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Woord vooraf

De Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 geeft landsdekkende informatie over
bodemopbouw en het verloop van de grondwaterstand. Een deel van deze informatie
veroudert, wat de kwaliteit van uitspraken gebaseerd op deze informatie doet
verslechteren. Dit geldt in het bijzonder voor de Gt-informatie. In dit rapport worden
methoden beschreven en geanalyseerd waarmee de Gt-kaarten kunnen worden
geactualiseerd.

In het rapport worden een tiental Gt-actualisatiemethoden inhoudelijk beschreven, en
wordt aandacht geschonken aan de bijbehorende gegevensverzameling. Er wordt een
methode beschreven om de kwaliteit van de uit actualisatie resulterende Gt-kaart te
berekenen, en om de actualisatiekosten in te schatten bij toenemende gebiedsgrootte.
Deze methoden worden toegepast op een proefgebied in Overijssel, waaruit een aantal
conclusies over de kosten en kwaliteit van de verschillende actualisatiemethoden volgen.

Het onderzoek werd uitgevoerd vanaf voorjaar 1993 tot het najaar van 1994.

Aan het onderzoek werkten mee:
Ing. F. de Vries: toelevering Gt-gegevens, veldwerk en redactie

Dank is verschuldigd aan Dr. Ir. M.F.P. Bierkens en Ir. B.J.A. van der Pouw voor hun
commentaar op een eerdere versie van dit rapport en aan Ing. W.J.M. de Groot, E.
Kiestra, H. van het Loo, Ing. H. Rosing, G. Rutten, T.C. van Steenbergen, G.H.
Stoffelsen en R. Visschers voor hun assistentie bij het veldwerk.



Samenvatting

Grondwatertrappenkaarten vormen de enige landsdekkende bron van informatie over
het grondwaterstandsverloop. Door ingrepen van de mens en mogelijk ook door
klimaatsveranderingen kan de op de grondwatertrappen- (Gt-)kaart weergegeven
informatie lokaal of regionaal gaan afwijken van de werkelijkheid. Omdat Gt-informatie
essenti€le basisinformatie is voor een veelheid van toepassingen, is er vanuit deze
toepassingen een belang bij actuele Gt-informatie. In het verieden zijn enkele methoden
gedefinieerd om Gt-informatie op kaarten te actualiseren. Dit onderzoek richt zich op
het volledig defini€ren van een aantal actnalisatiemethoden en op het vergelijken van
de kwaliteit van de uit elke actualisatiemethode resulterende kaart. Hiertoe is een
controlesteekproef op de resulterende Gt-kaarten uitgevoerd. Bovendien worden de
kosten van de verschillende actualisatiemethoden vergeleken. Het vergelijkende
~ onderzoek richt zich op een gebied van ca. 10 000 ha in Overijssel in de omgeving
van QOlst.

Er zijn tien actualisatiemethoden gedefinieerd, welke sterk verschillen in de gebruikte
basisinformatie en ook in de manier van actualisatie. Een overeenkomst tussen alle
methoden is, dat ze alle de huidige Gt-kaart als basis gebruiken.

Gebruik van basisinformatie

Vier methoden gebruiken slechts de GHG en de GLG berekend in landbouw- en ondiepe
peilbuizen (stambuizen). Deze vier methoden, genoemd ‘stambuismethoden’, verschillen
in de manier waarop de puntinformatie wordt gekoppeld aan Gt-vlakken van de kaart,
de stratificatie. Twee van de vier methoden groeperen de stambuisinformatie per Gt-
klasse die op de huidige kaart is aangegeven, de twee andere methoden verdelen de
stambuisinformatie nog verder naar de aan- of afwezigheid van een gedocumenteerde
ingreep per Gt-klasse.

De overige zes methoden gebruiken naast de GHG en GLG in stambuizen ook uit
veldwaamemingen geschatte GHG- en GLG-waarden. Hiertoe worden op afgesproken
tijdstippen grondwaterstanden gemeten (een gerichte opname), welke door regressie
worden gekoppeld aan stambuis-GHG en -GLG. Bij drie van deze zes methoden zijn
de lokaties van de gerichte opname bepaald door te stratificeren naar Ecohydrologisch
District, de aan- of afwezigheid van gedocumenteerde ingrepen en de op de huidige
kaart aangegeven Gt-klassen. Per stratum is een enkelvoudig aselecte steekproefontwerp
vitgevoerd voor de lokatickeuze. Deze actualisatiemethoden worden daarom
‘steekproefmethoden’ genoemd. Bij de overige drie methoden, twee ‘krigingmethoden’
en de ‘grid-kaartvlakmethode’ is per te actualiseren kaartvlak één aselecte lokatie
gekozen voor de gerichte opname.




Actualisatie

De vier ‘stambuismethoden’ verschillen ook in de manier waarop de ‘beste’ Gt per
stratum wordt berekend. Twee van de vier methoden kennen een Gt toe via de stratum-
gemiddelde-GHG en -GLG, de twee andere methoden kennen de Gt toe die voor dat
stratum de beste kaartkwaliteit oplevert, gekwantificeerd met een statistische
doelvariabele. De kieinste te actualiseren eenheid is voor alle stambuismethoden een
stratum, bestaande uit een unieke kaart-Gt, eventueel gecombineerd met de aanwezigheid
van een ingreep.

De drie ‘steekproefmethoden’ verschillen in de manier waarop de ‘beste’ Gt per stratum
wordt berekend. De kleinste te actualiseren eenheid is voor alle steekproefmethoden
elke unieke combinatie van Gt, Ecohydrologisch District en de aanwezigheid van een
ingreep. Eén methode kent een Gt toe via de stratum-gemiddelde- GHG en -GLG, de
twee andere methoden kennen de Gt toe die voor dat stratum de beste kaartkwaliteit
oplevert. Deze twee methoden verschillen onderling in de manier waarop Gt-associaties
worden geactualiseerd.

Van de drie overige methoden maken er twee gebruik van de interpolatiemethode
kriging, bij de andere wordt alleen de waarneming binnen het kaartvlak gebruikt voor
de actualisatie. De kleinste te actualiseren eenheid is bij de krigingmethoden één
kaartvlak, bij de derde methode , de ‘grid-kaartvlakmethode’ eventueel een deel van
een kaartvlak als dat kaartvlak groter is dan 500 ha. De twee krigingmethoden
verschillen onderling in de manijer waarop Gt-associaties worden geactualiseerd.

De stambuismethoden resulteerden in Gt-kaarten van een matige kwaliteit, waarbij een
deel van het gebied door een tekort aan stambuizen niet kon worden geactualiseerd.
De kosten van deze actualisatiemethoden zijn echter laag, ook bij een toenemend
gebiedsoppervlak.

De steekproefmethoden resulteerden in Gt-kaarten van een goede tot redelijke kwaliteit,
gepaard aan een relatief gunstige kostentoename bij toenemend gebiedsopperviak.

De krigingmethoden resulteerden eveneens in Gt-kaarten van een goede tot redelijke
kwaliteit, maar zouden bij een toenemend gebiedsoppervlak aanzienlijk duurder zijn
dan de steekproefmethoden. Hierbij dient opgemerkt, dat het effect van het gebruik
van hulpinformatie op kosten en kwaliteit niet is onderzocht.

De ‘grid-kaartviakmethode’ resulteerde in een Gt-kaart van matige kwaliteit, en zou

bovendien bij toenemend gebiedoppervlak aanzienlijk duurder =zijn dan de
steekproefmethoden.
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1 Inleiding

1.1 Probleemstelling

DLO-Staring Centrum beheert de digitale Bodem- en Gt-kaart schaal 1 : 50 000 van
Nederland. Een deel van de informatie die is weergegeven op de kaart, is aan
veroudering onderhevig. Dit geldt met name voor de Gt-informatie. Er zijn in het
verleden (zie o.a. Reijerink et al., 1993) een aantal methoden beschreven om de Gt-kaart
te actualiseren. Verschillende van deze methoden zijn onvolledig gedefinieerd, en de
kwaliteit van het eindprodukt, een geactualiseerde Gt-kaart, is onbekend. Bovendien
zijn de kosten van het uitvoeren van de verschillende actualisatiemethoden nooit
gekwantificeerd en vergeleken.

1.2 Doelstelling

De doelstelling van dit onderzoek is drieledig:

1. Het nauwkeurig definiéren van een aantal actualisatiemethoden;

2. Het bepalen van de kwaliteit van de eindprodukten van deze actualisatiemethoden;

3. Het bepalen van de kosten verbonden aan het toepassen van deze
actualisatiemethoden, indien mogelijk voor verschillende groottes van het te
actualiseren gebied.

1.3 Onderzoeksobject

Het onderzoek aan de kwaliteit van de actualisatiemethoden richt zich op een
proefgebied van ongeveer 5*20 km? (9 228 ha), gelegen in de omgeving van Olst op
kaartblad 27 Oost (Hamming, 1983). Het onderzoek aan de kostenontwikkeling van
de actualisatiemethoden bij toenemend gebiedsoppervlak richt zich op (i) het gehele
kaartblad 27 Oost (46 994 ha); en (ii) het Drentse deel van de kaartbladen 16 Oost en
17 West (75 684 ha). Dit kaartfragment is gekozen omdat hierbinnen op een relatief
klein oppervlak een groot deel van de bodemheterogeniteit van het Pleistocene
zandgebied alsmede Holocene rivierklei wordt aangetroffen. Het wordt aangenomen
dat juist in het Pleistocene zandgebied Gt-actualisatie noodzakelijk is.
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2 Materiaal en methoden

2.1 Beschrijving van het proefgebied

Het proefgebied omvat een deel van het kaartblad 27 Oost. Van West naar Oost gaande

treft men achtereenvolgens:

1. Het Dsseldal met Vorstvaagronden in de zandige stroomruggronden en Polder- en
Ooivaaggronden in de overslaggronden en komgronden. De Gt’s op de in 1983
gepubliceerde kaart variéren tussen III, IIT*, IV en VI;

2. Een naar de IJssel afwaterend gebied met hoge dekzandruggen en doorlopende
beekdalen. In de dekzandruggen worden voornamelijk Veldpodzolgronden, kalkloze
Duinvaaggronden en Enkeerdgronden aangetroffen, in de beekdalen Beekeerdgronden
en lokaal Madeveen- en Broekeerdgronden. De Gt’s variéren tussen II
(Madeveengronden) en VII* (Hoge enkeerdgronden). Op de overgang naar het
Lisseldal en lokaal op de hogere delen zijn verschillende Gt-associaties onderscheiden;

3. Een zwak golvend dekzandgebied met voornamelijk Veldpodzolgronden in lemig
fijn zand. Een Gt V* is hier dominant.

Een Ecohydrologisch District (EHD) kan worden gedefinieerd als een ruimtelijke eenheid
met bepaalde ecohydrologische kenmerken. EHD zijn geintroduceerd door Braat et al.
(1989) en toegepast ten behoeve van het landelijk verdrogingsonderzoek, en zijn in feite
een onderverdeling van de Ecodistricten van Klijn (1988) met behulp van
geohydrologische en waterhuishoudkundige criteria.

De hierboven beschreven gebiedsindeling is ontstaan door de grenzen van de EHD over
te brengen op de 1:50 000 Bodem- en Gt-kaart. Deelgebied 1, 2 en 3 komen
respectievelijk overeen met de EHD YD (IJsseldal), SAL (Salland) en DMO
(Dekzandgebied Midden Overijssel).

2.2 Statistische kwaliteitsparameter

Het resultaat van elke actualisatiemethode is een Gt-kaart. Bij sommige
actualisatiemethoden wordt de kwaliteit van deze kaart gedurende de actualisatie
geoptimaliseerd. Bovendien wordt in dit onderzoek een onafthankelijke kwaliteitstoetsing
uitgevoerd. Om deze redenen is het noodzakelijk een kwaliteitsparameter te defini€ren.
De gehanteerde kwaliteitsparameter is dezelfde als die in Finke et al., 1994, en wordt
hieronder kort toegelicht.

Omdat de Gt een kwalitatieve variabele is, kan de kwaliteit van een Gt-kaart niet
simpelweg worden bepaald door metingen te vergelijken met waarden afgelezen van
de kaart. Hier is gekozen voor een kwaliteitsmaat die wordt bepaald door de mate
waarin aan het door de Gt gedefinieerde GHG- en GLG-traject wordt voldaan.

Als kwaliteitsmaat wordt een doelfunctie berekend voor elke combinatie van de Gt,
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GHG en GLG. De Gt wordt hierbij voor een kaartvlak voorspeld door de kaarteenheid;
de GHG en GLG zijn voor een lokatie binnen een kaartvlak berekend. Als de GHG
binnen het door de Gt voorspelde GHG-traject ligt, krijgt de doelfunctie de waarde 0,
want de GHG ligt binnen het voorspelde GHG-traject van de kaarteenheid. Waar de
GHG buiten het gedefinieerde traject ligt, krijgt de doelfunctie een waarde groter dan
0.

Een afwijking van 5 cm bij een natte Gt heeft in het algemeen grotere consequenties
voor allerlei processen dan dezelfde afwijking bij een droge Gt. Hiermee wordt bij de
berekening van de doelfunctie rekening gehouden. In formulevorm wordt de doelfunctie
voor de GHG:

0 | GHG, , < GHG,, < GHG,,
GHG. - GHG
abs(— ™y | GHG, < GHG,,
G = 9 GHG ’
GHG Gt,o
GHG,., , - GHG
abs( Gt.d ™y | GHG,, > GHG
m Grd
GHG, 0

waarin GHG, , is de ondiepste en GHGg, ,is de diepste GHG uit het traject dat door
de Gt wordt voorspeld en GHG,, is de gemeten GHG. Tabel 1 geeft een overzicht van
de GHG- en GLG trajecten d1e gelden voor verschillende Gt’s (De Vries en Van
Wallenburg, 1990).

Een voorbeeld: in een kaartvlak met Gt VI wordt een GHG van 30 c¢m bepaald. Dit
is ondieper dan de ondiepste GHG-klassegrens van 40 cm. De waarde van de doelfunctie
voor de GHG wordt dan (40-30)/40 = (,25.

Op gelijke wijze wordt de doelfunctie voor de GLG berekend.

De kwaliteitsparameter G is gedefinieerd als:
G = Goug *+ Gais 2)

De kwaliteitsparameter G kan worden uitgerekend voor elke lokatie waarvan de kaart-Gt,
de punt-GHG en de punt-GL.G bekend zijn, en heeft dus betrekking op een punt.
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Takel 1 Indicatie van GHG- en GLG-trajecten voor verschillende Gt’s.

Gt GHG-traject GLG-traject
(em - maaiveld) (cm - maaiveld)

‘ondiep’ ‘diep’ ‘bndiep’ ‘diep’
I 0 40 0 50
1 0 40 50 80
b 25 40 50 80
Ic >40 50 80
m 0 40 80 120
IIIb 25 40 80 120
v > 40 80 120
IVe > 80 80 120
v 0 40 > 120
Vb 25 40 > 120
VI 40 80 > 120
vl > 80 > 120
VHI > 140 > 160

Om de kwaliteit van de Gt-kaart te kunnen bepalen, worden puntberekeningen gecombi-
neerd volgens:

MG - Ly, (3)
n o

waarin MG een schatting is voor de gemiddelde kwaliteit van de Gt-kaart voor een
gebied, bijvoorbeeld een kaartblad, waarin op » lokaties de doelfuncties zijn berekend.

2.3 Actualisatiemethoden

In het verleden zijn door Reijerink ef al. (1993) enkele methoden voorgesteld om Gt-
informatie op schaal 1 : 50 000 te actualiseren. Een aantal van deze methoden zijn in
dit onderzoek precieser gedefinieerd en toegepast. In totaal zijn er tien methoden
gedefinieerd. Bij alle methoden worden met grondwaterstandsgegevens op een punt de
GHG en GLG vastgesteld. Vervolgens wordt deze informatie vertaald naar
vlakinformatie, welke op een geactualiseerde Gt-kaart wordt weergegeven. De methoden
verschillen onderling in:
1 de gebruikte meetgegevens. Vier van de gedefinieerde methoden maken alleen
gebruik van stambuisinformatie. Bij de overige zes actualisatiemethoden worden
door “gerichte opnames’ (Te Riele en Brus, 1993) extra grondwaterstandsgegevens
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verzameld. De eerste groep van methoden onderscheidt zich van de tweede door
de geringere hoeveelheid veldwerk die ermee samenhangt;

2 de stratificering van het gebied. Puntinformatie wordt omgezet in vlakinformatie
door een koppeling aan te brengen tussen elk waarnemingspunt en het kaartvlak,
of een groep kaartvlakken. Als deze koppeling een groep kaartvlakken betreft, dan
spreckt men van een stratificatie. De stratificatie of het ontbreken daarvan bepaald
wat de kleinste te actualiseren ruimtelijke eenheid is.

De tien actualisatiemethoden worden in aparte paragrafen beschreven. Een overzicht
van alle gehanteerde actualisatiemethoden met enkele eigenschappen is gegeven in tabel
2.

Tabel 2 Overzicht alle in dit onderzoek toegepaste actualiseringsmethoden, EHD betekent
EcoHydrelogisch District. Gt-oud is de Gt die is weergegeven op de huidige Gt-kaart.

Naam methode Benodigde gegevens Kleinste te
actualiseren
GHG/GLG GHG/GLG ruimtelijke
berekend in geschat uit eenheid
stambuizen gerichte opname
A  Stambuis-Gt X Gt-oud stratum
met optimalisatie
B Stambuis-Gt X Gt-oud stratum
zonder optimalisatie
C Stambuis-Gt-ingreep X Gt-oud/ingreep
met optimalisatie stratum
D Stambuis-Gt-ingreep X Gt-oud/ingreep
zonder optimalisatie stratum
E1 Gestratificeerde X X Gt-oud/EHD/
en aselecte steekproel met ingreep stratum

E2 optimalisatie

F Gestratificeerde aselecte X X Gt-oud/EHD/
steekproef ingreep stratum
zonder optimalisatie

G Grid-kaartvlakmethode X X (deel van een)
kaartvlak

H1 Kriging X X kaartvlak

en

H2

2.3.1 Methoden gebaseerd op alleen stambuisinformatie
Methoden A tot en met D (tabel 2) worden gekarakteriseerd door het feit, dat alleen

de GHG en GLG schattingen in stambuizen worden gebruikt om de Gt-kaart te
actualiseren. Een deel van de verschillen tussen de methoden hangt samen met hoe de
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stambuizen aan Gt-kaarteenheden worden gekoppeld, de zgn. stratificatie. De
verschillende stambuis-actualisatiemethoden worden hieronder elk puntsgewijs
beschreven.

2.3.1.1 Stambuis-Gt methode met optimalisatie (A)

Benodigde gegevens:
GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen en de huidige Gt-kaart.

Stratificering:
De Gt’s die op de huidige Gt-kaart 1 : 50 000 zijn weergegeven.

Aantal waarnemingen per stratum:
Afhankelijk van het aantal beschikbare goedgekeurde stambuizen. Uit ervaring blijkt,
dat het geringe aantal beschikbare stambuizen kan leiden tot nul waamemingen per
stratum. In dat geval kan het stratum niet worden geactunaliseerd.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Een kaartvlak wordt gekoppeld aan een Gt-stratum. Met behulp van de lokaties van
de stambuizen en de 1 ;: 50 000 Gt-kaart worden ook de stambuizen gegroepeerd
naar Gt. Voor elke stambuis worden de GHG en GLG berekend. Per stratum wordt
voor elke stambuis voor alle mogelilkke Gt’'s (I tot en met VII) de
kwaliteitsparameter G uitgerekend. Vervolgens wordt voor het stratum voor alle
mogelijke Gt’s de gemiddelde waarde van G, de MG, berekend. De nieuwe Gt van
het stratum is die welke de laagste waarde van de MG oplevert. Het kaartvlak krijgt
de nieuwe Gt van het stratum.

Gt-associaties:
Als het stratum een Gt-associatie bevat, dan worden deze associatie en alle mogelijke
enkelvoudige Gt's d.m.v. het berekenen van de kwaliteitsparameters G en MG
ge€valueerd als mogelijke nieuwe Gt. Voor het daadwerkelijk kunnen klassificeren
van associaties dienen er tenminste twee stambuizen binnen het stratum voor te
komen.

2.3.1.2 Stambuis-Gt methode zonder optimalisatie (B)

Benodigde gegevens:
GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen en de huidige Gt-kaart.
Stratificering:
De Gt’s die op de huidige Gt-kaart 1 : 50 000 zijn weergegeven.
Aantal waarnemingen per stratum:
Afhankelijk van het aantal beschikbare goedgekeurde stambuizen. Uit ervaring blijkt,
dat het geringe aantal beschikbare stambuizen kan leiden tot nul waarnemingen per
stratum. In dat geval kan het stratum niet worden geactualiseerd.
Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Een kaartvlak wordt gekoppeld aan een Gt-stratum. Met behulp van de lokaties van
de stambuizen en de 1 : 50 000 Gt-kaart worden ock de stambuizen gegroepeerd
naar Gt. Voor elke stambuis worden de GHG en GLG berekend. Per stratum worden
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uit de stambuis-GHG en GLG de gemiddelde GHG en GLG berekend. De Gt die
bij deze gemiddelde GHG en GLG hoort, is de nieuwe Gt van het stratum. Het
kaartvlak krijgt de nieuwe Gt van het stratum.

Gt-associaties:
Met deze actualisatiemethode kunnen slechts enkelvoudige Gt’s worden bepaald.

2.3.1.3 Stambuis-Gt-ingreep methode met optimalisatie (C)

Benodigde gegevens:
GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen, de huidige Gt-kaart en de geografische
verspreiding van hydrologische veranderingen.

Stratificering:
Een stratum omvat een unieke combinatie van de Gt die op de huidige Gt-kaart
1:50000 is weergegeven en de aan- of afwezigheid van hydrologische
veranderingen sinds het tijdstip waarop de huidige kaart werd gekarteerd. Als
indicatoren voor het optreden van hydrologische veranderingen zijn in deze studie
gebruikt: nieuwe of veranderde volumina van grondwaterontrekkingen,
ruilverkavelingen of andere gedocumenteerde belangrijke veranderingen in het
waterbeheer. ‘

Aantal waarnemingen per stratum:
Afhankelijk van het aantal beschikbare goedgekeurde stambuizen. Uit ervaring blijkt,
dat het geringe aantal beschikbare stambuizen kan leiden tot nul waarnemingen per
stratum. In dat geval kan het stratum niet worden geactualiseerd.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Een kaartvlak wordt gekoppeld aan cen stratum. Met behulp van de lokaties van
de stambuizen en de 1 : 50 000 Gt-kaart met daarop aangegeven de ingreepgebieden
worden ook de stambuizen gegroepeerd. Voor e¢lke stambuis worden de GHG en
GLG berekend. Per stratum wordt voor elke stambuis voor alle mogelijke Gt’s (I
tot en met VIII) de kwaliteitsparameter G uitgerekend. Vervolgens wordt voor het
stratum voor alle mogelijke Gt’s de gemiddelde waarde van G, de MG, berekend.
De nieuwe Gt van het stratum is die welke de laagste waarde van de MG oplevert.
Het kaartvlak krijgt de nieuwe Gt van het stratum.

Gt-associaties:
Als het stratum een Gt-associatie bevat, dan worden deze associatic en alle mogelijke
enkelvoudige Gt’s d.m.v. het berekenen van de kwaliteitsparameters G en MG
geévalueerd als mogelijke nieuwe Gt. Voor het daadwerkelijk kunnen klassificeren
van associaties dienen er tenminste twee stambuizen binnen het stratam voor te
komen.

2.3.1.4 Stambuis-Gt-ingreep methode zonder optimalisatie {I))
Benodigde gegevens:

GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen, de huidige Gt-kaart en de geografische
verspreiding van hydrologische veranderingen.
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Stratificering:
Een stratum omvat een unicke combinatie van de Gt die op de huidige Gt-kaart
1:50000 is weergegeven en de aan- of afwezigheid van hydrologische
veranderingen sinds het tijdstip waarop de huidige kaart werd gekarteerd. Als
indicatoren voor het optreden van hydrologische veranderingen zijn in deze studie
gebruikt: nieuwe of veranderde volumina van grondwaterontrekkingen,
ruilverkavelingen of andere gedocumenteerde belangrijke veranderingen in het
waterbeheer.

Aantal waarnemingen per stratum:
Afhankelijk van het aantal beschikbare goedgekeurde stambuizen. Uit ervaring blijkt,
dat het geringe aantal beschikbare stambuizen kan leiden tot nul waarnemingen per
stratum. In dat geval kan het stratum niet worden geactualiseerd.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Een kaartviak wordt gekoppeld aan een straum. Met behulp van de lokaties van
de stambuizen ende 1 : 50 000 Gt-kaart met daarop aangegeven de ingreepgebieden
worden ook de stambuizen gegroepeerd. Voor elke stambuis worden de GHG en
GLG berekend. Per stratumn worden de gemiddelde GHG en GLG berekend. De
nieuwe Gt van het stratum is de Gt die hoort bij de gemiddelde GHG en GLG. Het
kaartvlak krijgt de nieuwe Gt van het stratum.

Gt-associaties:
Met deze actualisatiemethode kunnen slechts enkelvoudige Gt’s worden bepaald.

2.3.2 Methoden gebaseerd op gerichte opnames

Voor het toepassen van de methoden E tot en met H (tabel 2) is meer informatie
gebruikt dan alleen stambuis-GHG en -GLG. Hiervoor zijn twee argumenten: De te
actualiseren ruimtelijke eenheid is kleiner, waardoor een hogere ruimtelijke
informatiedichtheid is vereist dan waarin door stambuizen alleen kan worden voorzien.
Dit argument geldt voor de methoden waarbij per kaartvlak de Gt opnicuw wordt
vastgesteld, maar geldt ook als er geen stambuizen binnen een stratum aanwezig zijn.
Een ander argurnent komt voort uit de vraag of het gebruik van alleen stambuizen een
representatief beeld van de Gt binnen een stratum kan opleveren, omdat de lokatiekeuze
bij het plaatsen van de stambuizen niet aselect is geweest.

Aan beide argumenten wordt in dit onderzoek tegemoetgekomen door het instrument
van de gerichte opname toe te passen op aselecte lokaties om GHG- en GLG-schattingen
te verkrijgen. De methoden E tot en met H verschillen zowel in de grootie van de te
actualiseren ruimtelijke eenheid als de methode waarop de nieuwe Gt wordt bepaald.
De verschillende actualisatiemethoden welke gebruik maken van gerichte opnames
worden hieronder elk puntsgewijs beschreven.

19




2.3.2.1 Gestratificeerde aselecte steekproefmethoden met optimalisatie (E1, E2)

Benodigde gegevens:
De GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen, de huidige Gt-kaart, een kaart
waarop de grenzen van Ecohydrologische Districten zijn aangegeven, de geografische
verspreiding van hydrologische veranderingen en de resultaten van een gerichte
opname.

Stratificering:
Een stratum omvat een unicke combinatie van
1) de Gt die op de huidige Gt-kaart 1 : 50 000 is weergegeven;
2) de aan- of afwezigheid van hydrologische veranderingen sinds het tijdstip waarop
de huidige kaart werd gekarteerd;
3) het Ecohydrologisch District (Braat et al., 1989).
Als indicatoren voor het optreden van hydrologische veranderingen zijn in deze
studic gebruikt: nieuwe of veranderde volumina van grondwaterontrekkingen,
ruilverkavelingen of andere gedocumenteerde belangrijke veranderingen in het
waterbeheer.

Aantal waarnemingen per stratum:
Er is arbitrair gekozen voor drie aselect gekozen waarnemingslokaties per stratum,
zie paragraaf 2.4.2. Op elke lokatic wordt op drie tijdstippen de grondwaterstand
gemeten.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Voor elke stambuis worden de GHG en GLG berekend. Multiple lineaire
regressievergelijkingen worden opgesteld welke de drie gemeten grondwaterstanden
omzetten in schatters voor de GHG en de GLG. Een kaartvlak wordt gekoppeld aan
een Gt-stratum. Per stratum wordt voor etke lokatie waar m.b.v. de gerichte opname
de GHG en GLG zijn berekend voor alle mogelijke Gt’s (I tot en met VIII} de
kwaliteitsparameter G uitgerekend. Vervolgens wordt voor het stratum voor alle
mogelijke Gt’s de gemiddelde waarde van G, de MG, bereckend. De nicuwe Gt van
het stratum is die welke de laagste waarde van de MG opleverde. Het kaartviak
krijgt de nieuwe Gt van het stratum.

Gt-associaties:
Als het stratum een tweevoudige Gt-associatie bevat (bijvoorbeeld II/111), dan worden
alle mogelijke tweevoudige associaties en ook de enkelvoudige Gt’s d.m.v. het
berckenen van de kwaliteitsparameters G en MG geévalueerd als mogelijke nieuwe
Gt. Bij een dricvoudige associatie worden alle drie- en tweevoudige associaties en
enkelvoudige Gt’s ge€valueerd. Deze aanpak kan volledig geautomatiseerd worden
uitgevoerd. Nadeel van deze aanpak kan zijn, dat de associatie welke de gunstigste
kwaliteit heeft, een in het veld nimmer voorkomende is, bijv. een associatie II/VIIL.
Er zijn twee varianten van methode E ontworpen om het effect van een volledige
automatische actualisatie van associaties op de kwaliteit van de geactualiscerde kaart
te kunnen evalueren. Variant E1 is de boven beschreven automatische actualisatie.
Variant E2 houdt in, dat per stratum dat een associatie omvat, in het veld wordt
gekozen uit de tien best presterende associaties door een ervaren veldbodemkundige.
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2.3.2.2 Gestratificeerde aselecte steekproef zonder optimalisatie (F)

Benodigde gegevens:
De GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen, de huidige Gt-kaart, een kaart
waarop de grenzen van Ecohydrologische Districten zijn aangegeven, de geografische
verspreiding van hydrologische veranderingen en de resultaten van een gerichte
opname.

Stratificering:
Een stratum omvat een unicke combinatie van
1) de Gt die op de huidige Gt-kaart 1 : 50 000 is weergegeven;
2) de aan- of afwezigheid van hydrologische verandenngen sinds het tijdstip waarop
de huidige kaart werd gekarteerd;
3) het Ecohydrologisch District (Braat et al., 1989).
Als indicatoren voor het optreden van hydrologische veranderingen zijn in deze
studie gebruikt: nieuwe of veranderde volumina van grondwaterontrekkingen,
ruilverkavelingen of andere gedocumenteerde belangrijke veranderingen in het
waterbeheer.

Aantal waarnemingen per stratum:
Er is arbitrair gekozen voor drie aselect gekozen waarnemingslokaties per stratum,
zie paragraaf 2.4.2. Op elke lokatie wordt op drie tijdstippen de grondwaterstand
gemeten.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Voor elke stambuis worden de GHG en GLG berekend. Multiple lineaire
regressievergelijkingen worden opgesteld welke de drie gemeten grondwaterstanden
omzetten in schatters voor de GHG en de GLG. Een kaartvlak wordt gekoppeld aan
een Gt-stratum. Per stratum wordt de gemiddelde GHG en GLG berekend uit de
waardes op de lokaties van de gerichte opname binnen dat stratum. De nieuwe Gt
van het stratum volgt uit de gemiddelde GHG en GLG. Het kaartvlak krijgt de
nieuwe Gt van het stratum.

Gt-associaties:
Met deze actualisatiemethode kunnen slechts enkelvoudige Gt’s worden bepaald.

2.3.2.3 Grid-kaartvlakmethode (G)

Benodigde gegevens:
De GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen, de huidige Gt-kaart en de resultaten
van een gerichte opname.

Stratificering:
Er wordt niet gestratificeerd, maar kaartvlakken met een oppervlakie groter dan 500
ha zijn in dit onderzoek opgesplitst door het aanleggen van een 2,5*2,5 km? grid
binnen deze kaartvlakken. Om te voorkomen dat dit nodeloos leidt tot het ontstaan
van kleine restvlakjes, is eerst een opsplitsing gemaakt op basis van alleen de Noord-
Zuid codrdinaten. Alleen als de daaruit resulterende kaartvlakken groter waren dan
500 ha, is verder opgesplitst op basis van de Oost-West codrdinaten.

Aantal waarnemingen per kaartvlak:
Er is arbitrair gekozen voor één aselect gekozen waarnemingsiokatie per kaartvlak,
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zie paragraaf 2.4.2. Op elke lokatie wordt op drie tijdstippen de grondwaterstand
gemeten.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Voor elke stambuis worden de GHG en GLG berckend. Multiple lineaire
regressievergelijkingen worden opgesteld welke de drie gemeten grondwaterstanden
omzetten in schatters voor de GHG en de GL.G. Per kaartvlak volgt de nieuwe Gt
uit GHG en GLG.

Gt-associaties:
Met deze actualisatiemethode kunnen slechts enkelvoudige Gt’s worden bepaald.

2.3.2.4 Krigingmethoden (H1, H2)

Benodigde gegevens:
De GHG en GLG in goedgekeurde stambuizen, de huidige Gt-kaart en de resultaten
van een gerichte opname.

Stratificering:
Er wordt niet gestratificeerd.

Aantal waarnemingen per kaartvlak:
Er is arbitrair gekozen voor één aselect gekozen waarnemingslokatie per kaartvlak,
zie paragraaf 2.4.2. Op elke lokatie wordt op drie tijdstippen de grondwaterstand
gemeten.

Toekennen van Gt aan kaartvlak:
Voor elke stambuis worden de GHG en GLG berekend. Multiple lineaire
regressievergelijkingen worden opgesteld welke de drie gemeten grondwaterstanden
omzetten in schatters voor de GHG en de GLG.
Bij deze methode wordt per kaartvlak de nieuwe Gt vastgesteld met behulp van de
GHG en GLG op een aantal lokaties binnen en in de omgeving van dat kaartvlak.
Hiervoor is de statistische interpolatiemethode kriging toegepast. Uit eerder
onderzoek (Stolp er al., 1994) blijkt dat op regionale schaal sprake kan zijn van een
trend. Om hierop te anticiperen is gekozen voor de kriging methode welke gebruik
maakt van gegeneraliseerde covariantie functies in de aanwezigheid van trend (IRF%-
kriging, Matheron, 1973) om de ruimtelijke structuur in de waarnemingen te
beschrijven. Voor een gedetailleerde beschrijving van de krigingmethode en de
parameterschattingsmethode wordt verwezen naar de literatuur, Deze
actualisatiemethode wordt hieronder stapsgewijs beschreven.

Als eerste stap wordt met behulp van de waarnemingen van GHG (of GLG) en de
coordinaten een schatting gemaakt van de graad van de trend en de parameters van
de gegeneraliseerde covariantie functie. Deze functie heeft de volgende vorm:

g(|h|) = C08|h| + A1|h! * A3|h|3 + Aslhls (4)

waar C, is de zogenaamde nugget-variantie, 8 | k| heeft de waarde 0 als de afstand
h tussen twee observaties gelijk is aan 0 en heeft anders de waarde 1, A;, A; en
A; zijn modelparameters.
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De parameterschatting is gebeurd met de methode van ‘restricted maximum
likelihood® (Kitanidis, 1983), waarbij voor een 0d, 198 opn 2% graad trend de
parameters van het ruimtelijk model worden geschat onder bepaalde restricties (tabel
3). De trend waarbij het gefitte model de maximale likelihood (laagste negatieve
log-likelihood) heeft, wordt geselecteerd als het meest geschikt.

Tabel 3 Parameters van een IRFk-model met restricties.

Graad Parameters Restricties

trend
C A Ay A |G A Ay A
0

0 X X >0 <0

1 X X X >0 <0 <0

2 X X X X >0 <0 > 3 <0

Nadat het ruimtelijk model is bepaald voor zowel de GHG als de GLG, worden er
pet kaartvlak op een groot aantal (100) aselecte lokaties interpolatievoorspellingen
van GHG en GLG gedaan met een IRFk-kriging programma gebaseerd op Kafritsas
and Bras (1981). Afhankelijk van de graad van de trend worden de 8, 12 of 16
(graad 0, 1 of 2) meest nabije omgevingswaarnemingen gebruikt om een voorspelling
te verkrijgen. Op elk van deze aselecte lokaties wordt uit de voorspelde GHG en
GLG een Gt bepaald. Als vlakvoorspeller van de Gt wordt de meest frequent
voorspelde Gt (de modale Gt) genomen (methode H1).
Gt-associaties:

Van de kriging-methode zijn twee varianten gedefinieerd welke anders met
associaties omgaan. Methode H1 is een variant waarbij alleen enkelvoudige Gt’s
worden bepaald op basis van de modale Gt die binnen het kaartvlak is voorspeld.
Methode H2 is een variant waarbij voor kaartvlakken die op de huidige Gt-kaart
deel uitmaken van een Gt-associatie, de nieuwe Gt ook een associatie kan zijn. Dit
gebeurt door de voorspelde Gt’s te ordenen naar frequentie, en de x meest frequente
Gt’s als associatie voor het kaartvlak te defini€éren. Het aantal enkelvoudige Gt’s
dat deel vitmaakt van de associatie (x) wordt bepaald door het criterium dat de
gesommeerde frequenties meer dan 70% moeten zijn (de bij kartering nagestreefde
kaartzuiverheid is 70%).
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2.4 Bemonstering

2.4.1 Selectie en toetsing van stambuizen

Bij elk van de actualisatiemethoden zijn betrouwbare GHG en GLG-schattingen nodig.
Voor het maken van deze schattingen zijn langjarige meetrecksen op een zo groot
mogelijk aantal lokaties vereist. Hiertoe zijn uit het On Line Grondwaterstanden Archief
(OLGA) van TNO-GG landbouwbuizen en peilbuizen met filterdieptes van minder dan
6 meter geselecteerd.

Deze selectic is vervolgens getoetst op het criterium dat de meetreeks -zonder
onderbreking minimaal 8 jaren moet omvatten, en dat de meetfrequentie minimaal 10
maal per halfjaar moet zijn. De resterende buizen worden gemakshalve verder
‘stambuizen’ genoemd. Deze stambuizen zijn in het veld bezocht, waarbij is bekeken
of de lokatie en het referentieniveau ten opzichte van maaiveld kloppen met de opgave
van TNO-GG. Bovendien zijn de stambuizen getoetst tegen het criterium dat ze op meer
dan 50 meter afstand van een A-leiding (beek, kanaal) en meer dan 25 meter afstand
van een watervoerende sloot moeten liggen. Uit tabel 4 blijkt, dat binnen het kaartblad
27 Oost 73 stambuizen zijn goedgekeurd. Hiervan kunnen er 65 worden gebruikt voor
de actualisaticmethoden met stambuizen, omdat ze binnen een in het proefgebied
onderscheiden stratum liggen. Alle 73 stambuizen kunnen in principe worden gebruikt
bij het opstellen van de regressievergelijkingen t.b.v. de gerichte opname. Hiervan zijn
er enkele afgevallen, omdat ze tijdens het veldwerk uit gebruik zijn genomen.

2.4.2 Gerichte opnames

Een gerichte opname heeft tot doel op lokaties waar geen meetreeksen van freatische
grondwaterstanden beschikbaar zijn, een schatting van de GHG en GLG te verkrijgen,
Er zijn een drietal methoden van gerichte opname gedefinicerd in Te Ricle en Brus
(1991). Bij elk van deze methoden worden op bepaalde tijdstippen gemeten stijghoogtes
in ondiepe peilbuizen of landbouwbuizen vergeleken met de voor die buizen berekende
GHG en GLG, waaruit een omrekening van grondwaterstand naar GHG of GLG wordt
afgeleid. De drie methoden van gerichte opname hebben een verschillende
omrekeningsmethode. Door een van deze omrckeningsmethoden toe te passen op
gelijktijdig verrichte veldwaarnemingen van grondwaterstanden, worden puntschattingen
van de GHG en GLG in het veld verkregen.

Hier is de stambuis-regressiemethode toegepast. De omrekeningsmethode van
grondwaterstanden op een aantal data naar de GHG en GLG gaat via een multiple
regressie. Omdat er drie gerichte opnames zijn uitgevoerd, nl. op 26-10-1993, 13-4-1994
en 5-7-1994, ziet het eenvoudigste regressiemodel er als volgt uit:

yi=Bg + Byxy + Boxy + Pyxg; + e (®)
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waarin y, is de GHG (of GLG) op lokatie i, x,, is de grondwaterstand op datum 2 en
lokatie i, § is een modelcoefficient te schatten via regressie-analyse en e is de restterm
van het model die niet uit de regressie kan worden verklaard.

Tabel 4 Verdeling van goedgekeurde stambuizen over Gt en ingreepgebieden

Stratum Stratum Aantal
binnen onderzocksgebied buiten onderzoeksgebied stambuizen
I 2
a ingreep 0
I* 0
m#* ingreep 0
wm 1
m 2
Im ingreep 0
I+ 4
n#* ingreep 2
II*/VI 0
II/ve 0
II/V* ingreep 0
II/V4VI  ingreep 0
Im/vVlI ingreep 0
/v 1
v 2
v ingreep 1
v 0
Vs 9
v* ingreep 2
V#VI 0
V/IVI ingreep ¢
VI 24
VI ingreep 4
vI/vll 3
vivia ingreep 0
v 4
Vil ingreep 1
VII* 3
Im*vivia 1
vl 1
I/ v* 1
IV/VI ingreep 2
YI/VIVIL 3

Stratificatie stambuizen

Er zijn twee bijzonderheden te vermelden bij de verwerking van de gegevens uit de
gerichte opname. De eerste is, dat op enkele lokaties slechis op twee van de drie
tijdstippen metingen zijn gedaan. Deze complicatie kan worden overwonnen door voor
die specificke lokaties een model te fitten waaruit de term f.x,; is verwijderd.

De tweede bijzonderheid is, dat er mogelijk meer informatie dan alleen de drie opnames
voorhanden is, om de GHG of GLG te schatten. Er is het vermoeden, dat in gebieden
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met hydrologische ingrepen (waterwingebieden) de relatie tussen grondwaterstand en
GHG/GLG anders is dan in de overige gebieden. Dit vermoeden is onderzocht door
in het regressiemodel een indicatorvariabele g; op te nemen, welke de aanwezigheid
van een ingreep op lokatie 7 aanduidt. Het model wordt dan:

Yi=Bo # Bpxy # Boxy # Pyxy + Bug; v e ™)

waar g;=1 als er lokatic / buiten een ingreepgebied ligt, en anders 0.

Het model in vergelijking 7 is gebruikt om de aanname te toetsen dat de aanwezigheid
van ingreepgebieden effect heeft op de schatting van de GHG en GLG. Als de
coefficient 3, significant van 0 afwijkt, wordt deze aanname correct verondersteld. In
dat geval worden er voor de lokaties binnen en buiten ingreepgebieden aparte
regressievergelijkingen analoog aan vergelijking 6 gefit. Als de aanname niet correct
is, dan wordt voor het gehele onderzoeksgebied hetzelfde regressiemodel (vergelijking
6) gefit.

Onderzoekslokaties gerichte opnames

De gerichte opnames hebben tot doel gegevens te verzamelen voor de
steekproefactualisatiemethoden (methoden E1, E2 en F), de grid-kaartvlakmethode
(methode G) en de kriging-methoden (methoden H1 en H2). Bovendien wordt een
onafhankelijke set gegevens verzameld om de kwaliteit van de actualisatiemethoden
te kunnen toetsen.

Uit kostenoverwegingen is besloten één dataset te gebruiken voor de kaartvlakspecifieke
actualisatiemethoden (G, H1 en H2). Binnen elk kaartvlak met een Gt van de huidige
bodem- en Gt-kaart 1 : 50 000 (waarbij bodemlijnen uit het bestand zijn verwijderd
voor zover het niet tevens Gt-lijnen zijn) is aselect één onderzoekslokatie geloot.
Vlakken groter dan 500 ha zijn opgedeeld volgens de beschrijving bij methode G. In
het gebied blijken dan 174 kaartvlakken voor actualisatie in aanmerking te komen.

Methoden E1, E2 en F gebruiken ook één dataset. Allereerst, wordt uit de digitale Gt-
kaart vastgesteld hoeveel strata er voorkomen. Vervolgens worden er per stratum aselect
met teruglegging drie vlakken getrokken, met een trekkingskans van een vlak evenredig
met het oppervlak van dat vlak. Per geloot vlak wordt aselect één lokatie geloot. Deze
steekproefopzet is gelijkwaardig aan " ‘simple random sampling’ (Cochran, 1977) binnen
het stratum. Omdat er 47 unieke combinaties van Gt, EHD en ingreep/geen ingreep
voorkomen, worden er 3*47=141 observaties gedaan voor de dataset welke wordt
gebruikt door de methoden El, E2 en F.

De lokaties binnen elk kaartvlak (methoden G, H1 en H2) worden ook aselect geloot,
zodat aan de eis van aselectheid wordt voldaan welke geldt voor de steekproefmethoden.
Een aselect gelote lokatie binnen een kaartvlak kan dus zowel voor methoden G, H1
en H2 als voor methoden E1, E2 en F worden gebruikt, mits dat vlak werd getrokken.
De datasets van (G en H) en (El, E2 en F) kunnen dan gedeeltelijk dezelfde
waarnemingen omvatten. Door het in elkaar schuiven omvatten de twee datasets samen
niet 315 maar 245 lokaties.
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Onafhankelijk van deze twee datasets is een derde dataset verzameld, welke wordt
gebruikt voor de kwaliteitstoetsing. Deze dataset is verzameld met een gestratificeerde
aselecte steekproef met EHD als strata, omdat de kwaliteit van de actualisaties per EHD
wordt berekend. Per EHD zijn aselect met teruglegging 20 vlakken geloot met een
trekkingskans evenredig met het oppervlak van dat vlak. Per geloot vlak wordt aselect
één lokatie geloot. Omdat er drie EHD binnen het studiegebied liggen, omvat de controle
steekproef 60 lokaties.

2.5 Berekenen en toetsen van de kwaliteit van geactualiseerde kaarten

De kwaliteit van de verschillende actualisaties is berekend met behulp van een
onafhankelijke set controlewaarnemingen van de GHG en GLG, welke gelijk zijn
verdeeld over de drie in het proefgebied voorkomende EHD. Per EHD is de
kwaliteitsparameter MG berekend voor elke actualisatiemethode. Door weging van de
MG naar de relatieve oppervlakie van elk EHD is ook een waarde van de MG voor
het gehele proefgebied berekend.

Behalve de gemiddelde kwaliteit is ook het al dan niet voorkomen van oppervlaktes
met een slechte kaartkwaliteit van belang. Per actualisatiemethode is een cumulatieve
oppervlakteverdeling geconstrueerd van G, waarmee kan worden bepaald welk
percentage van het gebiedsoppervlak een kwaliteit heeft die beter (of slechter) dan een
bepaalde grenswaarde is. Hiertoe krijgt elke controlewaarneming binnen een EHD een
gewicht gz, berekend door:

_ Ogxp
&EHD = - ®)

n* E Ogup
EHD=1

waarin Oy, = oppervlakte van een EHD, m is het aantal EHD in het proefgebied en
n is het totaal aantal controlewaarnemingen in het proefgebied.

De oppervlaktefractie waarvoor geldt dat G kleiner is dan een grenswaarde is dan gelijk
aan de som van de gewichten ggr, van de controlewaarnemingen waarvoor geldt dat
de G lager is dan de grenswaarde.

Om te onderzocken of de verschillen in prestatics van de verschiliende
actualisatiemethoden significant zijn, is een toets op verschil bij gepaarde waamemingen
nitgevoerd. Er is getoetst of de kaartkwaliteit, nitgedrukt met de kwaliteitsparameter
G, voor twee uit actualisatie afkomstige kaarten over 60 controlepunten systematisch
afwijkt. Omdat de kwaliteitsparameter G altijd een positieve waarde heeft, maar voor
goed presterende actualisatiemethoden gelijk aan O is, wordt verwacht dat de verdeling
van G niet normaal maar scheef naar links zal zijn. Om deze reden is verdelingsvrij
getoetst met de teken (T-)toets,
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2.6 Actualisatiekosten
2.6.1 Kostenposten

Per actualisatiemethode zijn de totale kosten berekend voor het proefgebied (9228 ha),
waarbij verschillende kostencomponenten zijn onderscheiden. Deze componenten zijn
vermeld in tabel . Omdat verwacht mag worden, dat de actualisatiemethoden verschillend
toenemen in prijs als het te actualiseren kaartoppervlak toeneemit, is de kostenberekening
ook uitgevoerd voor een fictieve actualisatie van het gehele kaartblad 27 Oost (46994
ha), en ook voor een lopend actualisatieproject wat zich uitstrekt over het Drentse deel
van twee kaartbladen (16 Oost en 17 West, 75684 ha). De totale kosten per
actualisatiemethode zijn vervolgens uitgezet tegen het te actualiseren oppervlak, waaruit
de verschillen in toename van de kosten tussen de actualisatiemethoden blijken.

Tabel 5 Kostencomponenten per actualisatiemethode. Voorkomende componenten zijn
aangegeven met X.

Component Actualisatiemethode

A-D El, F E2 G Hi1, H2
Selectie X X X X X
stambuisgegevens
Veldcheck stambuizen X X X X X
Stratificatie en/of loting X X X X
punten gerichte opname
Veldbezoek gelote X X X X
punten
3 gerichte opnames X X X X
Stambuisregressie, X X X X
verwerking gerichte
opnames
Actualisatie X X X X X
Veldcheck associaties X
Rapportage X X X X X
Kaartproductie X X X X X

2.6.2 Kostenberekeningen bij toenemende gebiedsgrootte

De toename van de kosten bij de actualisatie van een groter gebied is voor elke
actualisatiemethode verschillend. Voor de drie onderzochte gebiedsgroottes zijn van elke
actualisatiemethode de kostencomponenten gekwantificeerd. De grootste kosten-
component is telkens die van het veldwerk. De rest van dit subhoofdstuk is gewijd aan
de berekeningswijze van de kosten van het veldwerk per actualisatiemethode bij een
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toenemend gebiedsoppervlak. In dit subhoofdstuk worden kosten nog uitgedrukt in
aantallen observaties. In hoofdstuk 3.5.2 wordt dit vertaald naar guldens.

Actualisatiemethoden met alleen stambuizen (A-D)

De actualisatiemethoden die gebruik maken van stambuizen (A-D) hebben als
belangrijkste kostencomponent het veldbezoek aan de stambuizen. Dit aantal stambuizen
neemt toe met het te actualiseren oppervlak. Meestal zijn alleen stambuizen bruikbaar
die binnen de te actualiseren kaartbladen liggen, omdat leeftijdsverschillen tussen
kaartbladen de koppeling tussen Gt en stambuizen onevenwichtig maken. Een kaartvlak
met Gt-IIT in een kaartblad van 20 jaar oud is hoogstwaarschijnlijk niet vergelijkbaar
met dito kaartvlak in een kaartblad van 10 jaar oud. Ook treden er regionale verschillen
op in de dichtheid van het stambuismeetnet.

Actualisatiemethoden op basis van gestratificeerde aselecte steekproeven (El, E2, F)
Bij toenemende gebiedsgrootte neemt het aantal te actualiseren strata toe, hetgeen
voornamelijk wordt vercorzaakt door het grotere aantal EHD, maar ook door
leeftijdsverschillen tussen kaartbladen als er meer dan één kaartblad tegelijk wordt
geactualiseerd. Als deze leeftijdsverschillen groot zijn, is een stratificatie op kaartblad
noodzakelijk. Bovendien mag worden verwacht, dat de variabiliteit binnen de strata bij
toenemende gebiedsgrootte zal toenemen, waardoor voor een betrouwbare schatting van
het gemiddelde meer observaties per stratum nodig zullen zijn. Domburg et al. (1994)
geven een methode om, gebruikmakend van het variogram, de stratificatie van het gebied
en de ligging van de kaartvlakken, de steekproefvariantie te kunnen schatten, o.a. in
geval van een gestratificeerde aselecte bemonstering. Globaal bestaat de procedure in
geval van een gestratificeerde aselecte steekproef uit drie stappen (voor een vitgebreide
beschrijving wordt verwezen naar Domburg, 1994):

(1) Schat met behulp van de stratificatie, de ligging van de kaartvlakken binnen elk
stratum en het variogram, de gemiddelde semi-variantie binnen elk stratum. Hiertoe
worden per stratum enkelvoudig aselect aselect een groot aantal » (in deze studie:
n=100) punten geloot, hetgeen resulteert in #/2 puntenparen. De gemiddelde semi-
variantie wordt berekend over dit aantal puntenparen met behulp van het variogram.
Het variogram voor de GHG en GLG is gemaakt uit alle 305 waarnemingen uit
de gerichte opnames.

(2) Bereken de relatieve oppervlaktes van de strata;

(3) Bereken de voorspelling van de steekproefvariantie met (Domburg, 1994):
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waarin 7 is de geschatte gebiedsgemiddelde steekproefvariantie, L is het aantal strata,
W, is het relatieve oppervlak van stratum h, Y, 5 is de gemiddelde semi-variantie in
gebied A binnen stratum £ en n,, is het aantal te verrichten observaties in stratum 4.
In het proefgebied zijn drie waarnemingen per stratum gedaan (n, = 3). Omdat de strata
in een gebied niet alle gelijke oppervlaktes innemen, ware het efficienter geweest, in
termen van de steckproefvariantie (Brus, 1994), om proportioneel te bemonsteren, dat
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wil zeggen het aantal waarnemingen binnen een stratum evenredig te maken met de
oppervlakte van dat stratum. De steekproefvariantie 7 voor zowel de GHG als de GLG
is uitgerekend voor de uitgevoerde (gelijke) bemonsteringsmethode alsmede voor een
proportionele bemonsteringsmethode. Voor de twee andere gebiedsgroottes is gestreefd
naar dezelfde waarden van 7, gegeven een proportionele bemonsteringsmethode, waarbij
hetzelfde variogram voor de GHG en GLG is gebruikt, en naar dezelfde criteria (Gt,
EHD en hydrologische ingreep) is gestratificeerd.

Actualisatiemethoden op basis van de Grid-kaartviakmethode (G)

Bij toenemende gebiedsgrootte neemt het aantal kaartvlakken toe. De hoeveelheid
veldwerk is evenredig met het aantal kaartvlakken, nadat kaartvlakken groter dan 500
ha zijn opgesplitst.

Actualisatiemethoden op basis van Kriging (HI,H2)

In het proefgebied is er voor gekozen per grid/kaartvlak intersectie één
waamemingslokatie te kiezen. Om na te gaan (i) welke methode van lokatiekeuze de
beste interpolatiekwaliteit oplevert bij eenzelfde aantal waarnemingen, en (ii) of een
vermindering van de bemonsteringsdichtheid, uitgedrukt in aantal waarnemingen per
ha, consequentiecs voor de voorspelfout zou hebben, is de gebiedsgemiddelde
standaardafwijking van de kriging-voorspelfout vitgerekend voor twee verschillende
allocatiemethoden en verschillende bemonsteringsdichtheden. De antwoorden op (i) en
(ii) worden vervolgens gebruikt om, bij gelijkblijvende interpolatiekwaliteit, het aantal
benodigde waarnemingen in grotere gebieden vast te stellen en daarmee een belangrijk
deel van de actualisatiekosten te kwantificeren.

Met de gegeneraliseerde covariantiefunctie wordt er per te actualiseren polygoon naar
100 aselecte lokaties geinterpoleerd, op dezelfde manier als bij de actualisatie. Hierbij
wordt de gemiddelde variantie van de voorspelfout per polygoon berekend, welke een
maat is voor de gemiddelde betrouwbaarheid van de voorspellingen binnen elke
polygoon. Als deze varianties worden gewogen naar de relatieve oppervlakte van elke
polygoon, kan daaruit een gebiedsgemiddelde variantie van de voorspelfout worden
afgeleid. De vierkantswortel uit dit getal is dan de standaardafwijking van de
voorspelfout, in de meeteenheid van de GHG en GLG (cm).

De twee methoden van aselecte lokatiekeuze zijn:

1. Een vast aantal aselecte lokaties per polygoon. Er zijn per polygoon én, twee en
drie lokaties aselect gekozen. De variant met één aselecte lokatie komt in het
proefgebied overeen met de feitelijke bemonstering.

2. Een enkelvoudig aselecte bemonstering van het gehele gebied. Er zijn 125, 150,
175, 200, 250 en 500 lokaties aselect gekozen binnen het te actualiseren deel van
het proefgebied.

De variant van methode 1 met één aselecte lokatic per polygoon is voor alle drie
gebieden onderzocht, alle andere varianten alleen voor het proefgebied. Voor beide
methoden is elke variant één keer doorgerekend. Vele herhalingen van dit experiment
zijn denkbaar: per polygoon kunnen de 100 aselecte interpolatielokaties opnieuw worden
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geloot, en ook de aselecte waarnemingslokaties van de allocatievarianten kunnen
opnieuw worden geloot.
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3 Resultaten en discussie

3.1 Kwaliteit gerichte opnames

In tabel 6 zijn de geschatte parameters van de multiple regressie gegeven, waarmee
uit gemeten grondwaterstanden op drie tijdstippen en de indicatorvariabele
‘ingreepgebied’ de GHG en GLG kan worden voorspeld.

Tabel 6 Parameters uit multiple regressiemodel met indicatorvariabele ‘ingreepgebied’.
t=getal uit de Student-verdeling, vv=verklaarde variantie, s.e.=restspreiding van het model,
d.f.=aantal vrijheidsgraden. De coéfficienten f} verwijzen naar vergelijking 7.

Variabele B By B B; By v.V. se. d.f.
(t) {t) t) {t) ® (%) {cm) -

GHG -13.77 008  0.06 0.07 773 86.4 120 63
(-225) (6.03) (048) (1.06) (2.44)

GLG 24.71 1.0 -100 077 458 76.6 17.9 62

(2.71) (5.18) (-532) (8.13) (0.96)

De bijdrage van de indicatorvariabele ‘ingreepgebied’ (f,g,) is alleen significant (t>=2}
bij de GHG, niet bij de GLG. Om deze reden zijn voor de GHG twee regressiemodellen
gefit, één voor binnen ingreepgebieden en één voor daarbuiten; voor de GLG is één
regressiemodel voor het gehele proefgebied gefit. Dit heeft geleid tot de
regressieformules in tabel 7. Vermeld dient te worden, dat voor toepassing op slechts
twee maal bezochte veldlokaties ook regressiemodellen zijn gefit. Deze worden niet

gegeven.

Tabel 7 Parameters uit multiple regressiemodellen. t=getal uit de Student-verdeling,
vv=verklaarde variantie, s5.e.=restspreiding van het model, d.f.=aantal vrijheidsgraden. De
coéfficienten p verwijzer naar vergelijking 6.

Variabele By B B B ¥y s.e. df
®) ®) ® ) (%)  (cm) ()

GHG

-ingreep 7.20 0.42 0.38 -0.001 788 8.7 19
(0.80) (0.92) (0.90) (-0.01)

-geen -13.44 0.86 0.01 0.13 874 131 41

ingreep (-L.68) (5.6) (0.05) (1.59)

GLG 26.54 1.09 -1.04 0.78 766 179 63
(2.98) (5.44) (-5.62) (8.21)

De kwaliteit van de regressie (de restspreiding, s.e.) is voor de GHG dus 8.7 of 13.1
cm (binnen resp. buiten ingreepgebied), en voor de GLG 17.9 cm.
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3.2 Ruimtelijke structuur

Ten behoeve van de kriging-actualisatiemethoden en van de schatting van de
steekproefvariantie zijn respectievelijk gegeneraliseerde covariantiefuncties en semi-
variogrammen bepaald. De parameters van de gegeneraliseerde covariantiefuncties zijn
gefit op 174 GHG en GLG waamemingen volgens de methode beschreven in Hoofdstuk
2.4.2, en zijn gegeven in tabel 8.

Tabel 8 Parameters van gegeneraliseerde covariantiefuncties voor GHG en GLG.,

Variabele Graad Cy A, A, A
trend

GHG 2 2170.65 -0.41 0 0

GLG 2 2186.20 -0.46 0 1]

Sferische, exponentiele en gaussiaanse variogrammodellen zijn gefit op experimentele
variogrammen gebasserd op alle 305 in het onderzoek verzamelde GHG- en GLG-
bepalingen. Het meest geschikte model is geselecteerd op basis van een minimale waarde
van de gewogen som van de gekwadrateerde verschillen tussen gefitte waardes en
experimenteel bepaalde semivarianties. De gewichten worden bepaald door het aantal
puntenparen bij elke experimenteel bepaalde semi-variantie. De nugget varianties zijn
niet gefit, maar wvastgezet op de gekwadratcerde restspreiding van de
regressievergelijking waarmee de waarnemingen uit de gerichte opname zijn gecorreleerd
met GHG en GLG in stambuizen. De parameters van de semi-variogrammen zijn
gegeven in tabel 9.

Tabel 9 Parameters van semivariogrammodellen voor GHG en GLG.

Variabele Model Nugget Sill Range
(em?) (em?) (m)

GHG exponentieel 120 2470 626

GLG exponentieel 320 2830 1080

3.3 Eigenschappen van de geactualiseerde Gt-kaarten

In de bijlage 1 zijn de huidige en de geactualiseerde Gt-kaarten gegeven. In tabel 10
worden enkele eigenschappen van de geactualiseerde kaarten gegeven.

Er heeft in het gebied een sterke nivellering van het grondwaterstandsverloop
plaatsgevonden. Dit blijkt uit de afname van het aantal Gt-eenheden en uit de Gt’s dic
overblijven. Wat ook opvalt, is dat het patroon van smalle doorlopende beekdalen
temidden van hoge dekzandruggen, wat duidelijk zichtbaar is in de huidige Gt-kaart,
op veel geactualiseerde kaarten niet meer te herkennen is. Dit geldt met name voor de
kaarten die voortkomen uit de beide kriging-methoden.
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