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Woord vooraf 

Sinds 1990 onderzoekt DLO-Staring Centrum hoe het ontwerpen van statistische 
bodeminventarisatieplannen kan worden ondersteund met een computer. Nelleke 
Domburg beschrijft in haar proefschrift een gestructureerde aanpak van het 
ontwerpproces. In het onderzoek beschreven in dit rapport is deze aanpak toegepast 
op bodems in watergangen. Het is te verwachten dat in de komende jaren veel geld 
besteed zal worden aan de inventarisatie van de kwaliteit van de waterbodems in 
Nederland. Het is daarom belangrijk dat efficiënte plannen ontworpen worden, 
afgestemd op de specifieke eisen en kenmerken van individuele projecten. 

Dank zijn we verschuldigd aan enkele raadgevende ingenieurs van Witteveen & Bos 
uit Deventer, die ons hebben geholpen bij het schatten van de parameters van de 
kostenmodellen. Met name willen we noemen Martin Veul, Willem Hendriks, Rene 
Dings en Piet-Hein de Leeuw. Verder willen we Jaap de Gruijter van DLO-Staring 
Centrum bedanken, die ons met zijn kennis van het ontwerpen van statistische 
inventarisatieplannen in dit onderzoek heeft bijgestaan. Tot slot willen we de 
Provincie Flevoland bedanken voor het beschikbaar stellen van de peilloodmetingen 
in de Hoge en Lage Vaart. 



Samenvatting 

Doel van dit onderzoek is te illustreren hoe de gestructureerde aanpak voor het 
ontwerpen van bodeminventarisatieplannen zoals beschreven door Domburg ( 1994), 
toegepast kan worden in onderzoek naar de kwaliteit van de bodem in watergangen. 

In de gestructureerde benadering worden vijf hoofdtaken onderscheiden: 
- het verzamelen van de ontwerpinformatie, 
- het ontwerpen van globale plannen, 
- het optimaliseren van de globale plannen, 
- het analyseren van de gevoeligheid en 
- het rapporteren in de vorm van het definitieve inventarisatieplan. 

De gestructureerde aanpak werd getest in de Fleverwaard (Oostelijk en Zuidelijk 
Flevoland). Aangenomen is dat in dit gebied een oriënterend onderzoek naar de 
waterbodemkwaliteit moet worden verricht met als het doel het schatten van het totale 
volume 'probleembagger' (bagger met kwaliteitsklasse twee of hoger). Aangenomen 
is dat de totale kosten niet hoger mogen zijn dan ƒ 100 000. Om te bepalen wat het 
effect is van verlaging van het budget op de variantie, is ook een plan ontworpen 
voor een beschikbaar budget van ƒ 50 000 gulden. 

Voor de optimalisatie is voorkennis nodig over de ruimtelijke variatie van het 
bodemkenmerk en de kosten. Variogrammen van de baggerlaagdikte en van een 
indicatorvariabele die aangeeft of de kwaliteitsklasse van de bagger op een punt groter 
of gelijk is aan twee, zijn geschat met metingen uit de Fleverwaard. Deze 
variogrammen zijn gecombineerd tot een variogram van de dikte van de laag 
probleembagger. Voorkennis over de kosten van waterbodembemonstering is ontleend 
aan medewerkers van Witteveen & Bos. 

Het ontwerpen van een globaal plan houdt in dat gekozen wordt voor een 
bemonsteringsmethode, wel of niet mengen, een bepalingsmethode, een statistische 
benadering (klassieke steekproefbenadering of geostatistische benadering), en een 
type steekproefopzet. Voor de Fleverwaard kozen we voor geroerde bemonstering, 
niet mengen, bepaling van de kwaliteit volgens het 'beperkte RIZA waterbodem
pakket', een klassieke steekproefbenadering, en een gestratificeerde drietrapssteek-
proefopzet. De strata zijn de droogmakerijen Zuidelijk Flevoland en Oostelijk 
Flevoland. Primaire steekproefeenheden in de drietrapssteekproef zijn stukken 
watergang, secundaire eenheden zijn dwarsprofielen, en tertiaire eenheden zijn punten 
binnen dwarsprofielen. De primaire eenheden worden geloot met kansen evenredig 
met hun oppervlakte, en met teruglegging. 

De steekproeffout van een drietrapssteekproef wordt voorspeld met de geschatte 
gemiddelde semivariantie binnen secundaire eenheden, binnen primaire eenheden en 
binnen de strata. De secundaire eenheden zijn lijnstukken, en de gemiddelde 
semivariantie binnen een lijnstuk kan eenvoudig benaderd worden met de Cauchy-
Gauss-methode. Deze methode is ook toegepast bij de berekening van de gemiddelde 



semivariantie binnen primaire eenheden. Door gebruik te maken van een variogram 
op secundaire-eenheden-.swp/jorf wordt het aantal dimensies van primaire eenheden 
teruggebracht van twee naar één. De gemiddelde semivariantie binnen de strata kan 
niet met de Cauchy-Gauss-methode benaderd worden omdat de primaire eenheden 
een netwerk vormen. Deze semivariantie is geschat door per stratum 200 paren van 
secundaire eenheden te loten en vervolgens de kortste afstand tussen de secundaire 
eenheden van een paar te berekenen met de netwerk-module van ARC-INFO. 

De kosten zijn uitgesplitst naar veldwerkkosten, uitrustingskosten en laboratorium-
kosten. Voor het voorspellen van de veldwerkkosten zijn de gemiddelde observatietijd 
per punt en de reistijd geschat. De reistijd wordt opgesplitst in reistijd tussen primaire 
eenheden, tussen secundaire eenheden en tussen tertiaire eenheden. 

De optimale aantallen steekproefeenheden zijn berekend door maximalisatie van een 
doelfunctie bestaande uit een premieterm voor een kleine variantie en een boeteterm 
voor hoge kosten. Deze doelfunctie is gemaximaliseerd met de random zoekmethode 
simulated annealing. Het optimale aantal tertiaire eenheden per secundaire eenheid 
is 1 voor beide strata, evenals het optimale aantal secundaire eenheden per primaire 
eenheid. Dit kan verklaard worden door de lichte trend in de doelvariabele, waardoor 
de kostenbesparing door meer secundaire en of tertiaire eenheden per primaire 
eenheid te bemonsteren niet opweegt tegen het verlies aan informatie. De voorspelde 
standaardafwijking van het geschatte volume probleembagger is bij een budget van 
ƒ 100 000 214 611 m3, en bij een budget van ƒ 50 000 294 506 m3. 

De optimale aantallen zijn niet gevoelig voor de parameters van het variogram en 
van het kostenmodel. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergronden van het onderzoek 

Organisaties die zich bezighouden met bodembemonstering hebben vaak niet voldoende 
kennis op het gebied van statistiek en bodemkunde in huis om efficiënte, statistische 
inventarisatieplannen te ontwerpen. Vaak wordt volgens niet-statistische standaard 
protocollen bemonsterd, of worden op ad hoc wijze (statistische) inventarisatieplannen 
gemaakt. Dit was aanleiding om te onderzoeken hoe het ontwerpen van statistische 
inventarisatieplannen met een systeem kan worden ondersteund (Domburg, 1994). Het 
belangrijkste voordeel van plannen ontworpen met een beslissingondersteunend systeem 
boven algemene protocollen is de betere afstemming van het inventarisatieplan op de 
omstandigheden en eisen van individuele projecten (Brus en Domburg, 1996). Wanneer 
volgens een algemeen protocol wordt bemonsterd, zullen in sommige situaties onnodig 
veel monsters genomen worden, en in andere gevallen juist te weinig. Met het 
beslissingondersteunend systeem worden de kosten en de variantie voorspeld voordat de 
inventarisatie daadwerkelijk wordt uitgevoerd, zodat van te voren kan worden nagegaan 
of deze in overeenstemming zijn met de wensen van de opdrachtgever. Bovendien zullen 
in het beslissingondersteunend systeem optimalisatie-algoritmen geïmplementeerd worden 
zodat, gegeven een project, een optimaal plan ontworpen kan worden. 

1.2 Doel van het onderzoek 

Het doel is te onderzoeken of en hoe de gestructureerde aanpak voor het ontwerpen van 
bodeminventarisatieplannen zoals beschreven door Domburg (1994), toegepast kan worden 
in het onderzoek naar de kwaliteit van de waterbodem in watergangen. Het onderzoeks
gebied in zo'n inventarisatie bestaat uit één of meer netwerken van lijnen. Het was 
onduidelijk wat de consequenties van deze afwijkende geometrie van het onderzoeksgebied 
zijn voor het ontwerpproces. 

1.3 Aanpak 

Een belangrijk onderdeel van de gestructureerde aanpak is het verzamelen van de 
informatie die nodig is voor het ontwerpen van een inventarisatieplan, de 
ontwerpinformatie. Deze ontwerpinformatie bestaat uit de specificatie van het 
inventarisatiedoel, de randvoorwaarden en de voorinformatie. Het inventarisatiedoel wordt 
gespecificeerd door de populatie (het gebied), de populatie-elementen, het type vraag, de 
doelvariabele en de doelgrootheid. Randvoorwaarden kunnen betrekking hebben op geld 
(beschikbaar onderzoeksbudget), op kwaliteit (vereiste nauwkeurigheid) of op tijd 
(beschikbare tijd voor veldwerk). Doel en randvoorwaarden bepalen geheel of gedeeltelijk 
het doel van de optimalisatie. 

Met de ontwerpinformatie worden één of meer globale plannen ontworpen, d.w.z. er wordt 
gekozen voor een bemonsteringsmethode, een bepalingsmethode (meetmethode), wel of 
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niet mengen, een statistische benadering, en een type steekproefopzet. Ook wordt 
een ruwe schatting gemaakt van het aantal steekproefpunten (monsters) dat met het 
beschikbare budget genomen kan worden of, in geval van een nauwkeurigheidseis, 
van het aantal steekproefpunten (monsters) nodig voor het bereiken van de vereiste 
nauwkeurigheid. 

Vervolgens worden voor de gekozen combinaties van type steekproefopzet, 
bemonsteringsmethode, mengopzet en bepalingsmethode de optimale aantallen 
steekproefeenheden berekend. De kosten en de variantie worden voorspeld met 
modellen. Eventueel wordt de gevoeligheid van het optimalisatieresultaat voor de 
parameters van de modellen onderzocht. 

Tot slot wordt een rapport gemaakt met daarin o.a. de ontwerpinformatie en het 
ontwerpresultaat, d.w.z. het definitieve inventarisatieplan. Tot het resultaat behoort 
ook een kaart met steekproefpunten geloot volgens de geoptimaliseerde steekproef
opzet. 

1.4 Opbouw van het rapport 

De hoofdstukindeling weerspiegelt de belangrijkste stappen in het ontwerpproces. 
In hoofdstuk 2, 3, 4, 5 en 6 worden respectievelijk behandeld het verzamelen van 
de ontwerpinformatie, het ontwerpen van een globaal plan, de optimalisatie, de 
gevoeligheidsanalyse, en de rapportage in de vorm van het definitieve inventarisatie-
plan. Deze stappen in het ontwerpproces zullen worden geïllustreerd met behulp van 
de Fleverwaard. Tot slot worden in hoofdstuk 7 enkele conclusies getrokken over 
de mogelijkheden van het beslissingondersteunend systeem voor het ontwerpen van 
plannen voor de inventarisatie van de bodemkwaliteit in watergangen. 

12 



2 Verzamelen van ontwerpinformatie 

2.1 Doel 

2.1.1 Algemeen doel 

We maken onderscheid tussen het algemene doel van het onderzoek en het doel van 
de inventarisatie. Inventarisatie is geen doel op zich maar wordt altijd uitgevoerd 
in het kader van een onderzoek met een algemener doel. 

Fleverwaard 
Het algemene doel van het onderzoek is het verkrijgen van inzicht in de chemische 
bodemkwaliteit in de watergangen van het onderzoeksgebied. In ons voorbeeld gaat 
het om een oriënterend onderzoek. 

2.1.2 Doelpopulatie en populatie-element 

De nu volgende aspecten (par. 2.1.2-2.1.4) specificeren het doel van de inventarisatie. 
In de eerste plaats moet de doelpopulatie gespecificeerd worden. Bij ruimtelijke 
inventarisatie betekent dit welk gebied geïnventariseerd moet worden. Ook moeten 
de populatie-elementen gespecificeerd worden. Hierbij gaat het om de geometrie en 
oriëntatie van de 'stukken' bodem waaraan gemeten moet worden. Bij ruimtelijke 
inventarisatie van de bodem is de doelpopulatie continu, d.w.z. de populatie
elementen zijn niet van elkaar te onderscheiden maar gaan geleidelijk in elkaar over. 
De populatie-elementen zijn punten met een omgeving. 

Fleverwaard 
De doelpopulatie bestaat uit alle vaarten en tochten in het landbouwgebied van de 
Fleverwaard (zie fig. 1). Tot de doelpopulatie behoren dus niet de sloten en ook niet 
de vaarten en tochten in stedelijk gebied en natuurgebied (bijvoorbeeld Oostvaarders-
plassen). Van deze doelpopulatie is een GIS-bestand gemaakt dat dient als steek-
proefkader. De watergangen zijn in het GIS-bestand als lijnstukken (arcs) opgeslagen. 
De breedte van de watergangen is een attribuut van de lijnstukken. De from- en to-
nodes van de arcs weerspiegelen de (overheersende) stroomrichting. 

De populatie-elementen zijn de baggerlichamen op een punt tot de onderkant van 
de baggerlaag. Omdat de dikte van de laag varieert, varieert ook het volume en de 
geometrie van de populatie-elementen. Omdat een plan ontworpen wordt voor een 
steekproef in een tweedimensionale ruimte (horizontaal vlak) is de geometrie van 
de populatie-elementen in deze tweedimensionale ruimte van belang voor het voor
spellen van de variantie. In het horizontale vlak is de geometrie wel constant en wordt 
bepaald door de bemonsteringsmethode. 
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10 km 

Fig. 1 Vaarten en tochten in de Fleverwaard behorend tot het steekproefkader 

2.1.3 Type vraag en eventuele domeinen 

Een belangrijk aspect van het inventarisatiedoel is het type vraag. We maken 
onderscheid tussen de hoeveel-vraag, de waar-vraag, en de hoeveel- en waar-vraag. 
Bij de hoeveel-vraag is het doel van de inventarisatie het schatten van een 
doelgrootheid van het gebied, bijvoorbeeld het gemiddelde of het totaal. Bij de waar-
vraag is het doel het maken van een kaart van het gebied. Deze kaart geeft van ieder 
willekeurig punt in het gebied een schatting van de doelvariabele weer. 
Beantwoording van de waar-vraag zal een grotere inventarisatieinspanning vereisen 
dan die van de hoeveel-vraag. In het geval van de hoeveel- en waar-vraag wordt het 
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gebied onderverdeeld in een aantal domeinen, en moet van alle domeinen de 
doelgrootheid geschat worden. Deze domeinen moeten gedefinieerd worden en 
opgenomen in het steekproefkader. 

Fleverwaard 
In geval van een oriënterend onderzoek kan worden volstaan met een uitspraak over 
het hele gebied (hoeveel-vraag) of een zeer beperkt aantal deelgebieden (hoeveel-
en-waar-vraag). Wij hebben gekozen voor een schatting van een doelgrootheid van 
het hele gebied (hoeveel-vraag). 

2.1.4 Doelvariabele en doelgrootheid 

De doelvariabele is het bodemkenmerk dat moet worden gemeten. De doelgrootheid 
is de grootheid die met de steekproefgegevens moet worden geschat of voorspeld. 
Voorbeelden van doelgrootheden zijn gemiddelde, mediaan, fractie, en totaal 
(oppervlakte of volume). Ook is het mogelijk dat de hele frequentieverdeling van 
de doelvariabele in het gebied of in de domeinen moet worden geschat. 

Fleverwaard 
De doelvariabele is de dikte van de laag bagger van kwaliteitsklasse 2 of groter 
('probleembagger'). De dikte van de laag probleembagger op een punt (na menging 
over de diepte) is het product van twee andere variabelen: de dikte van de baggerlaag 
en een indicatorvariable die de waarde 1 heeft als de kwaliteitsklasse van de bagger 
(na menging) op een punt gelijk is aan 2 of groter, en de waarde 0 heeft als de 
kwaliteitsklasse gelijk is aan 1. 

De doelgrootheid is het volume probleembagger (m3) in het hele gebied. Het volume 
probleembagger kan geschat worden door de geschatte gemiddelde dikte van de laag 
probleembagger te vermenigvuldigen met de bekend veronderstelde oppervlakte van 
de watergangen. 

2.2 Randvoorwaarden 

Bij het zoeken naar een oplossing (optimaal inventarisatieplan) moet niet alleen 
rekening gehouden worden met het doel, maar ook met de randvoorwaarden zoals 
het beschikbare budget of de vereiste nauwkeurigheid. De randvoorwaarden spelen 
een belangrijke rol in de uiteindelijke optimalisatie. Voor deze optimalisatie moet 
verder de doelfunctie gespecificeerd worden, d.w.z. de te minimaliseren grootheid 
(kosten, variantie). De doelfunctie en de randvoorwaarden specificeren samen de 
optimalisatie-modaliteit. 
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Fleverwaard 
Verondersteld is dat de inventarisatie niet meer mag kosten dan ƒ 100 000. Om de 
opdrachtgever inzicht te verschaffen in de consequenties van verlaging van het 
beschikbare budget is ook een plan ontworpen voor een budget van ƒ 50 000. 
Vanzelfsprekend zal de voorspelde variantie voor het lagere budget groter zijn. 

Verondersteld is dat er geen eis is ten aanzien van de nauwkeurigheid. De variantie 
is geminimaliseerd voor de bovengenoemde beschikbare budgetten. Wel wordt geëist 
dat met de steekproef gegevens, dus na de inventarisatie volgens het ontworpen plan, 
de variantie van het geschatte volume geschat moet kunnen worden zonder aannames 
over de ruimtelijke structuur. Dit heeft consequenties voor de minimumaantallen 
steekproefeenheden. 

2.3 Voorinformatie 

Wanneer van het onderzoeksgebied kaarten bestaan met relevante informatie over 
de doelvariabele, kan besloten worden om deze kaarten te gebruiken voor het 
onderverdelen van het gebied in strata. De voorinformatie moet dan opgenomen 
worden in het steekproefkader. 

De variantie en kosten van een inventarisatieplan worden voorspeld met modellen. 
De parameters van deze modellen moeten, voor zover mogelijk, met de voor
informatie geschat worden. De waarde van sommige parameters worden berekend 
met een submodel dat afhankelijk is van het type steekproefopzet. Deze submodellen 
worden pas later behandeld, nadat bij het ontwerpen van een globaal plan een type 
steekproefopzet is geselecteerd. 

Alle geraadpleegde bronnen (rapporten, kaarten) moeten vermeld worden in het 
uiteindelijke rapport. 

2.3.1 Strata 

Wanneer van een gebied een kaart aanwezig is en de gemiddeldes of de varianties 
van de doelvariabele van de kaarteenheden zijn naar verwachting verschillend, dan 
kan de efficiëntie mogelijk vergroot worden door deze kaart te gebruiken voor 
stratificatie. Ook wanneer een dergelijke kaart niet aanwezig is kan voor een 
gestratificeerde steekproef gekozen worden, waarbij de strata alleen geografisch 
gedefinieerd zijn. Door deze geografische stratificatie kan gezorgd worden voor een 
goede spreiding van de punten over het gebied. Voor een voorbeeld verwijzen we 
naar Brus en Spätjens (1997). Een andere reden voor stratificatie kan zijn een verschil 
in observatietijd per punt of gemiddelde reissnelheid, bijvoorbeeld ten gevolge van 
verschillen in fysisch geografische gesteldheid. 
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Fleverwaard 
Het gebied is geografisch gestratificeerd naar droogmakerij (Oostelijk Flevoland en 
Zuidelijk Flevoland) zodat de punten enigszins gespreid zijn over het gebied. De 
strata zijn toegevoegd aan het steekproefkader (GIS-bestand). 

2.3.2 Parameters van het variantiemodel 

De totale fout van de geschatte doelgrootheid kan worden opgesplitst in de 
steekproeffout en de bepalingsfout (meetfout). De variantie van de totale fout is: 

VK)=V(evJ + V(ebep) (1) 

waarin 
V(eveld) = variantie van de steekproeffout 
(̂ebep) = variantie van de bepalingsfout 

De bepalingsfout is onafhankelijk van de steekproeffout. Vandaar dat in vergelijking 
(1) geen covariantieterm voorkomt. 

In de klassieke steekproefbenadering is de variantie van de steekproeffout anders 
gedefinieerd als in de geostatistische benadering (De Gruijter en Ter Braak, 1990; 
Brus en De Gruijter, 1993). In de klassieke steekproefbenadering is deze variantie 
gedefinieerd over realisaties van de steekproefopzet (steekproeven), in de 
geostatistische benadering over realisaties van het stochastische model van de 
ruimtelijke variatie. Ter onderscheid zullen we de variantie zoals gedefinieerd in de 
geostatistische benadering aanduiden met kriging-variantie. 

De steekproefvariantie is afhankelijk van de steekproefopzet. Deze variantie wordt 
voorspeld met een formule (schatter) waarin variantiecomponenten voorkomen. Welke 
variantiecomponenten en het aantal componenten wordt bepaald door het type 
steekproefopzet. Deze variantiecomponenten moeten worden geschat met een 
variogram. Voor de enkelvoudig aselecte steekproefopzet en de gestratificeerde 
enkelvoudig aselecte steekproefopzet is een voorspelling van de variantie binnen het 
gebied resp. binnen de strata voldoende om de variantie te voorspellen. 

Omdat de bepalingsfout apart wordt voorspeld, moet het variogram de ruimtelijke 
variatie van foutloze metingen beschrijven. Wanneer het variogram wordt geschat 
met niet-foutloze metingen moet het variogram gecorrigeerd worden voor deze 
bepalingsfout. Wanneer de bepalingsfout van de bestaande puntgegevens gelijk is 
aan de fout van de geselecteerde bepalingsmethode kan deze correctie achterwege 
blijven. De voorspelde 'steekproeffout' is dan inclusief de bepalingsfout. Correctie 
van het variogram is onvermijdelijk wanneer mengmonsters worden genomen. 

De variantie van de bepalingsfout is afhankelijk van de bepalingsmethode. Deze 
bepalingsmethode wordt pas in een later stadium van het ontwerpproces geselecteerd, 
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ni. bij het ontwerpen van een globaal plan. In dat stadium moet ook de variantie van 
de bepalingsfout van de gekozen bepalingsmethode geschat worden. Wanneer de 
bepaling plaatsvindt in het laboratorium waarbij eerst een submonster wordt genomen, 
moet deze subbemonsteringsfout ook verdisconteerd worden in de bepalingsfout. 

Fleverwaard 
Het variogram beschrijft de variantie van het verschil van de waarde van de 
doelvariabele gemeten op twee punten als functie van de afstand en richting van deze 
twee punten. Bij bodemonderzoek in watergangen bestaat de doelpopulatie uit één 
of meer netwerken van lijnen. De afstand tussen twee punten in een netwerk kan op 
een aantal manieren gedefinieerd worden, bijvoorbeeld hemelsbreed of langs de 
watergangen. Wanneer transportprocessen in de watergangen een belangrijke rol 
hebben gespeeld in de ruimtelijke verdeling van de doelvariabele, ligt het voor de 
hand om de ruimtelijke variatie te modelleren als functie van afstanden gemeten langs 
de watergang. Zijn deze processen ondergeschikt aan processen die niet aan de 
watergangen zijn gebonden, denk bijvoorbeeld aan depositie van verontreinigende 
stoffen vanuit de lucht, dan verdienen hemelsbrede afstanden de voorkeur. Voor de 
Fleverwaard is gekozen voor afstanden gemeten langs de watergangen. 

Lengte «6600! 
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Fig. 2 Berekende experimentele variogrammen en aangepaste variogrammen van de dikte van de 
laag probleembagger voor tochten en vaarten, in de lengterichting en breedterichting 

De doelvariabele, de dikte van de laag probleembagger, is het product van twee 
andere variabelen, de dikte van de laag bagger en een indicatorvariabele (zie par. 
2.1.4). Het was gemakkelijker om uit de voorinformatie variogrammen van de twee 
basisvariabelen te schatten, dan rechtstreeks variogrammen van de doelvariabele. In 
Aanhangsel 1 wordt beschreven welke gegevens zijn gebruikt voor het schatten van 
deze basisvariogrammen, en hoe uit deze basisvariogrammen de variogrammen van 
de doelvariabele afgeleid kunnen worden. Figuur 2 toont het resultaat. Voor de 
lengterichting is een lineair model aangepast met als parameterwaarden 476 voor 
intercept (b0) en 0,005624 voor de helling (b{), voor de dwarsrichting een sferisch 
model zonder nugget met de parameterwaarden 365 voor de sill en 23 voor de range. 
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2.3.3 Parameters van het kostenmodel 

De parameters van het kostenmodel kunnen in dit stadium van het ontwerpproces nog 
niet gespecificeerd worden omdat nog geen bemonsterings- en bepalingsmethoden 
geselecteerd zijn, en ook nog geen steekproefopzettypen. De bemonsteringsmethode 
is van invloed op de tijd die nodig is om een monster te nemen. De bepalingsmethode 
is o.a. van invloed op de bepalingskosten per punt. Het type steekproefopzet is van 
invloed op de reistijd tussen punten. 
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3 Ontwerpen van een globaal plan 

3.1 Bemonsteringsmethode, bepalingsmethode, wel of niet mengen 

Met de ontwerpinformatie worden één of meer globale plannen ontworpen. Dit betekent 
dat gekozen wordt voor een bemonsteringsmethode en een bepalingsmethode. Soms 
worden er geen monsters genomen maar wordt direct in het veld de doelvariabele 
bepaald. Wanneer er monsters worden genomen, moet ook gekozen worden voor wel 
of niet mengen. 

Fleverwaard 
Aangenomen is dat de vaarten en tochten met een boot bemonsterd worden. Voor het 
af- en opladen van de boot zijn twee mensen nodig, zodat een team uit twee personen 
bestaat. De geschatte tijd per monster is 15 minuten (tabel 2). 

Om van een monster te bepalen of de kwaliteitsklasse wel of niet groter of gelijk is aan 
2, moeten veel laboratoriumbepalingen worden gedaan. In ons voorbeeld worden de 
monsters geanalyseerd volgens het beperkte RIZA-waterbodempakket, d.w.z. op 
gehaltes droge stof + ontsluiting, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb en Zn, PAK (16 EPA), 
EOX, gloeirest, fractie < 2 urn en fractie < 16 um. De bepalingen worden gedaan met 
de standaardmethoden. De kosten per monster bedragen ca. ƒ 500. 

De monsters genomen op punten worden niet gemengd omdat: 
- door te mengen het volume probleembagger onzuiver geschat wordt; 
- mengmonsters niet goed te gebruiken zijn in een nader onderzoek waarin de waar-

vraag meer centraal staat (het lokaliseren van de probleembagger). 

3.2 Globaal aantal steekproefpunten 

De bemonsteringsmethode en de bepalingsmethode bepalen de kosten van bemonstering 
per punt, de kosten per bepaling (meting) en de nauwkeurigheid van een bepaling. Deze 
gegevens zijn nodig voor een eerste, globale schatting van het aantal steekproefpunten 
dat met het beschikbare budget kan worden genomen, c.q. het aantal punten dat nodig 
is om te voldoen aan de nauwkeurigheidseis. 

In geval van een financiële randvoorwaarde wordt het beschikbare budget verminderd 
met een geschat bedrag nodig voor reizen en uitrusting. Dit verlaagde budget wordt 
vervolgens gedeeld door de kosten van bemonsteren en meten (in veld of laboratorium) 
per punt. Deze kosten per punt worden berekend als het product van de benodigde tijd 
per punt (in uren) en de kosten per uur voor veldwerk en uitrusting (zie par. 4.2). Hier 
moet nog bij opgeteld worden de bepalingskosten per punt. In geval van bepaling in het 
laboratorium hangen de bepalingskosten per punt af van of er wel of niet gemengd wordt. 
Als niet gemengd wordt, zijn de bepalingskosten per punt gelijk aan de bepalingskosten 
per monster. Wanneer wel gemengd wordt, moeten de bepalingskosten per monster gedeeld 
worden door het gemiddeld aantal puntmonsters dat slaat op aantal dat gemengd wordt. 
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In geval van een nauwkeurigheidseis moet eerst de ruimtelijke variantie binnen het 
onderzoeksgebied geschat worden. Wanneer al een variogram geschat is, kan hiervoor 
bijvoorbeeld de sill genomen worden, tenzij het gebied erg klein is in verhouding 
tot de range van het variogram. Bij deze variantie moet de variantie van de 
bepalingsfout opgeteld worden. De totale variantie wordt vervolgens gedeeld door 
de vereiste maximale variantie van de geschatte doelgrootheid. 

In deze berekening wordt aangenomen dat de steekproefpunten geselecteerd worden 
met een enkelvoudige aselecte steekproefopzet (klassieke steekproefbenadering) of 
dat er geen autocorrelatie is (geostatistische benadering). Over het algemeen levert 
dit een overschatting van het aantal benodigde punten op. 

In geval van een gestratificeerde steekproefopzet is de berekeningswijze analoog, 
maar moet de geschatte ruimtelijke variantie binnen het hele onderzoeksgebied 
vervangen worden door de gewogen som van de geschatte ruimtelijke varianties 
binnen de strata, met als gewicht de relatieve oppervlakte. In deze berekeningswijze 
wordt aangenomen dat binnen strata enkelvoudig aselect bemonsterd wordt of, in 
geval van geostatische benadering dat er geen autocorrelatie is binnen strata, en het 
aantal steekproefpunten in de strata evenredig is met hun oppervlakte (evenredige 
allocatie). 

Fleverwaard 
Geschat is dat 10% van de kosten nodig zijn voor reizen. De veldwerkkosten per 
uur zijn ƒ 100 (zie Tabel 2). De uitrustingskosten per uur zijn ƒ 50. De tijd nodig 
voor bemonsteren per punt is geschat op 15 minuten. Er wordt niet gemengd, dus 
de bepalingskosten per punt zijn ƒ 500. Hieruit volgt dat het globale aantal monsters 
dat voor een budget van ƒ 100 000 genomen kan worden gelijk is aan: {100 000 -
(0,10 • 100 000)}/{(100 + 50) • 3/12 + 500} = 167 monsters. Voor een budget van 
ƒ 50 000 zijn dat 84 monsters. 

3.3 Statistische benadering 

De keuze tussen klassieke steekproefbenadering en geostatistische benadering wordt 
door een groot aantal factoren bepaald, o.a. door het globale aantal steekproefpunten 
(Brus en De Gruijter, 1997). Wanneer in verband met de hoge bepalingskosten 
gekozen wordt voor mengmonsters, valt de geostatistische benadering af. 

Fleverwaard 
Gekozen is voor de klassieke steekproefbenadering. De belangrijkste redenen hiervoor 
zijn: 
- het aantal steekproefpunten per oppervlakte-eenheid (de waarnemingsdichtheid) 

is te klein om van autocorrelatie te kunnen profiteren; 
- objectieve en valide schattingen van de variantie van de geschatte hoeveelheid 

probleembagger zijn belangrijk. 
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3.4 Type steekproefopzet 

Wanneer voor een klassieke steekproefbenadering wordt gekozen, moet vervolgens 
een steekproefopzetklasse geselecteerd worden. Voor een taxonomie van deze klassen 
verwijzen we naar Domburg (1994, p. 78). Voor de selectie van een klasse zijn een 
aantal beslisregels ontwikkeld, maar deze verzameling regels moet nog verder 
uitgebreid worden (Domburg, 1994, p. 85). Wanneer tot de voorinformatie een kaart 
behoort die geschikt is voor gebruik bij stratificatie, zal in dit stadium één van de 
gestratificeerde steekproefopzetklassen geselecteerd worden. 

Na de selectie van een steekproefopzetklasse moet gekozen worden voor trekking 
met of zonder teruglegging, en voor gelijke insluitkansen (kansdichtheden) of 
insluitkansen evenredig met de omvang (probabilities proportional to size, pps) of 
evenredig met een hulpvariabele {probabilities proportional to z, ppz). Deze keuzes 
bepalen tezamen met de steekproefopzetklasse het steekproefopzettype. De keuze 
tussen met of zonder teruglegging is onbelangrijk wanneer het aantal 
steekproefeenheden in de populatie zeer groot is, omdat dan de eindige 
populatiecorrectie in de schatter van de steekproefvariantie bij benadering gelijk is 
aan 0. 

Wanneer gekozen wordt voor een geostatistische benadering zijn er twee 
mogelijkheden. 
- Er wordt gekozen voor een bepaalde configuratie van punten, bijvoorbeeld 

gecentreerd vierkantsrooster of driehoeksrooster, en vervolgens wordt het optimale 
aantal berekend. Optimalisatie betekent in dit geval berekening van de kleinste 
afstand tussen de roosterpunten die mogelijk (bij financiële randvoorwaarde) of 
nodig (bij nauwkeurigheidseis) is. 

- Zowel de configuratie als het aantal wordt geoptimaliseerd. Wanneer er al metingen 
in het gebied zijn, of wanneer het gebied onregelmatig van vorm is bijvoorbeeld 
door insluitsels die niet tot het onderzoeksgebied behoren, is een regelmatig grid 
niet optimaal (Van Groeningen, 1997). 

Het bovenstaande betekent dat in dit stadium van het ontwerpproces, analoog aan 
de keuze van een type steekproefopzet bij de klassieke steekproefbenadering, bij een 
geostatistische benadering gekozen moet worden voor wel of geen vaste configuratie 
van punten, en zo ja welke configuratie. 

Fleverwaard 
Gekozen is voor een gestratificeerde drietrapssteekproefopzet, waarin de primaire 
eenheden geselecteerd worden met teruglegging en met kansen evenredig met hun 
omvang (oppervlakte), en secundaire en tertiaire eenheden enkelvoudig aselect zonder 
teruglegging worden getrokken. Als primaire eenheden fungeren watergangen, als 
secundaire eenheden dwarsprofielen in watergangen en als tertiaire eenheden 
steekproefpunten binnen dwarsprofielen. Dit betekent dat in de gekozen 
steekproefopzet in elk stratum eerst één of meer watergangen worden geloot (met 
teruglegging en kansen evenredig aan de oppervlakte van de watergang), vervolgens 
worden binnen deze watergangen in de lengterichting één of meerdere dwarsprofielen 
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geloot en daarna worden in de breedterichting binnen deze dwarsprofielen één of 
meer steekproefpunten geloot. Gekozen is voor een meertrapssteekproef omdat op 
deze wijze de steekproefpunten min of meer geconcentreerd in een beperkt aantal 
watergangen en eventueel in een beperkt aantal dwarsprofielen voorkomen zodat de 
reistijd beperkt is. Wanneer deze kostenbesparing niet opweegt tegen het verlies aan 
nauwkeurigheid dat door deze concentratie van punten optreedt, zullen de punten 
ook niet geconcentreerd worden. Hiervoor zorgt het optimalisatieprogramma. 
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4 Optimalisatie 

Voor het optimaliseren van het globale plan hebben we een model voor het 
voorspellen van de variantie, een kostenmodel, en een optimalisatieprogramma nodig. 

4.1 Voorspellen van variantie 

Voor de klassieke steekproefbenadering geldt dat, gegeven de doelgrootheid en het 
type steekproefopzet, er slechts één model is waarmee de variantie voorspeld kan 
worden. In dit model komen één of meer variantiecomponenten voor, waarvan de 
waarde nog geschat moet worden. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van het variogram 
(de variogrammen). In veel gevallen moeten voor het schatten van de 
variantiecomponenten puntenparen geloot worden uit het steekproefkader (GIS-
bestand). Een uitzondering is bijvoorbeeld de voorspelde variantie binnen een cluster. 
Gegeven de geometrie van het cluster kan deze direct uit het variogram worden afge
leid. Ook wanneer de geometrie van het gebied, van domeinen, van strata, of van 
primaire eenheden erg eenvoudig is (bijvoorbeeld bij twee-dimensionale bemonstering 
rechthoekig) kan de variantie binnen deze eenheden benaderd worden met de Cauchy-
Gauss-methode, zonder loting van punten dus. 

In geval van de geostatistische benadering hangt het model voor de voorspelling van 
variantie af van het model waarmee de doelgrootheid voorspeld wordt. Bijvoorbeeld 
de variantie van de simple kriging-voorspeller is anders dan die van de ordinary 
kriging-\oorspe\\er. 

Fleverwaard 
Voor de gestratificeerde drietrapssteekproefopzet kan de variantie van het geschatte 
gemiddelde in stratum h geschat worden met: 

V(Y ) = V AihAYih~Yh) +
 S2ih +

 sm (2) 

'=1 Ah nih nihn2\h nihn2lhn32h 

Ph = aantal primaire eenheden in stratum h 
Aih = oppervlakte van primaire eenheid i in stratum h (km2) 
A-h = oppervlakte van alle primaire eenheden in stratum h (km2) 

Yih = gemiddelde voor primaire eenheid i in stratum h 

Yh = gemiddelde voor stratum h 
Sah = variantie van gemiddelden van secundaire eenheden in primaire eenheid i 

in stratum h 
5,

3l7l
2 = variantie binnen secundaire eenheden in primaire eenheid i in stratum h 

nlh = aantal geselecteerde primaire eenheden in stratum h 
n2lh = aantal geselecteerde secundaire eenheden per primaire eenheid in 

stratum h 
n32h = aantal geselecteerde tertiaire eenheden per secundaire eenheid in 

stratum h 
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Gegeven een stratum, is het aantal geselecteerde secundaire eenheden per primaire 
eenheid en het aantal tertiaire eenheden per secundaire eenheid voor alle primaire 
eenheden gelijk. 
In vergelijking (2) is de variantie van gemiddelden van secundaire eenheden binnen 
primaire eenheid i gelijk aan: 

'2 1 V* (V v \2 (3) 
$2ih ~ "J— E (Yijh Yih> 

"ih M 

Lih = lengte van primaire eenheid i in stratum h (km) 

Yijh - gemiddelde voor secundaire eenheid j in primaire eenheid i in stratum h 

De variantie binnen secundaire eenheden in primaire eenheid i is gelijk aan (de 
breedte van de secundaire eenheden binnen een primaire eenheid is constant): 

^-yVèêcy^-v (4) 

Bih = breedte van primaire eenheid i in stratum h 
ytjkh = waarde van y voor tertiaire eenheid k in secundaire eenheid./' en in primaire 

eenheid i, in stratum h 

Herschrijven van vergelijking (2) met aparte termen voor de drie trappen geeft: 

V(Yh) = 
E AA 

Pk 

E 
i-l 

•(h -Yh)
2 

1 
L.B., 

lh il 

nv 

P> A 

l u L~i ^ijkh 

in2lhn32h 

1 *» -

nihn2Xh 

-h? 

(5) 

De eerste term van vergelijking (5) kan berekend worden door de variantie tussen 
secundaire eenheden binnen het stratum te verminderen met het gewogen gemiddelde 
van de variantie tussen secundaire eenheden binnen primaire eenheden: 
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Ph A 1 *̂ — = Ph A 1 *̂ — = 

A E ~E ( V^)2 - E ~ E (Vf«/ 
w ^ _ ••-» A n L i ü ) ° ' '=i ^ n ^ a / = i + 

P* A 1 '* — = P* A 1 ** B* — 

.Z^ " T - " / - ^ ' ijh~ it) 2-j ~7 j n /Li 2~I ^yin I;V 

(6) 

nihn2\h nihn21hn32h 

De voorspelde steekproefvariantie, gegeven een variogram, is gelijk aan de £-
verwachting van de steekproefvariantie (Domburg et al., 1994): 

= lM y2(pej Y,(se4) (7) 
£,(V(F)) = ' * 2 * * l3V *' 

ç n., n,,n.,, n,,n.,.n~, 
1« In 21n In 21A 32A 

£ç(V( Fh)) = ^-verwachting van steekproefvariantie van geschat gemiddelde voor 
stratum h 

liQï) = gewogen gemiddelde semivariantie op primaire-eenheden-.s'wppoTt, in 
stratum h 

?2(Pen) = gewogen gemiddelde semivariantie op secundaire-eenheden-swpporf 
binnen primaire eenheden in stratum h 

73(sen) = gewogen gemiddelde semivariantie op tertiaire-eenheden-.sw/?/?0rt, 
binnen secundaire eenheden in stratum h 

In vergelijking (7) zijn de varianties van vergelijking (5) vervangen door gemiddelde 
semivarianties. Voor de berekening van de drie gewogen gemiddelde semivarianties 
van vergelijking (7) wordt uitgegaan van een aangenomen variogram op tertiaire-
eenheden-swpporf (punt-support), geschat met de voorinformatie over de ruimtelijke 
variatie (zie par. 2.3.2). 

De gemiddelde semivariantie op punt-support binnen secundaire eenheden wordt 
berekend voor alle primaire eenheden (watergangen). De primaire eenheden hebben 
verschillende breedten, maar binnen een primaire eenheid is de breedte constant. De 
gemiddelde semivariantie binnen een secundaire eenheid is benaderd met de Cauchy-
Gauss-methode (Journel en Huijbregts, 1978, p. 102): 

Y3(se„) « E K r3(Ä) Bihxc (8) 
C ' l 

?3(sein) = gemiddelde semivariantie op punt-support binnen secundaire eenheden 
voor primaire eenheid i' in stratum h. 
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A,c = gewicht 
r3(/î) = variogram op punt-support voor stratum h 
xc = relatieve afstand (km) 

Vervolgens wordt de gewogen gemiddelde semivariantie binnen secundaire eenheden 
in stratum h berekend (derde term in vergelijking 7): 

Y3(se„) = Ê ^ O (9) 

De gemiddelde semivariantie op secundaire-eenheden-swpporf (dwarsprofiel-support) 
binnen primaire eenheden is geschat met behulp van het variogram op dwarsprofiel-
support. Dit variogram kan worden benaderd met het geregulariseerd variogram op 
punt-support (Journel en Huijbregts, 1978, p. 89). Bij regularisatie wordt de 
gemiddelde semivariantie binnen secundaire eenheden afgetrokken van het variogram 
op punt-support. Wanneer de nugget hierdoor negatief wordt, is deze vervangen door 
de waarde 0. Het resultaat is een benaderd experimenteel variogram op dwarsprofiel-
support, voor elke primaire eenheid i. Voor primaire eenheden met eenzelfde breedte 
is dit variogram gelijk. Door gebruik te maken van zo'n variogram op dwarsprofiel-
support, is de berekening van de gemiddelde semivariantie binnen primaire eenheden 
opnieuw een ééndimensionaal probleem, en kan dezelfde benadering als hiervoor 
(vergelijking 8) worden toegepast: 

Y2(pe,,) - E X e r a ( A ) V e (10) 

?2(Pei7i) = gemiddelde semivariantie op dv/arsprofiel-support binnen primaire 
eenheid i in stratum h 

r2(h) = variogram op dwarsprofiel-supporf voor stratum h 

De gemiddelde semivarianties op dwarsproüel-support binnen primaire eenheden 
voor een stratum h worden vervolgens gewogen met het relatieve oppervlak: 

Y2(PeA) = Ê ^ Y 2 ( p e , , ) C11) 

Ten slotte wordt de gemiddelde semivariantie op primaire-eenheden-,sKpporf binnen 
de strata berekend (de eerste term uit vergelijking 7). Deze gemiddelde semivariantie 
is geschat als het verschil tussen de gemiddelde semivariantie op dwarsprofiel-support 
in stratum h, y2(h), en de gemiddelde semivariantie op hetzelfde support binnen 
primaire eenheden, Y2(Pe*) (vergelijk vergelijking 6). De gemiddelde semivariantie 
op dwarsprofiel-AMpporf binnen een stratum, y2(h), is voorspeld met een variogram 
op secundaire eenheden- of dwarsprofiel-support. De breedte van dwarsprofielen 
varieert in een stratum, en in verband hiermee wordt het variogram op dwarsprofiel-
support geschat als het variogram op punt-support verminderd met een gewogen 
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gemiddelde van de gemiddelde semivarianties binnen dwarsprofielen van een bepaalde 
breedte. Als gewicht is genomen de relatieve lengte van de watergangen. 

De gemiddelde semivariantie op dwarsprofiel-rapport binnen een stratum kan nu niet 
meer benaderd worden met de Cauchy-Gauss-methode, omdat de watergangen een 
netwerk vormen en niet in gedachten achter elkaar gezet kunnen worden zodat ze 
één lange, onvertakte watergang vormen. De gemiddelde semivariantie is geschat 
door per stratum 200 dwarsprofielen-paren te loten. Een paar wordt geloot door 
onafhankelijke selectie van twee dwarsprofielen, op dezelfde wijze als in de 
voorgestelde steekproefopzet, d.w.z. in twee trappen, enkelvoudig aselect met 
teruglegging en met kansen evenredig met oppervlak in de eerste trap, en enkelvoudig 
aselect (zonder teruglegging) in de tweede trap. Vervolgens is met de netwerk-module 
van ARC-INFO voor ieder paar de korste afstand tussen de twee dwarsprofielen 
berekend (zie aanhangsel 2), en de semivariantie tussen deze twee profielen. 
Vervolgens is het ongewogen gemiddelde van de semivarianties van de gelote 
dwarsprofielen-paren berekend. 

De variantie van het geschatte gemiddelde in de Fleverwaard is gelijk aan een 
gewogen som van de varianties van de geschatte stratumgemiddelden: 

= L A É (12) 
V(Y) =£(JL)2V(.Yh) 

waarin A de oppervlakte is van de vaarten en tochten in Zuidelijk- en Oostelijk-
Flevoland samen. De oppervlakte van de vaarten en tochten in Zuidelijk- en Oostelijk 
Flevoland is 4 061 318 m2, resp 6 112 230 m2 

Tabel 1 Geschatte parameterwaarden van het variantiemodel (variantiecomponenten) 

Stratum yjh) f2(peh) Y3(seft) 

Zuidelijk Flevoland 143 329,3 153,5 

Oostelijk Flevoland 147 329,3 151,8 

4.2 Voorspellen van kosten 

De kosten van een bodemkundig onderzoek kunnen weergegeven worden door 
(Domburg, 1994): 

ct = cs+ce+q (13) 

C t = totale kosten (ƒ) 
Cs = kosten van veldwerk (ƒ) 
Ce = uitrustingskosten (ƒ) 
Cx = kosten van laboratoriumanalyse (ƒ) 
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De totale kosten kunnen gerelateerd worden aan de benodigde tijd voor veldwerk 
en het aantal monsters: 

C, = c t + c t + nc, (14) 
t s e 1 

cs = veldwerkkosten per uur (f/h) 
t = tijd nodig voor veldwerk (h) 
ce = uitrustingskosten per uur (f/h) 
n = aantal monsters 
cx = laboratoriumkosten per monster ( / /monster) 

Vergelijking (14) kan ook gebruikt worden wanneer het veldwerk wordt verricht door 
meer dan één team en wanneer een team uit meer personen bestaat. Een team is een 
groep mensen die bij de bemonstering en of bepaling op een bepaald punt samenwerkt 
en gebruik maakt van één uitrusting. Stel dat het veldwerk wordt verricht door s 
teams, elk team bestaand uit p personen. De veldwerkkosten per uur cs zijn dan p 
keer de veldwerkkosten per uur bij een team bestaand uit één persoon. De 
parameterwaarde ce blijft gelijk. Aangenomen wordt dat het aantal teams niet van 
invloed is op de veldwerk- en uitrustingskosten. De tijd nodig voor veldwerk kan 
dan worden berekend alsof het veldwerk wordt verricht door één team. De berekende 
veldwerktijd is hierdoor s keer de doorlooptijd en heeft als dimensie team-uren. De 
parameterwaarden cs en ce moeten dan niet ook nog eens met 5 vermenigvuldigd 
worden. Het aantal teams is dus niet van invloed op de waarden van de parameters 
cs en ce. 

De benodigde tijd voor veldwerk kan opgesplitst worden in de tijd nodig voor 
bemonstering en/of bepaling op de steekproefpunten kortweg aangeduid met 
observatietijd, en de reistijd: 

t=t+t (15) 

t0 = observatietijd (h) 
fa = reistijd (h) 

De observatietijd, t0, kan geschat worden met: 

t = 7 n (16) 
o o 

t0 = gemiddelde observatietijd per punt (h/punt) 
n = aantal punten 

Voor een gestratificeerde steekproef kan de observatietijd berekend worden als de 
som van de observatietijden in de strata: 
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'. - E v . (17) 

t0h
 = gemiddelde observatietijd per punt in stratum h (h/punt) 

nh = aantal punten in stratum h 

Vergelijking (17) biedt de mogelijkheid om rekening te houden met verschillen in 
gemiddelde observatietijden per punt tussen de strata. 

De reistijd fa is afhankelijk van het type steekproefopzet. Dit type bepaalt de aard 
en het aantal kostencomponenten in het reistijdmodel (vergelijk variantiecomponenten 
in formule voor steekproefvariantie). Bij elk type steekproefopzet hoort één 
reistijdmodel (kostenmodel). Voor de gestratificeerde steekproefopzet zijn er twee 
kostenmodellen: 
- een model voor sequentiële 'bemonstering' van de strata, 
- een model voor paralelle 'bemonstering' van de strata. 

Bij sequentiële 'bemonstering' worden alle punten uit een stratum bemonsterd en/of 
gemeten voordat een punt uit een ander stratum wordt bezocht. In dit geval is de 
reistijd in het gebied gelijk aan de som van de reistijden in de strata: 

K-ZU
 (18) 

Soms is het efficiënter om de strata parallel te 'bemonsteren', bijvoorbeeld wanneer 
de strata niet aaneengesloten zijn, maar een stratum uit een aantal polygonen bestaat. 
In dit geval kan de totale reistijd niet berekend worden als de som van de reistijden 
binnen de strata. 

Onder de uitrustingskosten vallen de kosten van het gebruik van apparatuur voor 
bemonstering en voor bepalingen in het veld. Hieronder worden ook gerekend de 
kosten van een auto. 

Fleverwaard 
Voor de Fleverwaard is het submodel voor het berekenen van de veldwerktijd 
(vergelijking 15) iets aangepast. Het model is uitgebreid met een extra term die de 
tijd verdisconteert die nodig is voor het af- en opladen van de boot. Aangenomen 
is dat de boot opgeladen wordt zodra overgegaan wordt naar een volgende primaire 
eenheid. De tijd voor op- en afladen is niet verrekend met de gemiddelde 
observatietijd per punt (zie vergelijking 16) omdat deze gemiddelde observatietijd 
dan afhankelijk wordt van het aantal punten binnen een primaire eenheid. Ook is het 
niet verstandig deze te verrekenen met de reissnelheid omdat deze dan afhankelijk 
wordt van het aantal primaire eenheden per oppervlakteeenheid. Vergelijking 15 wordt 
nu t = t0+ fa + «! tx, waarin nl de som is van aantal geselecteerde eenheden in de 
strata en tx de gemiddelde tijd die is nodig voor het af- en opladen van de boot. Voor 
tx hebben we de waarde 0,45 uur aangenomen. 
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De reistijd kan opgesplitst worden in reistijd tussen primaire eenheden, tussen 
secundaire eenheden en tussen tertiaire eenheden: 

t = / ,+*,+f, (19) 
a al a2 a3 

fai = reistijd tussen primaire eenheden (h) 
ta = reistijd tussen secundaire eenheden binnen primaire eenheden (h) 
fa3 = reistijd tussen tertiaire eenheden binnen secundaire eenheden binnen primaire 

eenheden (h) 

We hebben aangenomen dat de strata sequentieel worden bemonsterd. De totale 
reistijd tussen primaire eenheden in stratum h is afhankelijk van de reissnelheid, het 
aantal gelote primaire eenheden in dit stratum, en de afstand tussen de primaire 
eenheden. Gegeven het aantal gelote primaire eenheden, kan de gemiddelde afstand 
tussen twee naburige primaire eenheden benaderd worden met de wortel uit het 
quotiënt van de oppervlakte van het gebied dat het stratum omvat en het aantal gelote 
primaire eenheden (Domburg, 1994, p. 109). Vermenigvuldiging van deze gemiddelde 
afstand met het aantal primaire eenheden geeft de totaal af te leggen afstand tussen 
primaire eenheden, die gelijk is aan de wortel uit het product van de oppervlakte en 
het aantal gelote primaire eenheden. Deling van deze totale afstand met de 
reissnelheid in stratum h in km per uur geeft de reistijd tussen primaire eenheden 
binnen strata: 

, \Ahnih (20) 
hik — 

waarin: 
vlh = gemiddelde reissnelheid tussen primaire eenheden in stratum h (km/h) 
A*h = landoppervlakte van gebied dat stratum h omvat (km2) 
nlh = aantal gelote primaire eenheden in stratum h 

De berekende reistijd tussen primaire eenheden is vaak een overschatting van de 
werkelijke reistijd, omdat het aantal reizen tussen primaire eenheden verminderd moet 
worden met het aantal dagen waarop aan het eind van de dag een primaire eenheid 
in zijn geheel is bemonsterd en de volgende dag een andere primaire eenheid wordt 
bemonsterd. Als in het gebied wordt overnacht, mag aangenomen worden dat deze 
teveel gerekende reistijd tussen primaire eenheden ongeveer gelijk is aan de reistijd 
tussen hotel of kantoor en primaire eenheden die niet in het model is opgenomen. 

Secundaire eenheden (dwarsprofielen) worden sequentieel bemonsterd zodat de totale 
reistijd tussen secundaire eenheden gelijk is aan de som van de reistijd tussen 
secundaire eenheden binnen strata. De reistijd tussen secundaire eenheden binnen 
primaire eenheden binnen een stratum h is afhankelijk van het aantal gelote 
secundaire eenheden per primaire eenheid in het stratum, het aantal primaire eenheden 
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in het stratum, de reissnelheid en de lengte van de primaire eenheden in het stratum. 
De gemiddelde afstand tussen twee aselect gelote secundaire eenheden in een primaire 
eenheid is de lengte van de primaire eenheid gedeeld door het aantal secundaire 
eenheden plus één. Deling van deze gemiddelde afstand tussen twee secundaire 
eenheden door de gemiddelde snelheid (v2l) geeft de gemiddelde reistijd tussen twee 
secundaire eenheden binnen primaire eenheden binnen stratum h. Vermenigvuldiging 
van de gemiddelde reistijd met het aantal malen dat er gereisd wordt geeft de reistijd 
tussen secundaire eenheden binnen primaire eenheden in een stratum h: 

t*k = — —h-»»(*2»-l> ( 2 1 ) 

V2H n2lh + l 

Kih = reistijd tussen secundaire eenheden binnen primaire eenheden in stratum h 
(h) 

v2h = gemiddelde snelheid tussen secundaire eenheden in stratum h (km/h) 
Lh = gewogen gemiddelde lengte van primaire eenheden in stratum h (km) 
n2lh = aantal secundaire eenheden per primaire eenheid in stratum h 

De lengtes van de primaire eenheden in stratum zijn gewogen met de relatieve 
oppervlakten omdat de primaire eenheden geloot worden met kansen evenredig met 
de oppervlakte (zie par. 3.4): 

^-£7^ < 2 2 ) 

Ph = aantal primaire eenheden in stratum h 
Ahi = oppervlakte van primaire eenheid i (km2) 
Ah = oppervlakte van primaire eenheden in stratum h (km2) 
Lhi = lengte van primaire eenheid i (km) 

Net als voor t^ geldt dat de reistijd tussen tertiaire eenheden binnen secundaire 
eenheden binnen primaire eenheden, fa3, gelijk is aan de som van deze reistijden 
binnen strata. De reistijd tussen tertiaire eenheden binnen secundaire eenheden binnen 
primaire eenheden, binnen een stratum h is afhankelijk van het aantal tertiaire 
eenheden (steekproefpunten) en de benodigde tijd om tussen tertiaire eenheden te 
reizen (binnen een secundaire eenheid). Uit de aantallen primaire, secundaire en 
tertiaire eenheden in een stratum kan het aantal keren berekend worden dat gereisd 
wordt tussen twee tertiaire eenheden binnen een secundaire eenheid. 
Vermenigvuldiging van dit aantal met de reistijd tussen twee tertiaire eenheden geeft 
de reistijd tussen tertiaire eenheden (binnen secundaire eenheden). Aangenomen is 
dat de afstand tussen twee tertiaire eenheden binnen een secundaire eenheid van 
verwaarloosbare invloed is op de reistijd. De dimensie van de parameter fa3A is dus 
uren, en niet zoals van v2h in vergelijking (21) km/h. 
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' «. = t ,Jin...-\) n,,, n,, 
a3A a3ftv 32A ' 2lh \h 

(23) 

'a3A 

' a i * 

n32A — 

reistijd tussen tertiaire eenheden binnen secundaire eenheden in stratum h 
(h) 
gemiddelde reistijd tussen tertiaire eenheden binnen een secundaire eenheid 
en primaire eenheid, in stratum h (h). 
aantal tertiaire eenheden binnen een secundaire eenheid en een primaire 
eenheid in stratum h 

Tabel 2 Geschatte parameterwaarden van het kostenmodel 

c.W 

ct(f) 

<:,(ƒ) 

toh (minuten) 

vlh (km/uur) 

A\ (km2) 

v2h (km/uur) 

Lh (km) 

f,3, (minuten) 

/, (minuten) 

Zuidelijk Flevoland 

100 

50 

500 

15 

20 

442,8 

5 

3,634 

5 

60 

Oostelijk Flevoland 

100 

50 

500 

15 

20 

549,1 

5 

2,749 

5 

60 

4.3 Optimalisatie 

Met het variantiemodel en kostenmodel hebben we de instrumenten in handen om 
op zoek te gaan naar een optimaal model. Als er meerdere globale plannen zijn 
geformuleerd, bijvoorbeeld met een verschillend steekproefopzettype terwijl de 
overige 'variabelen' gelijk zijn (bemonsteringsmethode, bepalingsmethode) worden 
alle globale plannen geoptimaliseerd. Voordat met de optimalisatie begonnen kan 
worden, moet eerst het probleem goed gedefinieerd worden. Voor de hoeveel-vraag 
onderscheiden we voorlopig 7 optimalisatiemodaliteiten (tabel 3), voor de hoeveel-en-
waar vraag 12 optimalisatiemodaliteiten (tabel 4). 
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Tabel 3 Optimalisatiemodaliteiten voor de hoeveel-vraag 

Optimalisatiemodalitiet Minimaliseer Randvoorwaarde 

Ia variantie kosten 

Ib variantie tijd 

Ie variantie kosten, tijd 

ld kosten variantie 

If kosten variantie, tijd 

Ig tijd variantie 

Ih tijd variantie, kosten 

Tabel 4 Optimalisatiemodaliteiten voor de hoeveel-en-waar-vraag. V— V,-: varianties voor de 
domeinen gelijk; V,<Vl>1(l;t: varianties voor domeinen kleiner dan gegeven grenswaarde. 
Grenswaarden kunnen verschillen per domein. 

Optimalisatiemodaliteit Minimaliseer Randvoorwaarde 

Ha variantie V^Vj, kosten 

IIb variantie V^Vj, tijd 

lic variantie Vr^p kosten, tijd 

lid variantie Vi<Vljma, kosten 

He variantie Vt<Vitm!a, tijd 

Hf variantie Vj<Vtma, kosten, tijd 

Hg kosten V-V,, tijd 

Ilh kosten V,<V„ma5 

ffi kosten V^V,^ , tijd 

lij tijd V~V;, kosten 

Hk tijd V,<V,,max 

III tijd V,<VjmM, kosten 

Domburg et al. (1997) beschrijven hoe gestratificeerde steekproefopzetten 
geoptimaliseerd kunnen worden met dynamisch programmeren. Bij dynamisch 
programmeren wordt gebruik gemaakt van de eigenschap dat de optimale oplossing 
voor het ene stratum onafhankelijk is van de optimale oplossingen voor alle andere 
strata. Hierdoor is het niet nodig om alle mogelijkheden door te rekenen om zeker 
te weten dat het gevonden minimum ook het werkelijke minimum is, en geen lokaal 
minimum. De kosten moeten wel op stratumniveau uitgerekend kunnen worden. 
Domburg et al. (1997) optimaliseren een gestratificeerde tweetrapssteekproefopzet 
door voor het aantal secundaire eenheden per primaire eenheid een vaste waarde te 
nemen. Wanneer ook dit aantal geoptimaliseerd moet worden, neemt het aantal 
mogelijke oplossingen dat met dynamisch programmeren doorgerekend moet worden 
sterk toe. 
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Optimalisatie in de geostatistische benadering betekent dat het aantal punten en de 
configuratie van de punten wordt geoptimaliseerd. Als van te voren een configuratie 
wordt gekozen, bijvoorbeeld een vierkants- of driehoeksrooster, kan het aantal punten 
dat nodig is om er voor te zorgen dat de kriging-variantie op punten niet groter is 
dan een bepaald maximum, eenvoudig bepaald worden (McBratney et al., 1981; 
McBratney en Webster, 1981). 

Van Groeningen (1997) beschrijft een optimalisatietechniek (spatial simulated 
annealing) waarmee, gegeven het aantal punten, een doelfunctie geminimaliseerd 
wordt. Van Groeningen illustreert de methode met als doelfunctie de gemiddelde 
kleinste afstand tot een observatiepunt. 

Fleverwaard 
Uit de ontwerpinformatie volgt direct dat we te maken hebben met 
optimalisatiemodaliteit Ia. De kosten zijn niet als keiharde randvoorwaarde 
gehanteerd. Kleine budgetoverschrijdingen zijn toegestaan als dit veel extra informatie 
oplevert. Een dergelijke optimalisatie kan worden gerealiseerd door een doelfunctie 
te gebruiken die bestaat uit twee termen: een premie voor kleine variantie en een 
boete voor budgetoverschrijding. De doelfunctie is gemaximaliseerd met simulated 
annealing. Dit is een random-zoekmethode die efficiënt is gebleken bij diverse 
discrete optimalisatieproblemen met een zeer groot aantal potentiële oplossingen. Van 
de vele mogelijke oplossingen wordt slechts een beperkt aantal doorgerekend en er 
is dan ook geen keiharde garantie dat het gevonden schema het globale minimum 
is. De methode werkt zeer snel voor de Fleverwaard-case, terwijl bij optimalisatie 
door middel van dynamische programmering de rekeninspanning mogelijk een 
probleem is. Zie Appendix 3 voor details. 

De optimale aantallen primaire eenheden, secundaire eenheden per primaire eenheden, 
en tertiaire eenheden per secundaire eenheid voor de twee budgetten zijn weergegeven 
in Tabel 5 en 6. Opvallend is dat in de optimale steekproefopzet in beide strata in 
een gelote primaire eenheid slechts één dwarsprofiel en in een geloot dwarsprofiel 
slechts één punt wordt bemonsterd. Dit ondanks de aanname dat het één uur kost 
om de boot op en af te laden voor bemonstering van de volgende primaire eenheid. 
De tijd die bespaard zou kunnen worden door meer punten in dezelfde primaire 
eenheid te bemonsteren weegt blijkbaar niet op tegen de extra informatie die 
bemonstering van een nieuwe primaire eenheid oplevert. Het variogram in de 
lengterichting duidt op trend (zie figuur 2), wat deze conclusie ondersteunt. De 
verhouding van het aantal primaire eenheden en van het aantal steekproefpunten in 
de twee strata is gelijk aan de verhouding van de oppervlakte van de watergangen 
in de twee strata. 

Dit kan als volgt verklaard worden. Stel de punten worden geselecteerd volgens een 
gestratificeerde enkelvoudig aselecte steekproefopzet, en de kosten per punt zijn gelijk 
voor alle strata. Het optimale aantal punten in een stratum is dan gelijk aan: 
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n • n ^ j L - (24) 

waarin ÂA het totaal aantal punten in stratum h is (in ons geval de oppervlakte) en 
Sh de (ruimtelijke) standaardafwijking van de doelvariabele in stratum h is (Cochran, 
1977, p. 98). In ons geval is de standaardafwijking in de twee strata bij benadering 
aan elkaar gelijk (zie tabel 1) en is het optimale aantal voor stratum h gelijk aan het 
totaal aantal punten vermenigvuldigd met de relatieve oppervlakte van dat stratum. 

Omdat in elke gelote primaire eenheid slechts één dwarsprofiel, en in elk geloot 
dwarsprofiel slechts één punt wordt geloot, zijn de insluitkansen (kansdichtheden) 
en paarsgewijze insluitkansen (kansdichtheden) voor de drietrapssteekproefopzet gelijk 
aan die van een enkelvoudige aslecte steekproefopzet. Dit betekent dat de schatters 
voor het volume en voor de steekproefvariantie van de gestratificeerde 
drietrapssteekproefopzet gelijk zijn aan die van een gestratificeerde enkelvoudig 
aslecte steekproefopzet. 

De voorspelde standaardafwijking van het geschatte volume probleembagger is 
weergegeven in tabel 7. Over de verhouding van de standaardafwijkingen bij de twee 
budgetten het volgende. Stel de punten worden geselecteerd volgens een enkelvoudig 
aselecte steekproefopzet en de kosten zijn rechtevenredig met de kosten per punt. 
Dan geldt dat de standaardafwijking bij budget bx gedeeld door de standaardafwijking 
bij budget b2 gelijk is aan de wortel uit budget b2 gedeeld door budget bv Als bx f 
50 000 is en b2 ƒ 100 000, dan is de wortel uit het quotiënt van de twee budgetten 
1,414. Het quotiënt van de standaardafwijkingen is 1,372. De bovengenoemde 
aannames leveren dus een vrij goede schatting op van de verhouding van de 
standaardafwijkingen. 

In tabel 7 staan ook de kosten uitgesplitst naar veldwerkkosten, uitrustingskosten en 
laboratoriumkosten. De voorspelde veldwerkkosten bedragen ca. 1/5 van de totale 
kosten. Het percentage van de voorspelde kosten nodig voor reizen en uitrusting is 
24% (ƒ 100 000) en 25% (ƒ 50 000). Dit is beduidend hoger dan het vooraf geschatte 
percentage (10%), doordat geen rekening is gehouden met de tijd nodig voor op- en 
afladen van de boot. Het totaal aantal steekproefpunten voor het budget van ƒ 100 
000 (141) is dan ook duidelijk lager dan het globaal geschatte aantal (167; zie par. 
3.2). 

Tabel 5 Optimale aantallen primaire eenheden, 
tertiaire eenheden per secundaire eenheid voor 

Stratum « u 

Zuidelijk Flevoland 56 

Oostelijk Flevoland 85 

secundaire eenheden per primaire eenheid, en 
het budget van f 100 000 

"21» 

1 

1 

«32* 

1 

1 
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Tabel 6 Optimale aantallen primaire eenheden, secundaire eenheden per primaire eenheid, en 
tertiaire eenheden per secundaire eenheid voor het budget van ƒ 50 000 

Stratum nlh 

Zuidelijk Flevoland 28 

Oostelijk Flevoland 42 

Tabel 7 Voorspelde standaardafwijking 
budget van f 100 000 en f 50 000 

Budget Standaard-
afwijking (m3) 

ƒ100 000 214 611 

ƒ 50 000 294 506 

n2\h 

1 

1 

"32/, 

1 

1 

van geschatte volume probleembagger en kosten bij een 

Veldwerkkosten 

19 492 

10 066 

Uitrustingskosten Laboratorium-
kosten 

9 747 70 500 

5 033 35 000 
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5 Gevoeligheidsanalyse 

Het resultaat van de optimalisatie is afhankelijk van de instellingen van de parameters 
in de varianties- en kostenmodellen. De parameterwaarden zijn geschat op basis van 
voorinformatie die altijd beperkt is, waardoor we onzeker zijn over deze waarden. 
Het is daarom van belang de gevoeligheid van het optimalisatieresultaat voor 
wijzigingen in deze parameters te analyseren. 

Fleverwaard 
Voor het berekenen van de eerste variantiecomponent (de variantie tussen primaire 
eenheden) moet het variogram op dwarsprofiel-SMpporf geëxtrapoleerd worden. De 
maximale afstand tussen de twee dwarsprofielen van de 400 gelote paren was 
49 715 m. Om deze reden hebben we de eerste variantiecomponent ook berekend 
onder de aanname van een lineair model met sill die wordt bereikt bij een afstand 
van 18 000 m (de maximale afstand in het experimentele variogram). De waarde 
van de eerste variantiecomponent wordt dan 116 (Zuidelijk Flevoland) en 121 
(Oostelijk Flevoland). Echter, ook voor deze parameterwaarden zijn voor beide strata 
de optimale aantallen secundaire eenheden per primaire eenheid en tertiaire eenheden 
per secundaire eenheid één. 

Ook de gevoeligheid voor de kostenmodelparameters is geanalyseerd. Verandering 
van de reissnelheid van 20 in 10 km/h had geen effcet op de optimale aantallen 
secundaire eenheden per primaire eenheid en tertiäre eenheden per secundaire eenheid, 
evenals wijziging van de gemiddelde reistijd tussen tertiäre eenheden van 5 in 2 
minuten, en van de gemiddelde observatietijd van 15 in 5 minuten. 

Verandering van zowel de waarde van de eerste variantiecomponent in 116 (Zuidelijk 
Flevoland) en 121 (Oostelijk Flevoland) als van de reissnelheid in 10 km/h had ook 
geen effect op de bovengenoemde aantallen. De conclusie is dat de aantallen 
secundaire eenheden per primaire eenheid en tertiäre eenheden per secundaire eenheid 
ongevoelig zijn voor veranderingen in de variantiemodel- en kostenmodelparameters. 
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6 Inventarisatieplan 

De laatste stap in het ontwerpproces is de rapportage van het definitieve 
inventarisatieplan. Dit plan is bedoeld voor de opdrachtgever en voor de uitvoerende 
instantie. Dit betekent dat niet alle verzamelde informatie en alle resultaten inclusief 
tussenresultaten in dit rapport terechtkomen. Het rapport bevat de volgende 
onderdelen: 
1 samenvatting van de ontwerpinformatie (doel, randvoorwaarden en 

voorinformatie); 
2 geoptimaliseerde steekproefopzet, en een realisatie hiervan, d.w.z. een steekproef, 

liefst ook gepresenteerd op een kaart; 
3 voorspelde variantie en kosten; 
4 schatters voor de doelgrootheid en de variantie hiervan; 
5 instructies voor veldwerk, inclusief lijst met reserve steekproefeenheden 

Fleverwaard 
De onderdelen 1, 2 en 3 zijn terug te vinden in de vorige hoofdstukken en worden 
daarom hier niet herhaald. Alleen de onderdelen 4 en 5 zijn nieuw en worden daarom 
hier behandeld. 

Voor elk stratum kan de hoeveelheid probleembagger in m3 geschat worden met: 

" . f t "21ft " j ï f t 

A Z-- L~i 2^/ y^jkh 
tk'Ak-Yk-Ah-JUUÏ 

nihn2lhn32h 

Ah = oppervlakte van stratum h (m3) 

Y\ = gemiddelde dikte van de laag probleembagger in stratum h (m2) 
ym = dikte van de laag probleembagger op punt k in dwarsprofiel j in watergang 

(primaire eenheid) i in stratum h 

De steekproefvariantie van de geschatte hoeveelheid probleembagger in een stratum 
kan geschat worden met (Moors en Muil wijk, 1975, p. 99): 

A j "u &. A. ( 25 ) 
V(Yh) = A2

h-V{Yh) = Al / T (Yih-Yhf 

Y ih = gemiddelde dikte van de laag probleembagger in watergang (primaire eenheid) 
i in stratum h 

41 



Het kan voorkomen dat door onvolkomenheden in het steekproefkader elementen 
geselecteerd zijn die niet tot de onderzoekspopulatie behoren. Wanneer om deze reden 
een punt binnen een geselecteerd dwarsprofiel vervalt, wordt het eerstvolgende 
reservepunt binnen dit dwarsprofiel bemonsterd. In het geval een geselecteerd 
dwarsprofiel om deze reden vervalt, wordt het eerstvolgende reserve-dwarsprofiel 
binnen dezelfde primaire eenheid bemonsterd. Wanneer een primaire eenheid vervalt, 
wordt de eerstvolgende primaire eenheid in het betreffende stratum bemonsterd. 
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7 Discussie 

Het beslissingondersteunend systeem voor het ontwerpen van bodeminventarisatie-
plannen, waarvan medio 1998 naar verwachting een prototype gereed zal zijn, is 
primair bedoeld voor de landbodem. Uit dit onderzoek blijkt dat de gestructureerde 
benadering die in dit systeem is geïmplementeerd ook geschikt is voor het ontwerpen 
van inventarisatieplannen voor de bodem in watergangen. In een dergelijk onderzoek 
bestaat het onderzoeksgebied uit één of meer netwerken van watergangen. Wanneer 
de doelvariabele vooral is bepaald door processen die aan de watergangen zijn 
gebonden, bijvoorbeeld door transportprocessen, verdient het de voorkeur de afstand 
tussen twee punten te meten langs het netwerk, en niet hemelsbreed. Voor het bepalen 
van de parameters (variantiecomponenten) van het variantiemodel hebben we een 
variogram nodig. Voor de doelvariabele in de Fleverwaard-studie was dit variogram 
anisotroop, d.w.z. het variogram in de dwarsrichting verschilde van het variogram 
in de lengterichting. Voor het schatten van de variantiecomponenten kan het handig 
zijn eerst een variogram op dwaisproüel-support te schatten door regularisatie van 
het variogram op punt-support. Hierdoor wordt het aantal dimensies van het netwerk 
gereduceerd van twee naar één en kan de gemiddelde semivariantie op dwarsprofiel-
support in een onvertakt stuk watergang eenvoudig benaderd worden met de Cauchy-
Gauss-methode. De gemiddelde semivariantie in een zich vertakkend stelsel van 
watergangen kan eenvoudig met hetzelfde variogram geschat worden door een set 
puntenparen te loten en vervolgens de kortste afstand tussen de punten van een paar 
met de netwerkmodule van ARC-INFO. 

Voor het optimaliseren van een steekproef kan niet volstaan worden met een 
variantiemodel. Ook de kosten moeten in beschouwing genomen worden. Wanneer 
de kosten buiten beschouwing worden gelaten zal optimalisatie al gauw leiden tot 
een zo goed mogelijke spreiding van de punten over het gebied. Echter de benodigde 
tijd om naar de steekproefpunten te reizen is dan ook relatief groot, zodat het maar 
de vraag is of deze oplossing wel echt optimaal is. 

Voor de Fleverwaard is gekozen voor een gestratificeerde drietrapssteekproef omdat op 
deze wijze de steekproefpunten min of meer geconcentreerd in een beperkt aantal 
watergangen en eventueel in een beperkt aantal dwarsprofielen voorkomen, zodat de reistijd 
beperkt is. Echter, de optimale aantallen punten per dwarsprofiel en het optimale aantal 
dwarsprofielen per stuk watergang is één. De kostenbesparing door de concentratie weegt 
blijkbaar niet op tegen het verlies aan nauwkeurigheid dat hierdoor optreedt. De door het 
variogram weerspiegelde trend in de lengterichting draagt hieraan bij. Dit 
optimalisatieresultaat is ongevoelig voor wijzigingen in de parameterinstellingen van het 
variantiemodel en het kostenmodel, waarbij de parameters gewijzigd zijn in een mate die 
onze onzekerheid over de waarde van deze parameters weerspiegelt. De optimale aantallen 
steekproefeenheden zij n berekend met simulated annealing. In deze techniek worden veel 
minder mogelijke toestanden doorgerekend als bij dynamisch programmeren, waardoor 
de rekentijd relatief kort is (op een computer met pentium-processor ongeveer 6 seconden). 
Hier staat tegenover dat er geen keiharde garantie is dat het berekende minimum ook het 
globale minimum is. 
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Door niet voor één maar voor meerdere budgetten inventarisatieplannen te ontwerpen 
en de variantie te voorspellen, heeft de opdrachtgever de mogelijkheid op rationele 
gronden een besluit over het budget te nemen. Tot nu toe gebeurt dit vooral 
gevoelsmatig omdat niet bekend is wat aan nauwkeurigheid ingeleverd moet worden 
als het budget bijvoorbeeld gehalveerd wordt. Een ander belangrijk voordeel van 
met het systeem ontworpen inventarisatieplannen boven algemene protocollen is dat 
de plannen maatwerk zijn, d.w.z. afgestemd op de kenmerken van individuele 
projecten, en efficiënt, d.w.z. optimaal binnen de onderzochte combinaties van 
steekproefopzettypen en bemonsterings- en bepalingsmethoden. 
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Aanhangsel 1 Berekening van variogrammen van de dikte van 
de laag probleembagger 

Voor het voorspellen van de steekproefvariantie zijn variogrammen nodig van de 
doelvariabele, de dikte van de laag probleembagger. Deze variogrammen zijn afgeleid 
van variogrammen van de dikte van baggerlagen en van indicatorvariogrammen van 
de kwaliteitsklasse. 

Variogrammen van de dikte van de baggerlaag 

Voor het schatten van het variogram van de baggerlaagdikte is gebruik gemaakt van 
peillingen d.m.v. echo's in de Fleverwaard. In 1991 is in twee trajecten van de Hoge 
Vaart en één traject van de Lage Vaart de diepte gepeild in een groot aantal 
dwarsprofielen. De afstand tussen de dwarsprofielen is 100 m, binnen een 
dwarsprofiel is de diepte continu geregistreerd. In de dwarsprofielen zijn ook de 
ontwerpprofielen getekend, d.w.z het profiel direct na aanleg van de vaarten. Het 
verschil tussen de echolijn en het ontwerpprofiel kan gebruikt worden als een 
schatting van de baggerlaagdikte. In veel dwarsprofielen kruist de echolijn het 
ontwerpprofiel ongeveer halverwege het hellende gedeelte van profiel. De oorzaak 
hiervan is onduidelijk. De diktes op deze hellingen zijn dan ook nogal onzeker. 
Daarom hebben we ons beperkt tot het centrale, vlakke deel van het ontwerpprofiel. 
Niet alle dwarsprofielen zijn gebruikt voor het schatten van het variogram, maar 
alleen de dwarsprofielen op de hele km's. Per dwarsprofiel is de baggerlaagdikte 
om de 2,5 m afgelezen. Daar waar de echolijn beneden het dwarsprofiel ligt, is de 
dikte geschat op 0 cm. 

De experimentele variogrammen zijn weergegeven in figuur 3: de linker figuren zijn 
de variogrammen in de lengterichting van de vaart, de rechter figuren in de 
breedterichting. De onderste vier figuren zijn de experimentele variogrammen van 
delen van bovengenoemde trajecten (lokale variogrammen), waarbij de diepte in alle 
dwarsprofielen is bepaald, d.w.z. om de 100 m. In beide gevallen liggen de echolijnen 
boven het ontwerpprofiel. Deze situatie interpreteren wij als netto-
accumulatiegebieden. Plaatselijk liggen de echolijnen van alle dwarsprofielen vrijwel 
geheel beneden het ontwerpprofiel, zodat de geschatte dikte vrijwel altijd 0 cm is. 
Deze situatie wordt geïnterpreteerd als een netto-erosiesituatie. Deze trajecten zijn 
buiten beschouwing gelaten. 

Uit figuur 3 kunnen de volgende conclusies getrokken worden: 
- Er is sprake van duidelijke anisotropie. Het variogram in de breedterichting stijgt 

veel sneller dan in de lengterichting. 
- De variogrammen duiden op geneste structuur: na een vlak deel van het variogram 

stijgt het variogram opnieuw. 
- De variogrammen in de breedterichting duiden op cyclische variatie: na een 

maximale waarde daalt het variogram. In veel dwarsprofielen is de geschatte dikte 
in het centrum inderdaad kleiner dan aan de flanken. 
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Fig. 3 Experimentele variogrammen van de baggerlaagdikte in de lengterichting (links) en de 
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Fig. 4 Gepoolde experimentele variogrammen van de baggerlaagdikte in de lengterichting (links) 
en de breedterichting (rechts) vande Hoge en Lage Vaart 
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Met de experimentele variogrammen van figuur 3 zijn gepoolde variogrammen 
geschat in beide richtingen. Gegeven een afstand is het gewogen gemiddelde van 
de experimentele semivarianties bepaald (gewogen met het aantal puntenparen). Het 
resultaat is weergegeven in figuur 4. 

Indicatorvariogrammen van de kwaliteit van de bagger 

De indicatorvariabele waarvan we het variogram willen schatten heeft de waarde 1 
als de kwaliteitsklasse van de bagger gelijk is aan 2 of hoger, en de waarde 0 als 
deze klasse gelijk is aan 1. De voorinformatie die is gebruikt voor het schatten van 
de indicatorvariogrammen bestond uit: 
- metingen van de kwaliteit van baggerspecie uit het onderzoeksgebied zelf; 
- variogrammen van gehaltes van zware metalen in baggerspecie (Van der Perk, 

1996). 

De voorinformatie uit het gebied zelf bestond uit 136 mengmonsters, waarvan 74 
genomen zijn op verdachte plekken, en 62 op 'willekeurige' plekken. Een 
mengmonster bestaat uit 30 monsters genomen over een lengte van 50 m tot 4 km 
en over de totale breedte van de vaart of de tocht. De monsters zijn in veel gevallen 
genomen uit het bovenste laagje (0-5 cm) van de sliblaag. De gehaltes nemen 
mogelijk met de diepte toe tengevolgve van hogere uitgangsconcentraties van slib 
dat in het verleden is gesedimenteerd, en tengevolge van uitloging. In dit geval zou 
de volumefractie probleembagger van de sliblaag tot 5 cm een onderschatting zijn 
van de fractie van de hele baggerlaag. 

De sill is geschat met behulp van de mengmonsters genomen op 'willekeurige' 
plekken in landbouwgebied. De monsters genomen op verdachte plekken en de 
monsters genomen op willekeurige plekken in stedelijk gebied en natuurgebied zijn 
buiten beschouwing gelaten omdat de kwaliteit op deze plekken mogelijk afwijkt van 
die in landbouwgebied. Het ongewogen gemiddelde van de indicatorvariabele is 0,26. 
Dit is gebruikt als schatter voor het modelgemiddelde van de indicatorvariabele. Het 
product van dit geschatte modelgemiddelde en (1 - het geschatte modelgemiddelde) 
is een schatting van de a priori variantie (sill van het variogram). De metingen uit 
de Fleverwaard kunnen niet gebruikt worden voor het schatten van de range van de 
variogrammen omdat het metingen aan mengmonsters zijn. Van der Perk (1996) 
onderzocht de ruimtelijke variatie van zware metalen in de Langbroekerwetering. 
Hij vond dat 80% van de variatie in de lengterichting over een traject van 250, binnen 
60 m voorkomt. De gemiddelde gehalten van mengmonsters om de 500 m over een 
afstand van 8 km vertonen geen duidelijke trend. Op grond hiervan hebben wij een 
isotroop sferisch model aangenomen zonder nugget en een range van 100 m. 

Variogrammen van de dikte van de laag probleembagger 

Uit de variogrammen van de baggerlaagdikte en het variogram van de baggerkwaliteit 
kunnen de variogrammen van het product van baggerkwaliteit en baggerlaagdikte 
berekend worden. Hierna wordt de dikte van de laag bagger aangeduid met Y{, de 
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kwaliteitsindicator met Y2. Verder worden twee posities in de geografische ruimte, 
gescheiden door vector d, aangeduid met x en x+d. In onderstaande formules staat 
E voor verwachting en cov voor auto-covariantie. Gegeven zijn: 

covlYfoXY^x+d)} = M(y1(x)-£:[y1(x)]}{F1(jc4<f)-£:[y1(jc +<*)]}] (Ai) 

en 

coviYJx),YJx+d)} = El{Y2(x)-E[YJx)]}{YJx4d)-E[YJx+d)]}J (A2) 

De vraag is dus wat de auto-covariantie is van {Y1(x)Y2(x) , Y1(x+d)Y2(x+d)}: 

covY(d) = ÉMYl(x)Y2(x)-E[Yl(x)Y2<?)]}' ( A 3 ) 

{Y^x^Y^x+d) -EU^x+rf)^*-*/)]>] 

Als Fj en Y2 onafhankelijk zijn volgt: 

covjd) = EiY^ix+WEiY^Y^x+d)]-
ElY1(x)Y2(x)E[Y1(x^d)]E[Y2(x+d)]l- ( A 4 ) 

ElE [Y^x)] E[Y2(x)] Y^x^Y^x+d)!* 
ElEiYWmY^xïïEiY^x+dïWY^x+d)]! 

Als Y1 en Y2 stationair zijn volgt (u staat voor verwachting): 

covY{d) = ElY^Y^x+d)] E[Y2(x)Y2(x+d)]-... 
...-ix^W^Y^x)]-... 

...-^^EiY^x^DY^d)^... 
' l '2 

- + L 
* 1 " ' 2 ' ' l ' L2 

\lY\lYllY\lY 
' l '2 ' l Ll 

Dit kan geschreven worden als: 

cov^d) = EiY.WY^x+d)] E[Y2(x)Y2(x+d)] - u 2 ^ (A6) 

Hieruit volgt: 

covY(d) = [covY(d) +\il) [covY(d)+ii2Y)-ii
2
Yii

2Y2 (A7) 

Uitgeschreven geeft dit voor de auto-covariantie voor afstand d: 
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covJd) = cov (d)cov (d)+\LyCovY{d)+\iyCovJd)-\iiY\JiY (A8) 

De auto-covarianties kunnen in semivarianties uitgedrukt worden met de volgende 
vergelijking: 

covY(d) = al-y^d) (A9) 

Hierin staat oY
2 voor de variantie van Y. 

Invullen van (A9) in (A8) geeft: 

öy-y^d) = i^-y^ial-yyid)} + (A1Q) 

$ < £ -Yv (d))+iiliol -yY (d)} -£ ui 

De variantie van Y (GY
2) kan geschreven worden in termen van de verwachtingen en 

varianties van Y1 en Y2: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 ƒ A 1 1 \ 
Gy = OyOy + \lyCy + \lyOy - \lylly ^ 1 1 ) 

Invullen van (All) in (AIO) geeft: 

yy(rf) = a2
YyY(d) +o2y2yY(d) n4,Yr(«0 +iilyY(d)-yY(d)yY(d) (A12) 
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Aanhangsel 2 Bepaling van de kleinste afstand tussen twee 
punten in een netwerk 

De afstand van de kortste route langs twee of meer knooppunten (nodes) in een net
werk kan eenvoudig bepaald worden met het commando path van de network module 
van ARC-INFO. Door voor zowel het from-to impedance item als het to-from 
impedance item de lengte van de lijnstukken (arcs) te nemen wordt bij de bepaling 
van de kortste route geen rekening gehouden met de richting van de lijnstukken, 
en is de cumulatieve impedantie gelijk aan de kleinste afstand tussen de twee punten 
via het netwerk. Een complicatie in de Fleverwaardstudie is dat de twee punten, of 
eigenlijk dwarsprofielen, geen nodes zijn. Een geloot dwarsprofiel ligt immers tussen 
de from-node en to-node van een gelote primaire eenheid, op een door loting bepaalde 
afstand van de from-node. Het is echter niet nodig om van de gelote punten eerst 
nodes te maken om de kleinste afstand tussen deze twee punten te bepalen. De 
kleinste afstand tussen de twee punten kan n.l. afgeleid worden uit de kleinste afstand 
tussen de nodes van de lijnstukken en de afstanden van de gelote punten tot de nodes. 

De kortste route tussen twee punten in verschillende lijnstukken kan zowel via de 
to-node als via de from-node van het eerste en tweede lijnstuk verlopen. Daarom 
moet de kleinste afstand tussen de volgende combibaties van nodes bepaald worden: 
- van from-node 1 naar to-nodel, 
- van from-nodel naar from-node,2 
- van to-nodel naar to-nodel, 
- van to-nodel naar from-nodel. 

Vervolgens moeten deze kleinste afstanden gecorrigeerd worden om de afstanden 
tussen de gelote punten te verkrijgen. Deze correctie is voor route 1 + dl + (L2 -
d2), route 2 + dl + dl, route 3 + (LI - dl) + (L2 - dl) en route 4 + (LI - dl) + dl. 
Het minimum van de op deze manier verkregen afstanden is de kleinste afstand tussen 
de twee punten. 

Wanneer beide punten in hetzelfde lijnstuk liggen levert de bovenstaande 
berekeningswijze een verkeerde oplossing. In dit geval kan de kleinste afstand 
eenvoudig bepaald worden als de absolute waarde van het verschil tussen de afstanden 
van de twee punten tot ds, from-node. 
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Aanhangsel 3 Optimalisatie van steekproefopzet met simulated 
annealing 

Alle waar naar zijn geld 

De maximale informatie (1/variantie) die men voor een bepaald budget kan verkrijgen 
neemt toe met het budget. In Figuur 5 is voor een typisch geval de maximale 
informatie geschetst als functie van het budget in Kf. De doorgetrokken lijn verbindt 
informatie-budgetcombinaties die ieder op hun eigen manier onverbeterlijk zijn, in 
de zin dat er geen steekproefopzetten zijn die minstens dezelfde informatie opleveren 
voor een lager budget. De steekproefopzetten hebben informatie-budget coördinaten 
op of onder de geschetste lijn. 
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— i — 
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Fig. 5 Maximale informatie als functie van het budget in Kf (doorgetrokken lijn), en drie 
contourlijnen van de doelfunctie (gestippelde lijnen) 

Doelfunctie 

Als kleine budgetoverschrijdingen toegestaan zijn indien dit veel extra informatie 
oplevert, moeten de kosten opgenomen worden in de doelfunctie. De doelfunctie 
bestaat dan uit twee termen: een premie voor een kleine variantie en een boete voor 
hoge kosten. De boete is vrijwel gelijk aan 0 tot men komt in de buurt van een 
indicatiebudget waar de boete enigszins begint mee te tellen; voorbij het 
indicatiebudget loopt de boete snel op zodat de steekproefopzet die de doelfunctie 
maximaliseert een budget heeft dichtbij het indicatiebudget. De gebruikte doelfunctie 
heeft de volgende vorm: 
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Max {— -uß) 
V 

(A13) 

waarin V de variantie is, /u een gewichtsparameter is, en ß de boetefunctie is. Voor 
de boetefunctie ß hebben we genomen: ß(x; a) = o ln(l+eJ[ln(2)/0)/ ln(2), waarin JC het 
verschil is tussen de werkelijke kosten en het indicatiebudget (zie fig. 6). Deze functie 
heeft twee asymptoten: voor x->-°° de nullijn y = 0, voor JC—><» de lijn y = x. De 
gladheid wordt bepaald door parameter o. Voor a = 0 is ß() een geknikte lijn; 
naarmate a toeneemt worden de twee asymptoten gladder met elkaar verbonden. De 
functie ß heeft in 0 de waarde ß(0;a) = o; de afgeleide in nul is gelijk aan ß'(0;a) 
= *4. 

De parameter /n van de doelfunctie moet groter zijn dan de extra informatie per extra 
Kf die men rond het indicatiebudget kan verkrijgen (i.e. de afgeleide zeg 5, van de 
doorgetrokken lijn in fig. 5). Als fi>b is er één contourlijn van de doelfunctie die 
raakt aan de informatie-budget karakteristiek van fig. 5. Als /j te klein is, verloopt 
de optimalisatie naar steeds hogere prijzen. Een typische waarde voor n is 25; bij 
die waarde is in het indicatiebudget de afgeleide van de boetefunctie naar het budget 
gelijk aan ô. Dit houdt in dat het optimale budget iets boven het indicatiebudget kan 
uitkomen als de informatie daardoor meer dan gemiddeld toeneemt. 

10-

-10.0 -75 -5.0 -25 00 25 5.0 75 HU) 

Fig. 6 De boetefunctie $(x;a) voor o = 0,1, 0,5, 1 en 2 

Gladheid van de doelfunctie kan het vinden van het optimum vergemakkelijken. Een 
typische waarde voor o = 0.01 Cmax, waarin Cmax het indicatiebudget is. Het verschil 
tussen het optimale budget en het indicatiebudget is van orde van grootte o. In Fig. 
4 zijn gestippeld drie contourlijnen van de doelfunctie weergegeven. Het geschetste 
geval heeft de volgende parameters: indicatiebudget 125 Kf; o = 1 Kf; n = 5xl0"3 

informatie-eenheden/Kf (de richtingscoëfficiënt 8 van de budget- informatie 
karakteristiek is 2,6x10"3 informatie-eenheden/Kf). 
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Optimalisatiemethode 

De doelfunctie is optimaliseerd met simulated annealing (Kirkpatrick et al., 1983). 
Dit is een random zoektechniek die met succes is gebruikt bij allerlei discrete 
optimalisatieproblemen, bijvoorbeeld optimale proefopzetten en het bekende probleem 
van de handelsreiziger (e.g. Jansen et al., 1992; Press et al., 1992). Deze heuristische 
methode is geïnspireerd op de wijze waarop vloeibaar ijzer kristalliseert tot één groot 
kristal (de minimale-energie vorm) als het materiaal voldoende langzaam afkoelt. 
Bij snelle afkoeling daarentegen vormen zich vele kristallen die slecht op elkaar 
aansluiten, zodat de uiteindelijke energie hoger uitkomt. De zoektocht is iteratief, 
beginnend met een ad random gekozen steekproefopzet, d.w.z. gegeven het type 
steekproefopzet worden random aantallen steekproefeenheden gekozen. De aantallen 
steekproefeenheden worden vervolgens steeds ad random een beetje gewijzigd. Een 
wijziging wordt altijd aangenomen als de doelfunctie daardoor verbetert. Als de 
wijziging niet wordt geaccepteerd, blijft de oude steekproefopzet van kracht. In het 
begin worden ook verslechteringen met enige kans geaccepteerd. Dit verkleint de 
kans dat de zoektocht blijft steken in een lokaal optimum. Naarmate het proces 
vordert worden echter steeds minder verslechteringen geaccepteerd. Bij een goed 
verlopende zoektocht verandert de doelwaarde niet meer in de laatste iteraties; 
herhaling van de zoektocht met een ander seed levert hetzelfde resultaat. 

De optimalisatieroutine heeft de volgende parameters: 
- seed voor random generator; 
- aantal iteraties; 
- begintemperatuur; 
- eindtemperatuur. 

Het seed is een positief geheel getal van zeg zes cijfers. Het aantal iteraties is een 
groot positief geheel getal. De begin- en eindtemperatuur zijn positieve getallen die 
de orde van grootte aangeven van de verslechteringen in doelfunctie die aan begin 
en eind van de iteraties worden geaccepteerd. De eindtemperatuur is veel lager dan 
de begintemperatuur. 

De voorstellen voor een nieuwe steekproefopzet komen als volgt tot stand. Het aantal 
secundaire eenheden per primaire eenheid of het aantal tertiaire eenheden per 
secundaire eenheid (random gekozen) wordt met 1 verhoogd of verlaagd (random). 
De optimale aantallen primaire eenheden hangen sterk af van de aantallen secundaire 
per primaire eenheid en tertiaire eenheden per secundaire eenheid. Daarom worden 
vervolgens met een eenvoudige random search de aantallen primaire eenheden 
aangepast zodat de doelfunctie maximaal is, gegeven de aantallen secundaire 
eenheden per primaire eenheid en tertiaire eenheden per secundaire eenheid. Deze 
getrapte werkwijze vertoont grote overeenkomst vertoont met die van dynamisch 
programmeren. 
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