het is 
natuurlijk ook mogelijk, dat de lokale kenmerken minder effect hebben dan niet-geografische facto- 
ren (bijv. lozingen op grote afstand, variaties in stroming). 

De resultaten van het dichthcidsonderzock, op basis van andere methoden dan GIS, kunnen opgeno- 
men worden in het GIS. De visualisering van de mimtelijke dichtheid is een waardevol hulpmiddel 
bij de interprctatíe van de resultaten. 

5.2.5 MEETPUNTEN LEVEREN UNIEKE INFORMATIE 

EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN ALLE INFORMATIE UNIEK IS, DAT WIL ZEGGEN ER IS GEEN OVERLAP 
IN INFORMATIE TUSSEN TWEE MEETPUNTEN 

Als alle meetpunten unieke informatie moettn leveren, moet gedefinieerd worden wanneer niet spra- 
ke is van unieke informatie. Meetpunten leveren geen unieke informatie wanneer: 
0 hun gemiddelden of medianen aan elkaar gelijk zijn (O 5.2.5.1); 

de metingen voorspelbaar zijn door 6611 enkel ander meetpunt (8 5.2.5.2); 
0 de metingen voorspelbaar zijn door een combinatie van meerdere andere meetpunten (# 5.2.5.3). 

5.2.5.1 ONDERLING VERGELIJK VAN MEETPUNTEN OP BASIS VAN DE 
GEMIDDELDEN (MEDIANEN) 

De makkelijkste methode om meetpunten met elkaar te vergelijken is de gemiddelde of mediane 
procesparameters te berekenen en te toetsen of deze van elkaar verschillen. Voor het toetssn van 
verschillen in gemiddelden of medianen zijn onder andere de volgende methoden beschikbaar: 
0 t-toets op verschil in gemiddelden; 
0 Wilcoxon rank-gum toets voor verschil in medianen (verdelingsvrij). 

Indien de waarnemingen d kunnen worden - in de praktijk wil dat zeggen dat de waamemin- 
gen op de meetpunten op ongeveer hetzelfde tijdstip zijn genomen - verdienen de gepaarde 
tegenhangers van de boven genoemde methoden de voorkeur": 

t-toets voor gepaarde steekproeven; 
Wilcoxon Signed Rank toets (verdelingsvrij). 

* Voor een beschrijving en de toepasbaarheid van genoemde methoden zie deel Z 
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De r& qm de voorkeur 
te geven aan gepaarde me- 
thoden is, dat bij de - 
paarde methoden geen re- 
ken+ gehouden wordt 
met de dynamiek in de 
data< In Figuur 5-2 en 
Figuur 5-3 is dit gelllus- 
treerd: ondanks dat de ge- 
middelden [medianen) van 
de reeksen gelijk zijn, is 
het duidelijk dat tussen àe 
meetpunten grote verschil- 
Ien bestaan. 
In het geval van een ver- 
schil in amplitude van de 
seizoensinvloed hoeft dit 
niet belangrijk te zijn; of 
de 8eiaoensdynamiek be- 
langrijk La, hangt af van de 
doelstelling. Indien er ech- 
ter sprake is vaii een ver- 
schil in trends, kunnen de 
cran%equ&tties van deze 
meehode vervdend zijn: 
esn meetpunt wordt niet 
mesr voortgezet, terwijl de 
~ntwikkelimg op dit meet- 
punt volledig afwijkt van 
andere meetpunten. Om dit 
probleem het hoofd te bie- 
den, kan de [ongepaarde) 
methode aaegevuld worden 

Fignlrr 5-2: SeWoensinvJoed en gemiddelden 

m 
[ --Re&a 1,: semicldsids = 10 -Reeks 2: aemidöaide = 10 1 

Eigmtr 5-3: Trem& en gemiddelden 
- 

met bijvoorbeeld een toets op verschil in hellingen. De overzichtelijkhtid van de methode en de 
transpatautie van de resultaten neemt dan echter af. 

Door gebruik te maken van de m toetsen worden de problemen niet in alle gevallen opgelost: 
de meemek8en in de bovenstaande figumn zijn met betrekking tot hun gemiddelde daadwerkelijk 
gelijk. Oak 6e uitkomst van een gepaaide- toets zal dus aangegeven &at de meetpunten @lijk Sjn. 
Door de waarnemfngen tepnren, neemt echter wel de mogeivkheid toe verschillen aan a fonen, met 
name inaten @en groot gede&& van de spreidimg in de data door processen als seizoensinvloed en 
trencig ót'ponM wordt. Ben en ander is galustreerd in Kader 5-1. 

Evenale voor de oagepaanie foetsen kunnen aanvuiicnde toetsen waden witgmoe~d om aaa te tonen, 
dat de meeoreeksen inderdaad met elkaar nsgelijkbarir zijn. Doordat de meergegevens gepaard wor- 
den, zijn de mogelijkheden echt= uitgebreider. De toetsen, gebaseerd op gepaarde waarnemingen, 
maken gebruik van de  ers schillen tussen meetreeksm . Uit twee meetreeksen (x en y) wordt een 
d e l e  meetreeks (z) van verschillen gemaakt @=x-y). Indien de oorspmnlcelijke meetreeksen 
inderdaad grote overeenkomsten vertonen, moei de z-reeks bestaan uit onderling qnafhanketijke 
mamemingen. Indien de dynamiek op de meerpunten verschilt, aal dit zlehtbaar zijn in het 
autocorrelatiediagram (deel 23. Dit is geTliustreerd in Kader 5-2. 



Kader 5-1 

Voordelen 
In de onderataande figuur zijn vier kunst- 
mangc meetreeksen weergegeven. Tussen 
r e e b  1 m Z respectievelijk 3 en 4 besudt een 
verschil van 1.0 eenheden. De gemiddelden 
van 1 en 3, respectievelijk 2 en 4 zijn gelijk. 
Reeks 3 en 4 zijn gelijk nan reeks I en 2, zij 
het dat een seizoensinvloed is toegevoegd. De 
onregelmatigheid in de reeksen is veroorzaakt 
door statistisch normaal verdeelde Nis  Me te 
voegen aan de reeksen. 
In het onderstaande oveniiht siMn de Met- 
singsresulfnten van de gepaarde en ongepaarde 
t-mem ( e n  kleine waarde geeft aan dat er een 
verschil tussen de meetreeksen bestaat): 

ry - n.... 7 -...,,t -."..li.. ..... l..... 

Reeks ongepaard gepaard o)merki8g 
1 +Z O O Door de ner in~e  spreiding is er duidelijk verichil aansetwnd. - - .  . . 
1 +3 1 I De gemiddelden zijn daadwerkelijk gelijk. 
1+4 0.148 0.147 Bij een overschnjdingskans van %a-0.1 is het v~rschil niet aignifi- 

cant. Het vcrachil van I .O is door de hoge spreiding niet nan te tonen. 
2+3 0.149 0.149 Idem. 
a+4 I 1 De gemiddelden zijn dnadwerkelijk gelijk. 
3-4 0.300 O Bij een orrrschrijdingskms van %a-0.2 is hel verichil niet signifi- 

cant bij eon ongepaarde analyse. Door gepawd te analyseren is het 
verschil echter wel aantoonbaar. 

Kader 5-2 

In de onderstaande figuren ia de autooorrclatiefunctie (voor uitleg zie deel 2) weergegeven van de verschillen 
tussen de meeueekrcn. 
Een verschil in de amplitude van de seizoensinvloed is zichtbaar als een ieizoen~ibvloed in bet verschil tussen 
de meetreeksen en dur ook als een seizoensinvloed in de autoconelatiefunctie (linker figuur). Een verschil in 
trend uit zich eveneens in c m  trend in k t  verschil tuaen de meetreeksen en dus ook als een trend in de 
autocorrelatiefunctie (rechter figuur). 

Om te onderzoeken of de dynamiek van de meetwaarden rond het gemiddelde van beide meetpunten 
tijdsonaflankelijk is, kan de Rum toets (op de z-reeks) worden uitgevoerd. 
Een trendtoets (op de z-reeks) kan inzicht geven in langjarige verschillen met betrekking tot de 
ontwikkeling van de waterkwaiiteit. 



Ket volgende stappenplan kan gevolgd worden om de meemetdichtheid op basis van gemiddelden 
cmedianenl te beoordelen: 

Stap 1: In principe kan een toets op gelijke gemiddelden (medianen) voor elke meetpuntcombinatie 
worden uitgevoerd. Aangezien dit behalve een grote hoeveelheid werk ook een grote 
hoeveelheid (overbodige) resultaten oplevert, moet in de eerste stap een selectie gemaakt 
worden van relevante meetpuntcombinaties. Op basis van geografische informatie ( l  . l )  kan 
hef aantal meetpuntcombinaties beperkt worden. Behalve geografische afstand kan hierbij 
ook de plaatsgebonden be'invloeding relevant zijn. Door ook resultaten van een 
datagebruikersanalyse (g 5.2.2) bij de voorselectie te betrekken kan vermoedelijk het aantal 
te onderzoeken relaties verder beperkt worden. 

Stap 2: Indien de meetnetdichthud voor individuele variabelen beoordeeld moet worden, is het niet 
noodzakelijk een selectie van variabelen te maken. Indien echter de ruimtelijke dichtheid 
integraal over verschillende variabelen beoordeeld moet worden, kan een selectie van 
relevante variabelen gemaakt worden. Bovendien moet een methode gedefinieerd worden, 
waarmee de resultaten per variabele over meetpunten geaggregeerd kunnen worden. In de 
literatuur staat deze aggregatiestap niet nader beschreven (ook stap 7). 

Stap 3: Toets (eventueel bij verschillende overschrijdingskanaen a) of de gemiddelden (medianen) 
statistisch van elkaar vers~hillen'~. 

Stap 4: Optioneel: Indien de toetsingsuitkomst aangeeft, dat de meetreeksen gelijk zijn, toets dan op 
verschillen in trends (bij ongepaarde toetsen) of op trends in de 'verschillen meetreeks' (bij 
gepaarde toetsen). 

Stap 5: Optioneel: indien de toetsingsuitkomst aangeeft, dat de meetreeksen gelijk zijn. toets dan op 
seriële afiankelijkheid (autocorrelatie) in de 'verschillen meetreeks' met behulp van de 
Runs toets (deel 2). 

Stap 6: Geef de resultaten per variabele grafisch weer, bijvoorbeeld met behulp van een geografisch 
informatiesysteem. Indien ook de dynamiek bij de analyse is betrokken door toetsen uit te 
voeren op trends enlof op seriële afhankelijkheid in de z-reeks, moeten deze resultaten bij 
de weergave betrokken worden. Indien de meetreeksen op grond van deze toetsen niet op el- 
kaar lijken, is de uitkomst van de vergelijking van de meetreeksen in zijn totaliteit negatief. 

Stap 7: Aggregeer de resultaten per meetpunt. Dit kan bijvoorbeeld door de fractie significante 
overeenkomsten of de [gewogen) gemiddelde overschrijdingskans te berekenen en deze in 
kaart te brengen". 

Stap 8: Beoordeel aan de hand van grafische weergave, mogelijk ondersteund door geografische en 
meetpunt-specifieke kennis, de meetnetdichtheid. Zijn er meetpunten die overeenkomsten 
met alle omliggende meetpunten vertonen (meetnet is te dicht) of zijn er meetpunten die 
geen overeenkomsten met andere meetpunten venonen (meetpunt wijkt af, aanvullend 
onderzoek noodzakelijk)? 

' In plaats van tc toetsen bij een gedcfinïeerdc overschrijdingsk8ni kan, gegeven een toetsingswaardc. de overrchnj- 
dingskans ook berekend worden. Dit ia vanuit statistisch oogpunt weliswaar niet 'netjes', h i n  staat echter tegenover 
dat een gctalrwaarde voor de toets meer handvatten voor de ruimtelijke analyse geeft dan een toetsingsuitkomst bij een 
vaste overschrijöingskans. 
De wetenschappelijke basis voor het rekenen met signilieantiiniveaualovcrrchrijdingskanren ontbreekt, de agsregatic- 
stap is puur pragmatisch. 



5.2.5.2 LINEAIRE REGRESSIE TUSSEN TWEE MEETPUNTEN 

Regressieanalyse is het venomclbegrip voor het 'fitten' van vergelijkingen aan gegevens en het 
daardoor verkrijgen van relaties tussen verschillende variabelen. Met behulp van de ontwikkelde, 
'gefitte' vergelijkingen, ook wel regressiemodellen genoemd, kunnen voorspellingen gemaakt 
worden. Tevens kan de kwaliteit van relaties onderzocht worden. 
Met lineaire regressie wordt de lineaire voorspelling van een afharikelijke variabele (y) door een 
onafhankelijke variabele (x) bedoeld: 

Voor de niimteiijke dichtheid betekent dit, dat de concentratie op een meetpunt voorspeld wordt 
door de concentratie op éCn ander meetpunt. De metingen op de verschillende meetpunten moeten 
voor lincaire regressie gepaard zijn, dat wil zeggen: de metingen moeten bij voorkeur op dezelfde 
dag zijn uitgevoerd. Naarmate de dag-tot-dag-variantie gering is, kan bij het paren van waarne- 
mingen 'gesjoemeld' worden. 

Aan lineaire regressie lig- Kader 5-3 
gen verschillende aanna- I 

men ten grondslag. Het 
I "  hangt echter van de doel- Stap 1: Bemiddeldevan x: .T=-xx, 

stelling af, hoe belangrijk fl 1-1 

1 ' de aannamen zijn (Tabel 5- stap Z: gemiddelde van y: y = --xy, 
2). 1.1 

" 
Stap 3: kwadraatsom van x: &=C(X,-Z)' = ~ x ~ - i E 2  

Doelstelling van lineaire I = I  1-1 

regressie is het verklaren 
van variantie op het ene Stap 4: kwadraatsom van y: S&= t(yf -7)' =ky: - @ J  

1.I 1-1 
meetpunt door het andere 

Stap 5: som kruisproducten 
meetpunt. De uitgangssitu- xen y: ~ . u ~ ( Y l - ~ ) ( x l - z ) = ~ y f x l - ~  

C 1  1-1 
atie is dat er n waarne- 
mingsparen van waarne- 8 h P  6: hellln0: 

sTv b -- 
mingen x, en y, zijn. De 

I - S &  

Stap 7: oorrelaUeco8fflcllnt: r = br- 
hoeveelheid verklaarde va- 
riantie kan berekend stap 8: verklaarde variantie: R' = r' 

worden volgens de in 
Kader 5-3 beschreven formules. 

Tabel 5-2: De relevantie van verschillende aannamen bij het gebruik van lineaire regrasie voor 
uiteenlopende doeleinden 

Aianime doelstelling 
Voor- Voorspel y m Bepaal de beste Toeti hypothe~en m 
spel y de variantie van Lineaire 'unbiued' bepaal bemuw- 

de voorspelling schatter voor y burheidrin1cIvallen 
Correct model: y hangt lineair arvan x + + + + 
Bdschikbnn data zijn repremntatief + + + + 
Variantie van residuen 16 onaniankelijk + + + 
van x m enige andere grootheden 
Residuen zijn onafianklijk + + 
Residuen ziin normaal verdeeld + 



De verklamde variantie ligt N s m  0 en 1; D geeft aan dat er geen ceh€ie tussen de 11~~tpanten 
bestaat, terwijl 1 aangeeft dat de varianfie op m mectpunt (oftewel de data op een meelpunf) 
volledig verklaard kan worden door het andere meetpunt. 
Behalve een hoge verklaarde variantie is de signifiw& van de eorrclatie belangrijk. Bij cm 
geringe hoeveelheid data kan e m  hoge verklaarde variaMe toch niet sig$fííaut zijn. 

Om te bwrdelen of h.t vethand &sssen de mestreekam si@fiwet is, meet getuetst wardm of dc 
correl&iecu&ffi&?nt (r) sigsiflcant verrchiit van nuk 
H,. Er is geen linwir venbad; r = O; 
H,: Er is ega lineair verbmd; retO. 

Stap l :  Bereken de correla~ieiec_o&ffiei6nt (Kader 5-33. 
Sten 2; Bsnken de toetsing-ootheid t: 

Stap 3: Vérwcrp H, indicn Itl%te,,, waarbij b, de waeidc wit de dtudmt t-abel is bij n-3 vrijheids- 
M n  cn epn overschrijdingskana van %m. 

Ben hoge verklaarde va&mtie cn ecn signifioant lineair verband houdcn nog niet in, dat meetreeksen 
nauw -t elkaar ovsreenk~mca. Bit is geYlluml~~d in Figuur 5-4. Temijl de gemiddelden en de 
amplihide van d a a r  verschillen ( S ï  figuur), is de rsrldiarde varimgie 1 (100%) m de relatie 
significant (rechter figuur). 

Iiidkn het de bedoelhg ia aan te tonen, dat twee meaipuntcm moet dezelfde informatie opleveren 
&=x), houdt dit in, dat dei helling (b3  cn de Zntcrecgt (bok de warde I respectievelij& O motten 
hebben. De hierroor beschikbare toetam zijn weergegeven fs h d c r  5-4 (zie Kadu 5-2 voor eeB 
legenda v a  de ~ebruiktc sb%tBslgxiScbe groothodw110). 

lodieii de voorspeliingbn voor meetpunt y niet al te s t a k  mogen afwijken van de werkelijkheid, kan 
de variantie in de reaiduen (= werke1ijF.c waarde - voorspelde waarde) als maat dieoen. De bereke- 
ning van destandaardafwijking ($variantie) in $e residuen wordt gegeven dwr  s in Kader 5-4. 



Kader 5-4 

Hypothese 
H,: er is geen evenredig verschil tussen de reeksen; b,=I. 
H,: er is wel een evenredig verschil tussen de reeksen; b, ii. l .  

sa s ss~-blst.r 
Stap 1: spreiding residu (MSE) N-2 

Stap 2: standaard afwijking residu 

Stap 3: toetsingsgrootheid 
Stap 4: Verwerp H, indien Itlzt,,,, de waarde van de student verdeling bij N-2 

vrijheidsgraden en een overschnjdingskans van %a. 

Hypothese 
H,: er is geen constant verschil tussen de reeksen; bo=O. 
Hl: er is wel een constant verschil tussen de reeksen; b, # 0. 
Stap 1: stappen 1 en 2 van het bovenstaande schema. 

Stap 2: intercept: b. =y-b,X 

Stap 3: toetsingsgrootheid: 
Stap 4: Verwerp H, indien ItlXd, de waarde van de student verdeling bij n-2 

vrijheidsgraden en een overschrijdingskans van %a. 

Het betrouwbaarheidsinterval rond de uariantie wordt gegeven door: 

waarin ,yde waarde van de ,perdeling weergeeft. 

Het betrouwbaarheidsinterval rond voorepellingeu van y wordt gegeven door: 

waarin x, de mei y ,  gepaarde waarneming is. 

Het betrouwbaarheidsinterval voor de pcmiddelde voorspelling van yi - gegeven xi - wordt gegeven 
door: 



BS1 de @e@a$sing van iineafre ragte& moet men altijd bedenken dat, naaimate meer- variantie vex- 
klaard wofdt daor sfieaenginvloed, &end& en over&@ 'bekende' invloeden, de veiklaardo variantie 
des te hoger zal zijn, iadien d- proeeen ep beidt nompuaten van belang zijn (Kadet 5-53. 

bdm8u9nde figuren illurttcren d1 invloed van otn @Ie seízonnrpioiding «.o.v. ïic Mtab spreiding) op de verklaar& 
arFsptle. la figuut 1 is de bijdrage yan ds *Filmr$gruiding ma do totdo rproifing in de &ra gering: in figerir 3 ii 
eas bijdras ~ o t ' ~ .  8 s  v~rhwudiw tUsm de ~nrerblwrde ui da rci~sinnpnldlnp is m a w u r  1 3 1. In P1SUur 3 N 
o6e vaihdurling in&@? &%T), del wil regpn dar de rpreidin~ dws ~ i r o e ~ l n v l o e d  h0og is. In de ft&urm 2 m 4 zijn ar 
t s c t r t - ~ i ~ n  van de Bguren I en 3 etgni eYY9a u i g z e t  cn ia tic csnclrlis baprPld. R e e h  I va rk im 32% van de ruil 
i f&$ a (figuur S). Pi@ur 4 lint lien $@f uw1 m m  vin de v u n n î b  van de wc t t sdnm wordt verklaard. R s c k  : 
erkIpoII 80% VPU de mdnntie in recka 9. 



Het volgende stappenplan kan gevolgd worden om de meetnetdichtheid op basis van &&u& 
te beoordelen: 

Stap 1: Maak een selectie van variabelen, waarvoor de ruimtelijke analyse relevant is. 

Stap 2: Bepaal voor alle relevante meetpunten welke meetpunten verklarend zouden kunnen zijn. De 
mogelijk verklarende meetpunten hoeven niet in fysiek contact met de te verklaren 
meetpunten te staan. De overeenkomsten tussen beYnvloedende factoren zijn in bet algemeen 
belangrijker. 
De resultaten van een studie naar het datagebruik (g 5.2.2) kunnen gebruikt worden om een 
selectie van relevante, te verklaren (en mogelijk overbodige) meetpunten te maken. De 
resultaten van een studie naar geografisch bepaalde invloeden (8 5.2.4) kan als basis dienen 
voor de selectie van verklarende meetpunten. 

Stap 3: Bepaal of de dichtheidsanalyse per variabele belangrijk is of dat het alleen over een totaal- 
beeld, intcgraal over alle relevante variabelen, gaat. Indien bij een helinrichting van het 
meetnet verschillende variabelenpakketten per meetpunt mogelijk zijn, is een dichtheidsana- 
lyse per variabele relevant. Indien alleen mcetpunten in hun geheel (alle variabelen) inge- 
richt kunnen worden, is vooral het volledige variabelenpakket van belang. 

Stap 4: Optioneel: indien het volledige variabelenpakket van belang is, kan veelal een subselectie 
van zeer belangrijke variabelen gemaakt worden. Indien de lineaire regressie voor deze 
variabelen aangeeft dat meetpunten van elkaar verschillen, hoeft dit niet voor andere 
variabelen onderzocht te worden. De selectie van variabelen kan gebaseerd worden op het 
belang voor het beleid en op de te verwachten kwaliteit van het lineaire verband. Naarmate 
een variabele sterker door lokale omstandigheden beKnvloed wordt, zal in het algemeen de 
kwaliteit van het verband afnemen. 

Stap 5: Stel eisen aan de significantie van het verband (significantie van r), de minimaal verklaarde 
variantie (R2) en het verschil in hellingen en intercepts (b, en b,, optioneel). Dergelijke 
eisen kunnen per variabele verschillen. 

Stap 6: Bepaal voor alle variabelen, of voor de in (4) geselecteerde variabelen, het lineaire verband 
en beoordeel de resultaten op basis van de in (5) gestelde eisen. 

Stap 7: Indien stap (4) is uitgevoerd, beperk het aantal meetpunt-paren op basis van de tussen- 
resultaten en voer stap (5) voor alle overige variabelen uit. 

Stap 8: Aggregeer de resultaten per meetpunt. Dit kan door bijvoorbeeld de gemiddelde verklaarde 
variantie te berekenen en deze in kaart te brengen4'. 

Stap 9: Beoordeel aan de hand van grafische weergave, mogelijk ondersteund door geografische en 
meetpunt-specifieke kennis, de meetnetdichtheid. Zijn er meetpunten die overeenkomsten 
met alle omliggende meetpunten vertonen (meetnet is te dicht) of zijn er meetpunten die 
geen overeenkomsten met andere meetpunten vertonen (meetpunt wijkt af, aanvullend 
onderzoek noodzakelijk)"? 

" Ds wetcnrohsppelijkc baris voor het rekenen met verklaarde varianties ontbreekt; de iggregnticsfip is puur pragmi- 
tirch. 

" Door de meetreckscn vrij tc maken van een eventuele scizosnrinvlocd kan het effect van verschillen in   ei zoen sin vloed 
bepukt worden 



5.2.5.3 MULTIPLE LINEAIRE REGRESSIE VAN EEN MEETPUNT MET OMLIGGENDE 
MEETPUNTEN 

Multiple regressie is nauw verwant met lineaire regressie. Het verschil is, dat meer dan Cén 
verklarende variabele in de vergelijking kan worden opgenomen: 

. . multiule ( l m )  ree b e a r r e  reeressie ressre 

y b,+ b,xx, y =b,  + b,xx, + bZxx2+ .... + bpx. 

Er wordt gesproken van multiple ligeeirc regressie, omdat y h e a i r  afhangt van elke verklarende 
variabele x. Bij multiple regressie is bet de bedoeling de variantie o p  een meetpunt te voorspellen 
met meerdere omliggende meetpunten. Evenals voor lineaire regressie stelt de techniek geen eisen 
aan de veldsituatie: de meetpunten hoeven niet met elkaar in verbinding te staan. In het algemeen zal 
men echter op basis van veldkennis clusters van meetpunten maken, waarbinnen gezocht wordt naar 
de vergelijking die de hoogste (significante) verklaarde variantie oplevert. Multiple lineaire regres- 
sie is in het algemeen mogelijk met elk statistisch verwerkingspakket. Deze pakketten zijn in staat 
de meest geschikte verklarende mectpunten te identificeren. Aan (uit) de vergelijking worden zolang 
verklarende meetpunten toegevoegd (verwijderd) tot een maximale hoeveelheid variantie wordt ver- 
klaard, en alle verklarende meetpunten significant aan & verklaarde variantie bijdragen. 

Het volgende stappenplan kan gevolgd worden om de meetnetdicbtheid op basis van ~iul t iu le  
lineaire reeres& te beoordelen: 

Stap 1: Maak een selectie van variabelen, waarvoor de ruimtelijke analyse relevant is. 

Stap 2: Bepaal voor elk relevant meetpunt welke (combinatie van) meetpunten verklarend zou 
kunnen zijn. 
De resultaten van een studie naar het datagebdk (8 5.2.2) kunnen gebrnikt worden om een 
selectie van relevante, te verklaren (en mogelijk overbodige) meetpunten te maken. 
De resultaten van een studie naar geografisch bepaalde bebvloedingen (@ 5.2.4) kan als 
basis dienen voor de selectie van verklarende meetpunten. 

Stap 3: Bepaal of de dichtheidsanalyse per variabele belangrijk is of dat het alleen om een 
totaalbeeld, integraal over alle relevante variabelen, gaat. Indien bij een herinrichting van 
het meetnet verschillende variabelenpakketten per meetpunt mogelijk zijn, is een dichtherds- 
analyse per variabele relevant. Indien alleen meetpunten in zijn geheel (alle variabelen) 
ingericht kunnen worden is vooral het volledige variabelenpakket van belang. 

Stap 4: Optioneel: in het algemeen zullen een groot aantal potentieel verklarende meetpunten 
bestaan. Voor een enkel meetpunt kan dit betekenen dat voor elke variabele andere 
meetpunten in de regressievergelijking worden opgenomen. Met name als gezocht wordt 
naar meetpunten die volledig voorspeld kunnen worden, is dit niet gewenst: te veel 
meetpunten moeten aangehouden worden om CCn meetpunt te voorspellen. Het aantal 
potentieel verklarende meetpunten per meetpunt kan beperkt worden door de 
correlatiecoëfficiënten tussen verschillende mectpunten te berekenen en de mectpunten, die 
slechts voor enkele variabelen relevant zijn, vervolgens als verklarende variabelen buiten 
beschouwing te laten. 

Stap 5: Vervolg met stap 4 en volgende op pagina 93. 



TPtalPt 
Over regressieanalyse zijn veel boeken verschenen. In het kader van dit project voert het te ver om 
alle ins en outs van regressie te behandelen. De geïnteresseerde lezer wordt hiervoor verwezen naar 
de vakliteratuur (o.a. Montgomery en Peck, 1982; Snedecor en Cochran, 1967). 

COMBINATIE VAN METHODEN 

EEN MEETNET IS OPTIMAAL INDIEN DE EERDER GENOEMDE METHODEN ZINVOL WORDEN 

GECOMBINEERD EN GELIJKTIJDIG EEN AFSTEMMING MET ANDERE MEETNE7DOELSTELLINGEN 

PLAATSVINDT 

In de praktijk zal het voordelig zijn om verschillende analysetechnieken te combineren. Bijvoor- 
beeld: 
Stap l :  Analyse van meetpunten waarvan twijfel over de representativiteit voor de omgeving 

bestaat. Eventueel projectmatig onderzoek naar de omvang van het representatieve gebied. 
Stap 2: Inventarisatie van de meetpunten waarvan de data daadwerkelijk worden geanalyseerd. Deze 

meetputen moeten hoe dan ook behouden blijven. 
Stap 3: Inventarisatie van gebiedstypen waarin geen meetpunten liggen (GIS) en indien gewenst 

nieuwe meetpunten installeren. 
Stap 4: Inventarisatie van gebiedstypen waarin relatief veel meetpunten liggen (GIS). Toepassing 

van statistische technieken om te bezien welke meetpunten in deze gebiedstypen op elkaar 
lijkea. 
Meetnetdichtheidsanalyse wordt vaak gezien als de basis voor herinrichting van het meetnet. 
Dichtheidsanalyse gaat in principe vooraf aan de optimalisatie voor meetfrequenties voor 
specifieke doelstellingen. Aangezien de selectie van een meetpunt voor bijvoorbeeld trend- 
detectie tevens mede afhangt van de haalbaarheid van gestelde eisen, moet de optimalisatie 
van meetfrequenties echter parallel aan de dichtheidsanalyse worden uitgevoerd. Het kan im- 
mers niet de bedoeling zijn dat meetpunten worden verwijderd waarop juist andere meetdoel- 
stellingen goed realiseerbaar zijn. 

SAMENVATTING, CONCLUSIES EN DISCUSSIE 

Meetnetdichtheidsanalyse en optimalisatie van specifieke meetnetdoelstellingen gaan hand in hand. 
Optimalisatie van de meetfrequenties is niet zinvol, als uiteindelijk blijkt dat een meetpunt geen 
bestaansrecht heeft. Het ia echtcr niet noodzakelijk en mogelijk niet verstandig om een dicht- 
heidranalyse aan een optimalisatie van meetfrequenties voor andere meetdoelstellingen vooraf te 
laten gaan. Een meetpunt kan bijvoorbeeld vanwege zijn statistische karakteristieken uitennate 
geschikt zijn voor trenddetectie. Dit punt moet dus niet vervallen, ook al zou bijvoorbeeld blijken 
het redelijk goed voorspeld kan worden door andere meetpunten, of doordat nog niemand iets met de 
betreffende gegevens heeft uitgevoerd. Bij de optimalisatie van de meetnetdichtheid dient rekening 
gehouden worden met andere meetdoelsteUingen. 

'Mecmetdichtheid' is geen doelstelling zoals trenddetectie en normtoetsing. Optimalisatie van de 
meeinetdichtheid is daardoor veel minder grijpbaar en blijft in het algemeen beperkt tot een analyse 
en beoordeling van de toestand, waarna enkele aanpassingen volgen. Na verloop van tijd zullen met 
name nieuwe meetpunten op hun toegevoegde waarde moeten worden onderzocht. Door de ongrijp- 



baarheid van optimalisatie van de meetnetdichtheid is het stappenplan zoals het voor andere 
informatiedoelstellingen is gepresenteerd, niet van toepassing. De 'optimalisatie' houdt met name in 
dat elke meetpunt verantwoord moet zijn: I e n n n  de gegevens informatie op? Daarnaast houdt de 
optimalisatie in dat de dichtheid van het meetnet uitgewogen is. Grote overeenkomsten tussen 
meetpunten zijn net zo ongewenst als grote verschillen tussen meetpunten. 

In de voorafgaande tekst zijn in totaal S verschillende benaderingen voor de analyse van de 
meetnetdichtheid beschreven. Het is duidelijk dat elke methode zijn voor- en nadelen kent: deze zijn 
beknopt weergegeven in Tabel 5-3. Een combinatie van verschillende specifieke methoden ligt het 
meest voor de hand. Hierbij valt vooral te denken aan een analyse van de dichtheid op basis van 
geografische informatie en op basis van de analyse van het datagebruik. 

Literstuur over meetnetdichtheidsanalyse van oppervlaktewatermeetnetten is schaars. In het alge- 
meen heeft d e n  Literatuur betrekking op meetnetten in grote of in stromende systemen. In dergehjke 
systemen zijn veelal procesmodellering of ruimtelijke statistiek toepasbaar. Multiple lineaire regres- 
sie is toegepast door Blind en Aalderink (1995a en b). De sterk hierop lijkende ARX-methode door 
Klavers en de Vries (1993). Toepassingen van de andere methoden zijn voor zover bekend niet 
gepubliceerd. 

Gecn enkele van de in dit rapport beschreven methoden integreert verschillende variabelen. 
Voor de methode gebaseerd op gwerafische i n f d  zou voor elk variabelenpakket een aparte 
analyse uitgevoerd kunnen worden. De beïnvloedende factoren voor chloride zullen bijvoorbeeld 
sterk verschillen van de factoren met betrekking tot eutrofitring. De verschillende resultaten moeten 
v e ~ o l g e n s  weer worden gei'ntegreerd. 
De aggregatie van de resultaten per variabele is bij de w e e r d e  m e t h o b  een kunst 
op zich en i n  hoge mate subjectief. Via principale coaiponentenanalyse is het echter mogelijk om het 
grote aantal meetreeksen te comprimeren tot enkele factor-reeksen. Vervolgens kan met deze 
reeksen verder gerekend worden (Yu en Zou, 1993). Deze extra techniek maakt de methode enerzijds 
complexer, anderzijds echter overzichtelijker doordat minder rekenwerk uitgevoerd moet worden. 
Nader onderzoek naar de toepasbaarheid van deze methode is noodzakelijk. 



Tabel 5-3: Voor- en nadelen van verschillende benaderingswgzen van de meetnetd~chtheidsanalyse 

Methode voordeel nadeel 

Procesmodellering: procesmodel levert een grote hoeveelheid kennis over systemen zijn vaak erg complex - procesmodellen zullen 
het systeem op; daardoor ook vaak complex zijn; 

Geostatistiek: 

invloed van andere meetinspanning tot op zekere 
hoogte a priori in te schatten. 
eer wordt rekening gehouden met de variabiliteit in 
de data en de daaraan gekgppelde onzekerheid. 

Analyse datagebruik en combinatie er worden alleen data verzameld die daadwerkelijk 
met andere meetnetten: voor een infomatiedoelstelling gebruikt zullen 

worden. 

Projectmatige veldstudie: 

Geografische informatie en gis: 

zeer concreet voor uitgestrekte gebieden met veel 
onaniankelijk watergangen. 
methode is direct gerelateerd aan de lokale 
omstandigheden; 

vermoedelijk zijn grote hoeveelheden data noodzakelijk 
voor calibratie van procesmodellen. 

0 oppervlaktewater is niet ruimtelijk in de zin van 
geostatistiek. Oppervlaktewater bestaat vaak uit 
lijnelementen. 
er wordt geen rekening gehouden met daadwerkelijke 
verschillen in waterkwalite~t; 
er bestaat een kans dat gebieden niet bemeten worden 
terwijl deze wel in de toekomst wel belangrijk kunnen 
zijn. 
kostbaar; 

s complex in de uitvoering. 
niet bruikbaar als andere dan lokale factoren de waterkwa- 
liteit sterk beïnvloeden. 

aantal meetpunten kan naar rato over de verschillende 
typen water worden verdeeld. 

Vergelijk gemiddelden (medianen): er wordt rekening gehouden met de variabiliteit in de 0 houdt in basisvorm geen rekening met dynamiek. 
data en de daaraan gekoppelde onzekerheid; e minder overzichtelijk indien rekening gehouden wordt met 
zeer transparant. dynuniek; 

geen relatie met fysieke werkelijkheid; 
vergelijking van slechts 2 meepunten. 

Lineaire regressie: 

Multiple lineaire regressie: 

er wordt rekening gehouden met de variabiliteit in de steunt op kennis omtrent de verdeling van de data, 
data en de daaraan gekoppelde onzekerheid. geen relatie met fysieke werkelijkheid; 

vergelijking van slechts 2 meetpunten. 
er wordt rekening gehouden met de variabiliteit in de steunt op kennis omirent de verdeling van de data; 
data en de daaraan gekoppelde onzekerheid; geen relatie met fysieke werkelijkheid. 
meerdere meepunten worden tegelijkertrjd bij de 
analyse betrokken. 
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