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VOORWOORD

De totstandkoming van dit rapport is begeleid door de werkgroep "Optimali-
satie Meetnetten Grondwaterkwaliteit", waarin - in wisselende samenstel-
ling - de volgende personen zitting hebben gehad: de heer W. van Duijven-
booden (RIVM-LBG), de heer S.C.M. Hoogveld (Provincie Gelderland),
mevrouw E. van Mourik (Provincie Zuid-Holland), de heer F. Padt (Provin-
cie Flevoland), de heer R. Ruytenberg (Provincie Noord-Brabant), mevrouw
J. Schellingerhout (provincie Zuid-Holland), de heer W.J. Willems (RIVM-
LBG) en de heer J.A.J. Zegwaard (Provincie Utrecht).

Voor het uitwerken van enkele voorbeelden hebben wij bij dit project
gebruik gemaakt van datasets van het RIVM, waarvoor dank is verschuldigd
aan de heren H. Prins, E.J. Pebesma en F. Kragt.

Verder danken wij twee collega’s van Kiwa, de heren P.J. Stuyfzand en
J.Th. Groennou, voor enkele zeer bruikbare suggesties.

Discussie bij het le concept

Tenslotte is dank verschuldigd aan de heer J.W. de Kwaadsteniet (RIVM-
LBG) voor zijn kritische, maar zeer opbouwende beschouwing van het le
concept van dit rapport. Enkele van zijn kritieckpunten hebben wij ter harte
genomen en het rapport daarop ook aangepast. Zijn notitie is integraal
weergegeven in bijlage 4, evenals onze reactie daarop.

Het optimale meetnet ontstaat stapsgewijs

Tijdens dit project werd duidelijk dat er bij de optimalisatie van groot-
schalige meetnetten grondwaterkwaliteit meerdere ingrijpende keuzen moeten
worden gedaan. Belangrijke keuzen zijn bijvoorbeeld welke chemische
parameters en welke gebieden als meest relevant voor de informatievoorzie-
ning moeten worden gezien, welke maat het meest geschikt is om de
effectiviteit van het meetnet in uit te drukken en welk niveau van effectivi-
teit het meetnet moet leveren. Dergelijke keuzen behoren in eerste instantie
tot de verantwoording van een meetnetbeheerder. Om ze te kunnen onder-
bouwen dienen de gebruikers van de meetnetinformatie hun wensen echter
zeer gedetailleerd kenbaar te kunnen maken, wat tenminste enige ervaring
met de huidige mogelijkheden en beperkingen van het meetnet vergt. Dit
laatste is ons inziens momenteel nog onvoldoende het geval voor de provin-
ciale meetnetten grondwaterkwaliteit.

Omdat verschillende keuzemomenten nog openliggen, kan dit rapport geen
optimale meetnetten aanbieden op een presenteerblaadje. Wél geeft het
duidelijk aan hoe het pad naar optimalisatie ingeslagen en gevolgd kan
worden, met handvaten voor de verschillende keuzemomenten onderweg. De
aanwijzingen zijn neergelegd in een handzame procedure voor meetnetopti-
malisatie (zie § 3.4), die kan bewerkstelligen dat een grootschalig meetnet
grondwaterkwaliteit uiteindelijk de gewenste informatie tegen minimale
meetinspanning gaat leveren. Belangrijk kenmerk van de procedure is het
herhaald doorlopen van de laatste stappen, tot de meetneteffectiviteit in de
praktijk heeft bewezen te voldoen aan de verwachtingen van de gebruikers.







SAMENVATTING

Dit rapport geeft enkele suggesties voor optimalisatie van grootschalige
meetnetten grondwaterkwaliteit, in casu het landelijk meetnet en de provinci-
ale meetnetten grondwaterkwaliteit.

Informatiebehoefte

Uit een voorafgaande informatie-analyse' is gebleken dat de meetnetten met
name dienen om informatie te leveren over 1) knelpunten met betrekking tot
de grondwaterkwaliteit en 2) ontwikkelingen in de grondwaterkwaliteit. In
het licht van deze meetdoelstellingen is een aantal maten voorgesteld waarin
de effectiviteit van een meetnet kan worden uitgedrukt. Voor elk van deze
maten kan de relatie met de meetinspanning worden afgeleid. Aan de hand
van een dergelijke relatie kan vervolgens worden berekend welke meetin-
spanning is vereist om tot een bepaald gewenst niveau van meetneteffectivi-
teit te komen. Bij meetnetten die zich richten op een grootheid met een
zekere ruimtelijke homogeniteit is de optimalisatie dan in feite nog maar een
kwestie van invulling. Maar omdat de grondwaterkwaliteit over het algemeen
een grote ruimtelijke heterogeniteit vertoont, moet er in het geval van een
meetnet grondwaterkwaliteit eerst nog worden vastgesteld welke mate van
ruimtelijke differentiatie van de informatie nodig is. Uitspraken over de
grondwaterkwaliteit zullen namelijk aan scherpte winnen naarmate ze
betrekking hebben op gebieden met een homogenere grondwaterkwaliteit. De
opsplitsing van het onderzoeksgebied op basis van gebiedskenmerken zoals
bodemtype en landgebruik is daarbij het meest geschikt (de gebieden zijn
dan namelijk védraf te localiseren en tevens is ruimtelijke extrapolatie van
resultaten mogelijk). Indien de verdeling van grondwatersystemen over het
onderzoeksgebied bekend is, dan verdient het aanbeveling om te differen-
ti€ren naar soort grondwatersysteem én naar gebiedkenmerken, omdat dit zal
leiden tot gebieden met homogenere grondwatersamenstelling.

Om tot efficiénte ruimtelijke differentiatie van de informatie te komen,
kunnen de principes van locale scherpstelling en gebiedsclustering uitkomst
bieden.

Locale scherpstelling: wélke parameters wddr beschouwen?

De locale scherpstelling houdt in dat de meetinspanning vooral wordt gericht
op die gebieden die de belangrijkst geachte informatie kunnen leveren. Om
een voorbeeld te geven: als het meeste belang wordt gehecht aan informatie
over de verzuring, zal het relevanter zijn om een parameter als aluminium te
beschouwen in kalkloze zandgronden dan in andere gebieden. In dit rapport
wordt hier een voorzet voor gegeven, door voor enkele relevante chemische
parameters te vermelden binnen welke gebieden deze de meest zinvolle

! "Richtpimten voor optimalisatic van het landelijk meetnet en de provinciale meetnetten

grondwaterkwaliteit". Kiwa-rapport SWO 94.237, P.K. Baggelaar en C.G.EM. van Beek,
Nieuwegein, april 1994.




informatie kunnen geven over één of meer van de grote milieuthema’s die
verband houden met diffuse verontreiniging.

Gebiedsclustering

De gebiedsclustering houdt in dat het meetnet die gebieden waarin een
relevant geachte parameter vergelijkbare waarden aanneemt, als één gebied
beschouwt. Het clusteren van gebieden dient echter theoretisch voldoende te
kunnen worden onderbouwd op basis van kennis van geohydrochemische
processen. De onderbouwing kan empirisch worden gecontroleerd door te
toetsen of de waarnemingen van de parameter in de betrokken gebieden
vergelijkbaar zijn.

Voorgestelde procedure voor meetetoptimalisatie

Om te bewerkstelligen dat een grootschalig meetnet grondwaterkwaliteit
uiteindelijk de gewenste informatie tegen minimale meetinspanning gaat
leveren, wordt aanbevolen de in dit rapport beschreven procedure voor
meetnetoptimalisatie toe te passen. Zijn kern bestaat uit een elders opgestel-
de, algemene optimalisatieprocedure, die door ons is aangepast, ondermeer
door hem toe te spitsen op de ruimtelijke problematiek die zo kenmerkend is
voor grootschalige meetnetten. De procedure kent de volgende negen
stappen:

1) ga na wat de belangn;kste mformane 1s d1e het meemet gmndwate:kwahte:t moet
leveren (zie. [Baggelaat en Van Beek 1994]),‘1‘ e 5
2)  beredeneer wélke chemische ‘parameters . élke gebled | deze mformauebehoefte
het best kunnen dienen (*locale scherpstelling”, zie hoofdsmk:4) :
3) ga na of het clusteren van: gebleden mogehjk ls, zond" :zmvolle mformaue te
verliezen ("gebiedsclustering", zie hoofdstuk 5); = ¢
4) . kies een maat voor. de meemeteffacuwtextf die mslmt op de pnmane mformtnebe- :
hoefte (zie § 6.2); e L . S
5)  leid de relatie af tussen de meetmspannmg [
 bijlage 2); " -
. 6)  toets de hmdxge meemeteffectmteu ‘aan’ de wensen o van de gebrmkexs van. de
: meemeunfomaue
7) formuleer op basns van de resultaten van stap 6 en'in overleg met de gebrmkers van
de meemeunformane het gewenste niveau van meetneteffectiviteit;
8) stel met de in stap 5 afgeleide relatie de meetinspanning vast dxe is vereist om het
' gewenste niveau van meetneteffectiviteit te ha}en en pas het meetnet daarop aan (als
daar budget voor beschikbaar is);
9) - herhaal de stappen 6, 7 en 8 tot de mformahe dxe het meetnet levert voldoet aan de
wensen van de gebruikers (of tot er geen budget meer beschxkbaar is voor het

vergroten van de meennspamung)

De laatste stappen van de procedure moeten dus herhaald worden doorlopen,
tot de meetneteffectiviteit in de praktijk heeft bewezen te voldoen aan de
verwachtingen van de gebruikers.

Uitgewerkte voorbeelden

Ter illustratie van de werkwijze bij meetnetoptimalisatie is een zestal
meetnetten ge€valueerd ten aanzien van enkele maten voor de meetneteffec-
tiviteit en is aangegeven welke meetinspanning is vereist om een bepaald
effectiviteitsniveau te kunnen halen. Louter uit praktische overwegingen




betreffen alle voorbeelden optimalisatie langs klassiek statistische weg. Er
was namelijk binnen dit project helaas geen ruimte om voorbeelden uit te
werken van optimalisatie langs geostatistische weg.

Onze visie op een synthese van de statistische benaderingen

Gezien de sterke punten van zowel de klassiek statistische als de geostatisti-
sche benadering bij het verwerken van meetnetgegevens en het optimaliseren
van een meetnet, is het aan te bevelen om een synthese na te streven,
zodanig dat ze elkaar goed aanvullen. Om tegemoet te komen aan de doel-
stelling "het onderkennen van knelpunten in de grondwaterkwaliteit",
verdient het aanbeveling het meetnet langs klassiek statistische weg te
optimaliseren naar: a) het detecteren en schatten van normoverschrijdingen
in gebiedstypen en b) het schatten van de 95-percentielen in gebiedstypen.
De Klassiek statistische benadering is daarvoor namelijk bij uitstek geschikt.
En om tegemoet te komen aan de doelstelling "het signaleren van ontwikke-
lingen in de grondwaterkwaliteit", verdient het aanbeveling het meetnet
geostatistisch te optimaliseren naar het leveren van een ruimtelijk gedifferen-
tieerd beeld van mediane trends voor blokken van 4 bij 4 km. Verder is het
zinvol het meetnet geostatistisch te optimaliseren naar het leveren van een
ruimtelijk gedifferentieerd beeld van mediane waarden voor blokken van 4
bij 4 km. Dit laatste geeft dan niet alleen ruimtelijk sterk gedifferentieerde
informatie ten bate van de primaire doelstelling "het onderkennen van
knelpunten in de grondwaterkwaliteit”, maar komt tevens tegemoet aan
secundaire doelstellingen van de meetnetten, zoals het leveren van achter-
grondwaarden voor saneringen of het leveren van gedetailleerd invoer- en
toetsingsmateriaal voor modellen ten dienste van beleidsonderbouwing. Op
bovenstaande wijze worden de sterke punten van de geostatistische benade-
ring goed benut en wordt de klassiek statistische benadering goed aangevuld.

Als we, voor wat betreft de gegevensverwerking, naast de informatiebehoefte
nog andere randvoorwaarden mee laten wegen, lijkt de klassiek statistische
benadering vanwege het geringe aantal technische randvoorwaarden meer
geschikt voor de frequente (bijvoorbeeld jaarlijkse) rapportage over de
grondwaterkwaliteit. De bewerkelijkere geostatistische benadering lijkt meer
geschikt voor de minder frequente (bijvoorbeeld vierjaarlijkse) rapportage
over de grondwaterkwaliteit.

Aansluitende discussie

Het le concept van dit rapport heeft aanleiding gegeven tot een diepgaande
schriftelijke discussie met de heer Dr. ir. J.W. de Kwaadsteniet van het
Laboratorium voor Bodem- en Grondwateronderzoek van het RIVM. Deze
discussie is integraal weergegeven in bijlage 4.







1.1

1.2

INLEIDING

Dit rapport beschrijft de tweede helft van het project "Optimalisatie meetnet-
ten grondwaterkwaliteit", dat door Kiwa wordt uitgevoerd in opdracht van
het platform grondwaterkwaliteitsmeetnetten. Het platform bestaat uit de
beheerders van het landelijk meetnet grondwaterkwaliteit en de provinciale
meetnetten grondwaterkwaliteit.

Achtergronden

Het platform grondwaterkwaliteitsmeetnetten heeft Kiwa N.V. Onderzoek &
Advies opdracht verleend aan te geven hoe het landelijk meetnet grondwater-
kwaliteit (in dit rapport verder aangeduid als LMG) en de provinciale
meetnetten grondwaterkwaliteit (in dit rapport verder aangeduid als PMG’s)
kunnen worden geoptimaliseerd. Het project is in twee delen uitgevoerd. In
het eerste deel is de informatiebehoefte geidentificeerd, om nadere invulling
te kunnen geven aan onderdelen van het tweede deel, zoals het vertalen van
de informatiebehoefte naar maten waarin de meetneteffectiviteit kan worden
uitgedrukt en het uitwerken van de voorbeelden.

Resultaten van het eerste deel

In het rapport van het eerste deel’ worden de richtpunten voor optimalisatie
gepresenteerd, gebaseerd op de rapporten over het ontwerp en de inrichting
van de meetnetten en op opvattingen van de meetnetbeheerders.

Belangrijkste gewenste informatie uit de meetnetten

Genoemd rapport concludeert dat de meetnetten vooral informatie moeten
leveren over:

O knelpunten met betrekking tot de grondwaterkwaliteit;

O ontwikkelingen in de grondwaterkwaliteit (gewenste en ongewenste).

Gewenste specificatie van de informatie naar gebieden binnen provincies

Verder bleek dat de provincies de te leveren informatie bij voorkeur ook

gespecificeerd zien naar bepaalde gebieden. Daarbij zijn de volgende

categorie€n gebieden onderscheiden:

O Dbestuurlijke gebieden, zoals grondwater- en bodembeschermingsgebieden
en de Ecologische Hoofdstructuur;

O fysisch geografische gebieden, zoals zandgebieden, klei-/veengebieden,

kreekruggen en duinen;

hydrologische gebieden, zoals grondwatersystemen en kwelgebieden;

kwetsbare gebieden;

oo

"Richtpunten voor optimalisatiec van het landelijk meetnet en de provinciale meetnetten
grondwaterkwaliteit". Kiwa-rapport SWO 94.237, P.K. Baggelaar en C.G.E.M. van Beek,
Nieuwegein, april 1994.




1.3

O provincie-specifieke gebieden, zoals het Mergelland (Limburg) of het
Oostelijk zandgebied (Overijssel).

Gewenste presentatievormen van de informatie

Tenslotte hebben de meetnetbeheerders gespecificeerd in welke vorm de
informatie gewenst is. Voor wat betreft de knelpunten met betrekking tot de
grondwaterkwaliteit zijn bijvoorbeeld genoemd kaarten met concentratie-
klassen en normoverschrijdingen, tabellen met gemiddelde concentraties,
spreidingen en percentages normoverschrijdingen en tenslotte statistisch
verantwoorde uitspraken over verschillen. En voor wat betreft de ontwikke-
lingen in de grondwaterkwaliteit zijn bijvoorbeeld genoemd graficken met
het tijdsverloop van gemiddelde concentraties, statistisch verantwoorde
uitspraken over trends, kaarten met grootte en significantie van trends en
tenslotte kaarten waarop is aangegeven waar normen op termijn overschre-
den gaan worden. .
Verder...

De resultaten van het eerste deel zijn 14 maart 1994 besproken met de
begeleidingsgroep van het project. Bij deze gelegenheid is Kiwa gevraagd
een plan op te stellen voor de tweede helft van het project, waarin het
vervolg van de optimalisatieprocedure moest worden beschreven en vervol-
gens uitgewerkt voor een aantal voorbeelden. Dit plan is ingediend in juni
1994.% Het hanteert de resultaten van het eerste deel als uitgangspunt en is
verder gebaseerd op een gesprek met de heer Dr. ir. J.W. de Kwaadsteniet
van het Laboratorium voor Bodem- en Grondwateronderzoek van het RIVM
(31 maart 1994) en op een bijeenkomst met de werkgroep grondwaterkwali-
teitsmeetnetten (12 april 1994). Het platform grondwaterkwaliteitsmeetnetten
heeft Kiwa vervolgens 16 juni 1994 opdracht verleend voor het uitvoeren
van deze tweede helft van het project.

Wat verstaan we onder ''gebiedstype'’ en wat onder
""gebied"'?

Gebiedstype

In dit rapport verstaan we onder een "gebiedstype" een gebied dat wordt
gekenmerkt door een bepaald bodemtype, of door een bepaald landgebruik,
of door één of meer combinaties van bodemtypen en/of landgebruiken.

Bij de opzet van het LMG en de PMG’s was de verdeling van de meetpun-
ten over het onderzoeksgebied vooral gebaseerd op het uitgangspunt dat de
grondwaterkwaliteit in een gebiedstype relatief homogeen van samenstelling

} Kiwa-projectplan fasen 2 tm 5 van "Optimalisatie meetnetten grondwaterkwaliteit", P.K.

Baggelaar en C.G.E.M. van Beek, Kiwa, Nieuwegein, juni 1994.
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is, omdat zowel bodemtype als landgebruik grote invloed op de grondwater-
kwaliteit kunnen uitoefenen®.

Bij de huidige opzet van de meetnetten grondwaterkwaliteit kunnen er in
principe talrijke gebiedstypen worden onderscheiden. Zo zijn er 10 bodem-
typen, 8 soorten landgebruik en alleen al 73 mogelijke basiscombinaties van
beide (zie tabel 1.1).

Tabel 1.1: De gebiedstypen die kunnen worden onderscheiden als basiscombinaties van de 10
bodemtypen (kolommen) en 8 soorten landgebruik (rijen).

VERKLARING

De kolommen bevatten de volgende bodemtypen:

La: Laagveen Ri: Rivierklei

Ho: Hoogveen Ze: Zeeklei

Kv: Klei/veen Za: Zand (humusarm)
Le: Leem Zo: Zand (onbekend)
Ha: Havenslib Zr: Zand (humusrijk)
De rijen bevatten de volgende typen landgebruik:

Beb: Bebouwing Bou: Bouwland

Boo: Boomgaarden Gra: Grasland

Bos: Natuurgebied, bos, heide Ivh: Intensieve vechouderij
Dui: Duinen Tui: Tuinbouw
Gebied

In dit rapport gebruiken we verder de term "gebied" in zeer brede zin voor
elke ruimtelijke - al dan niet aaneengesloten - eenheid, zodat deze ook één
of meer gebiedstypen kan omvatten.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 geeft de doelstelling van dit project en beschrijft de opzet,
alsmede het gebruikte gegevensmateriaal en de selectie van de voorbeelden.
In hoofdstuk 3 wordt een procedure voor optimalisatie van meetnetten
grondwaterkwaliteit gepresenteerd, die rekening houdt met het belang van
ruimtelijke differentiatie van de meetnetinformatie. In de hoofdstukken 4 en
5 wordt beschreven hoe deze (kostbare) ruimtelijke differentiatie nog zoveel

In een recente studie is overigens geconcludeerd dat de herkomst van het water en
geochemische processen doorgaans meer invloed hebben op de samenstelling van het
grondwater [Frapporti, 1994].
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mogelijk ingetoomd kan worden, namelijk door locale scherpstelling (hfdst.

4) en door gebiedsclustering (hfdst. 5). Hoofdstuk 6 gaat in op de onontbeer-

lijke kwantificering van de optimalisatie, met enkele voorstellen voor maten

waarin de effectiviteit van een meetnet kan worden uitgedrukt.

De volgende vier hoofdstukken betreffen het illustreren van het voorgaande

met enkele voorbeelden, die worden ingeleid in hoofdstuk 7. Behandeld

worden de optimalisatie naar’:

O het detecteren en schatten van normoverschrijding (hfdst. 8), met als
voorbeelden de meetnetten in de provincies Gelderland en Noord-
Brabant;

O het schatten van de mediaan (hfdst. 9), met als voorbeelden het meetnet
in de provincie Zuid-Holland en dat in de intrekgebieden van grond-
waterwinningen in Gelderland;

O het detecteren van trends in meetpunten (hfdst. 10), met als voorbeelden
het meetnet in de klei-/veengebieden in Zuid-Holland en het meetnet in
de zandgebieden in Gelderland. b

Dan volgen de belangrijkste aanbevelingen die op basis van dit project

konden worden geformuleerd (hfdst. 11). Het rapport sluit af met de alfabeti-

sche lijst van literatuur waarnaar is verwezen.

Bijlagen

Om geen onnodige drempel op te werpen voor de niet in de statistische
achtergronden geinteresseerde lezer, zijn deze zoveel mogelijk naar de
bijlage verwezen. Bijlage 1 geeft verklaringen van gehanteerde statistische
termen®. In bijlage 2 wordt nader ingegaan op de voor meetnetoptimalisatie
zo belangrijke relatie tussen meetinspanning en meetneteffectiviteit’ (dit is
aanbevolen leesvoer voor degenen die meer willen weten over de verwerking
van meetnetgegevens). In bijlage 3 worden zowel de klassiek statistische
benadering als de geostatistische benadering kort gekarakteriseerd. Bijlage 4
geeft de integrale weergave van een schriftelijke discussie met de heer Dr.
ir. JW. de Kwaadsteniet (RIVM-LBG) over het le concept van dit rapport.

Louter uit praktische overwegingen betreffen alle voorbeelden optimalisatie langs klassiek
statistische weg. Er was namelijk binnen dit project helaas geen ruimte om voorbeelden uit
te werken van optimalisatie langs geostatistische weg.

Verder worden statistische termen zoveel mogelijk in voetnoten verklaard.
Hier worden slechts klassiek statistische maten voor de meetneteffectiviteit beschouwd.

Geostatistische maten voor de meetneffectiviteit lenen zich namelijk niet voor een
dergelijke presentatie.
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DOELSTELLING, OPZET, BASISMATERIAAL EN
VOORBEELDEN

Doelstelling van dit project

Het project "Optimalisatie meetnetten grondwaterkwaliteit” heeft ten doel
aan te geven hoe grootschalige meetnetten grondwaterkwaliteit geoptimali-
seerd kunnen worden en dit ook te illustreren met enkele voorbeelden.

Projectopzet

De in het eerste deel van dit project geconcretiseerde informatiebehoefte en
de vastgestelde prioriteit in de onderdelen daarvan hebben globaal duidelijk
gemaakt wat er van de meetnetten wordt verlangd: In dit tweede deel is op
basis van een reeds bestaande - min of meer algemene - optimalisatieproce-
dure, een procedure ontwikkeld die zeer specifiek is toegesneden op de
optimalisatie van meetnetten grondwaterkwaliteit, door rekening te houden
met de ruimtelijke aspecten die daarbij een rol spelen. Voor de verschillende
belangrijke keuzemomenten in deze procedure worden enkele handvaten
gegeven. Het doorhakken van knopen leek hier minder geschikt, omdat de
discussie over dergelijke keuzen nog op gang moet komen of nog bezig is
(zie bijvoorbeeld bijlage 4). Ter illustratie van het hoe en waarom van de
kwantificering bij meetnetoptimalisatie zijn tenslotte enkele voorbeelden
uitgewerkt. Deze geven ook een indicatie van de kosten van verschillende
soorten informatiebehoefte, in termen van de meetinspanning die is vereist
om aan die behoefte te voldoen.

Basismateriaal

Bij de optimalisatie van een meetnet wordt gebruik gemaakt van kennis over
de statistische karakteristieken van het te bestuderen proces. Belangrijk
daarbij zijn de ruimtelijke en temporele variabiliteit van het proces. Dit komt
er op neer dat de optimalisatie voortbouwt op de resultaten van een reeds
bestaand meetnet (vandaar de uitdrukking: "een goed meetnet ontstaat uit
een meetnet").

Voor het uitwerken van de voorbeelden is bij onderhavig project uitgegaan
van de gegevens van het LMG en de PMG’s, zoals beschikbaar in de
database van het RIVM. We hebben ons beperkt tot het ondiepe grondwater,
omdat dit de belangrijkste beleidsinformatie kan leveren.

Gegevensmateriaal ruimtelijke variabiliteit

Waar het ging om het afleiden van ruimtelijke variabiliteit hebben we ons
beperkt tot de verzameling bovenste filters (filter 1), echter voorzover niet
dieper dan 17 m onder maaiveld gelegen. Deze deelverzameling omvat 542
meetpunten. De verdeling daarvan over de provincies is vermeld in tabel 2.1,
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terwijl de verdeling van de meetpunten over de gebiedstypen is vermeld in
tabel 2.2.

Gecensureerde waarnemingen® zijn door ons op de helft van de analysegrens
gezet, teneinde statistische kengetallen te kunnen schatten van de populaties
waaruit de gegevens afkomstig zijn. Uit simulatiestudies is gebleken dat deze
"quick and dirty" methode weinig invloed heeft op de zuiverheid® van
schattingen van locatiematen, zoals gemiddelde of mediaan, maar wél een
geringe onderschatting van spreidingsmaten, zoals standaardafwijking of
interkwartiel-bereik, tot gevolg kan hebben. Er zijn geavanceerdere verdis-
conteringen van gecensureerde waarnemingen mogelijk [Helsel, 1986;
Gilliom and Helsel, 1986; Helsel and Gilliom, 1986, Helsel and Cohn,
1988], maar hun toepassing was binnen de budgettaire begrenzingen van het
huidige onderzoek niet haalbaar. Evenmin was het mogelijk een verdere
opschoning van het gegevensbestand uit te voeren, zoals het detecteren en
aansluitend verwijderen van uitschieters.

~

Tabel 2.1: Verdeling over de provincies van de in de database beschikbare 542 meetpunten van
het LMG en de PMG’s, met filter 1 niet dieper dan 17 m onder maaiveld.

Gecensureerde waarmnemingen zijn waarnemingen gerapporteerd als "kleiner dan" een
bepaalde analysegrens.

Een schatter is zuiver als deze geen systematische fout heeft.
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Tabel 2.2: Verdeling over de gebiedstypen van de in de database beschikbare meetpunten van
het LMG en de PMG’s, met filter 1 niet dieper dan 17 m onder maaiveld.

e w TR =
Lo :

VERKLARING

De kolommen bevatten de volgende bodemtypen:

La: Laagveen Ri: Rivierklei

Ho: Hoogveen Ze: Zeeklei

Kv: Klei/veen Za: Zand (humusarm)
Le: Leem Zo: Zand (onbekend)
Ha: Havenslib Zr: Zand (humusrijk)
De rijen bevatten de volgende typen landgebruik:

Beb: Bebouwing Bou: Bouwland

Boo: Boomgaarden Gra: Grasland

Bos: Natuurgebied, bos, heide Ivh: Intensieve vechouderij
Dui: Duinen Tui: Tuinbouw

Gegevensmateriaal temporele variabiliteit

Voor het vaststellen van de temporele variabiliteit zijn we uitgegaan van een
deelverzameling van de database, die gegevens van 1987 t/m 1992 omvat
van de filters tussen 5 en 17 meter onder maaiveld. Voor een meetpunt met
meer filters in dit interval zijn de waarden gemiddeld. Deze gegevens
hebben de basis gevormd van een studie van het RIVM naar de geosta-
tistische verwerking van trends in de grondwaterkwaliteit [Pebesma en de
Kwaadsteniet, 1995]. Het RIVM heeft deze deelverzameling opgeschoond
door uitschieters te verwijderen en gecensureerde waarden gelijk te stellen
aan de analysegrens.

Over de voorbeelden

Zoals vermeld worden enkele mogelijkheden voor optimalisatie in dit rapport
geillustreerd met voorbeelden. Deze zijn tijdens een bijeenkomst met de
werkgroep grondwaterkwaliteitsmeetnetten (12 april 1994) in onderling
overleg geselecteerd. Het betrof keuzen van provincies, specifieke gebieden
binnen provincies, chemische parameters en filterdiepten. Deze keuzen
worden toegelicht in het inleidende hoofdstuk tot de voorbeelden (hoofdstuk
7.
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3.1

EEN PROCEDURE VOOR OPTIMALISATIE VAN
MEETNETTEN GRONDWATERKWALITEIT

Basisstappen voor optimalisatie

De belangrijkste stappen in een optimalisatieprocedure zijn beschreven door

[Schilperoort en Groot, 1983 en Schilperoort, 1986]:

a) identificeren van de informatiebehoefte (welke informatie over de
waterkwaliteit is er nodig?);

b) vertalen van de informatiebehoefte naar een geschikte maat voor de
effectiviteit van het meetnet (bijvoorbeeld: de kans op detectie van een
bepaalde trend in de concentratie van een bepaalde chemische parameter
in een meetpunt over een bepaalde periode);

c) afleiden van de relatie tussen de meetinspanning en de effectiviteit van
het meetnet (voor bovengenoemd voorbeeld: de relatie tussen de meet-
frequentie en de kans op detectie van de trend);

d) specificeren van het gewenste minimale effectiviteitsniveau van het
meetnet (zo kan er verlangd worden dat het meetnet een trend van 20%
verandering in de concentratie van de chemische parameter over 5 jaar
met een kans van 95% moet kunnen detecteren);

e) met de in stap c afgeleide relatie de meetinspanning berekenen die is
vereist om het in stap d gespecificeerde gewenste minimale effectiviteits-
niveau van het meetnet te halen.

Deze logisch opeenvolgende stappen leiden tot een sterke doelgerichtheid en

bieden een uitstekende leidraad om tot kwantitatieve optimalisatie van een

meetnet te komen. Maar omdat de procedure is ontwikkeld in een omgeving
van meetnetten oppervlaktewaterkwaliteit, gaat deze niet in op de ruimtelijke
problematiek die een grote rol speelt bij de optimalisatie van meetnetten
grondwaterkwaliteit. Daarom wordt bovenstaande procedure in dit hoofdstuk
nader uitgewerkt voor toepassing op meetnetten grondwaterkwaliteit.

Ruimtelijke problematiek

Bij het optimaliseren van meetnetten grondwaterkwaliteit moeten enkele

belangrijke vragen worden beantwoord over de mate waarin de door het

meetnet te leveren informatie ruimtelijk gedifferentieerd moet worden.

Deze vragen zijn:

O over welke gebieden is informatie het meest gewenst?

O moet de informatie ook nog binnen te onderscheiden gebieden worden
gedifferentieerd?

Op deze vragen wordt ingegaan in de volgende paragrafen (respectievelijk §

3.2 en § 3.3). Het antwoord op de tweede vraag is onverbrekelijk verbonden

met een keuze voor de effectiviteitsmaten, die bij de optimalisatie van het

meetnet centraal gaan staan. Deze keuze, die in feite neerkomt op een

vertaling van de primaire informatiebehoefte naar een meetlat waarin kan

worden uitgedrukt in hoeverre het meetnet tegemoet komt aan deze behoefte,

wordt apart toegelicht in § 6.2.
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3.2

3.2.1

Differentiatie van de informatie naar gebieden

Uitspraken over de grondwaterkwaliteit zullen aan scherpte winnen naarmate
ze betrekking hebben op gebieden met een homogenere grondwaterkwaliteit.
Ruimtelijk gezien kan de grondwaterkwaliteit namelijk sterk heterogeen zijn,
wat het kenschetsen van deze kwaliteit bemoeilijkt. Om een voorbeeld te
noemen: de gemiddelde concentratie nitraat van een bepaalde provincie hoeft
geen enkel verband te houden met de mate van vermesting, omdat nitraat in
bepaalde gebieden wordt omgezet. Het beeld van de mate van vermesting zal
derhalve duidelijker worden, naarmate de uitspraken over vermestende
parameters worden gedifferentieerd naar homogenere gebieden.

Randvoorwaarde voor differentiatie naar gebieden

Er zullen velerlei manieren zijn om een onderzoelz'sgebied op te splitsen in
gebieden waarbinnen de grondwaterkwaliteit homogener zal zijn dan binnen
het totale gebied. Maar in het kader van het opzetten of het optimaliseren
van een meetnet grondwaterkwaliteit mag als randvoorwaarde voor een
dergelijke wijze van opsplitsing worden gesteld dat deze uitgaat van ge-
biedskenmerken. De redenen hiervoor zijn:

O zowel bij het ontwerp, als bij de optimalisatic van het meetnet moet
bekend zijn waar de gebieden met (veronderstelde) homogene grondwa-
terkwaliteit zich bevinden;

O de ruimtelijke extrapolatie van de resultaten van het meetnet kan ge-
schieden op basis van het verkregen inzicht in de koppeling van grond-
waterkwaliteit met gebiedskenmerken. Dit is bijvoorbeeld van belang om
gebiedsgerichte beleidsmaatregelen voor bescherming van de grondwa-
terkwaliteit te kunnen nemen.

Hieronder evalueren we drie manieren om een onderzoeksgebied op te

splitsen in het licht van de boven gestelde randvoorwaarde.

Opsplitsing op basis van gebiedstype

Bij het ontwerp van het LMG en de PMG'’s is het onderzoeksgebied opge-
splitst naar gebiedstypen, de unieke combinaties van bodemtype en landge-
bruik (zie § 1.3). Deze manier van opsplitsing gaat uit van gebiedskenmer-
ken en voldoet daarmee aan de eerder gestelde randvoorwaarde.

Opsplitsing op basis van grondwatersystemen

Een andere manier om een onderzoeksgebied op te splitsen, is die op basis
van grondwatersystemen. Omdat het grondwater binnen een dergelijk
systeem dezelfde herkomst en dezelfde stromingsrichting heeft, zal de
opslitsing redelijk homogene groepen opleveren. Omdat het bodemtype en
het landgebruik echter nog voor kwaliteitsverschillen binnen grondwatersys-
temen kunnen zorgen, zal een opsplitsing op basis van grondwatersystemen
én gebiedstypen een ndg grotere homogeniteit opleveren. Maar momenteel is
er nog geen gedetailleerd ruimtelijk beeld beschikbaar van de grondwater-
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3.2.2

systemen in Nederland, zodat deze benadering nu nog niet geschikt is om te
gebruiken bij de opzet en optimalisatie van een meetnet.

Opsplitsing op basis van de resultaten

De opsplitsing op basis van het statistisch groeperen van meetpunten met
vergelijkbare grondwatersamenstelling, zoals voorgesteld door Frapporti
[1994], levert uiteraard groepen op met de grootste homogeniteit. Bij
toepassing op de resultaten van het LMG konden zo zeven watertypen
worden onderscheiden, die te verklaren zijn uit de herkomst van het water en
de hydrogeochemische processen die het onderweg heeft ondergaan, zoals
verzoeting, verzilting, oxydatie/reductie, mineralisatie, etc. Maar omdat de
onderscheiden watertypes slechts een globale relatie vertonen met gebieds-
kenmerken, voldoet deze benadering onvoldoende aan de eerder gestelde
randvoorwaarde en achten wij hem daarom minder geschikt voor de opzet of
optimalisatie van een meetnet. Wél kan de benadering worden aanbevolen
voor de verwerking van de resultaten van het meetnet, omdat daarbij
aanvullende informatie kan worden verkregen.

Evaluatie

Het bovenstaande in overweging nemende stellen wij voor om bij de
optimalisatie te differenti€ren naar gebieden op basis van de gebiedskenmer-
ken bodemtype en landgebruik. Indien echter de verdeling van grondwater-
systemen over het onderzoeksgebied bekend is, dan verdient het aanbeveling
om te differenti€ren naar soort grondwatersysteem én naar gebiedstype,
omdat dit zal leiden tot gebieden met homogenere grondwatersamenstelling.
De in dit rapport beschreven werkwijze voor optimalisatie van een meetnet
grondwaterkwaliteit blijft ook dan onverminderd toepasbaar, zij het dat er
dan met anderssoortige gebieden rekening moet worden gehouden.

Gewenste mate van differentiatie naar gebieden

De mate waarin differentiatie van de informatie naar gebieden wenselijk
wordt geacht, heeft directe consequenties voor de benodigde meetinspanning.
De meetinspanning neemt namelijk toe naarmate er uitspraken over meer
gebieden zijn gewenst. Als bijvoorbeeld wensen met betrekking tot detectie
van normoverschrijding worden geformuleerd voor afzonderlijke gebieden
dan wordt de totaal benodigde meetinspanning een functie van het aantal
relevant geachte gebieden, hetgeen is weergegeven in figuur 3.1.
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Figuur 3.1: Meetinspanning (Y-as) om met 95% kans normoverschrijding te kunnen detecteren
in elk gebied, als functie van het aantal gebieden (X-as) en het percentage normoverschrijding
waarbij detectie is gewenst (P).

We zien in deze figuur dat het totaal aantal benodigde meetpunten recht
evenredig is aan het aantal gebieden waarin we normoverschrijding willen
detecteren. Verder zien we dat de benodigde meetinspanning zelfs bij een
klein aantal gebieden al excessief kan worden, zeker als we ook bij geringe
percentages normoverschrijding nog de normoverschrijding willen detecteren.
Zo maakt het dus nogal uit voor onze meetinspanning of we kunnen volstaan
met een uitspraak over normoverschrijding van cadmium in het gebiedstype
zand, of dat we afzonderlijke uitspraken willen met dezelfde betrouwbaar-
heid over normoverschrijding in de gebiedstypen bouwland op zand, gras op
zand, natuurgebied op zand, etc.

Gezien de grote meetinspanning die gedifferentieerde informatie vergt is het
zaak deze differentiatie zoveel mogelijk te beperken, maar wél zodanig dat
daarbij geen relevante informatie verloren gaat. In deze zin vormt een derge-
lijke beperking een belangrijke stap in de optimalisatie van een meetnet
grondwaterkwaliteit.

Om tot een verantwoorde beperking te komen, kunnen verschillende prin-

cipes (waaronder geohydrochemische) worden gehanteerd, bij voorkeur

onderbouwd met statistisch bewijsmateriaal. De volgende uitgangspunten
kunnen daarbij worden gehanteerd:

1) niet alle gebieden leveren zinvolle informatie over de belasting met
bepaalde chemische parameters, omdat in sommige gebieden de concen-
traties van die stoffen sterk beinvloed worden door geohydrochemische
interacties;

2) niet alle gebieden zijn even relevant te achten, bijvoorbeeld omdat
sommige veel kleiner zijn;

3) niet alle gebieden hoeven afzonderlijk te worden beschouwd, omdat
bepaalde chemische parameters in verschillende gebieden hetzelfde
gedrag zullen vertonen. Er kan dan worden volstaan met een uitspraak
over de combinatie van deze gebieden.
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3.3

Het uitwerken van de uitgangspunten 1) en 2) leidt tot optimalisatie door
locale scherpstelling, terwijl het uitwerken van uitgangspunt 3 leidt tot
optimalisatie door gebiedsclustering. We zullen beide mogelijkheden
afzonderlijk toelichten, respectievelijk in de hoofdstukken 4 en 5.

Eventuele differentiatie van de informatie binnen gebieden

In het beginstadium van de optimalisatieprocedure moet ook nog worden
besloten welk s66rt presentatie van de informatie het meest gewenst is en
dan met name of:
O voor elk relevant geacht gebied kan worden volstaan met een samenvat-
tend beeld, of dat :
O de informatie ook binnen te onderscheiden gebieden nog gedifferentieerd
moet zijn. -
Als kan worden volstaan met een samenvattend beeld van elk relevant
geacht gebied, of louter meetpunt-informatie, dan past de klassiek statistische
verwerking van de meetnetgegevens. Als daarentegen belang wordt gehecht
aan een verdere differentiatie van de informatie binnen te onderscheiden
gebieden, bijvoorbeeld naar blokken van 4 bij 4 km, dan dienen de gegevens
van het meetnet geostatistisch verwerkt te worden (zie de korte toelichting
hieronder). Wij wijzen er op dat een geselecteerde statistische benadering
zowel een rol gaat spelen bij de routinematige verwerking van de gegevens
tot informatie, als bij de meetnetoptimalisatie.

Korte toelichting geostatistische benadering

Omdat de geostatistische benadering minder bekend is dan de klassiek
statistische benadering, is een korte toelichting op zijn plaats. Geostatistiek
vormt in feite een soort uitbreiding op de klassieke statistiek door ook
gebruik te maken van de ruimtelijke samenhang tussen meetwaarden. Deze
samenhang wordt beschreven door het variogram, een functie die het "ver-
schil" tussen twee meetwaarden relateert aan de topografische afstand tussen
deze meetwaarden.

In recente studies van het RIVM zijn met deze benadering uit de gegevens
van het LMG en de PMG’s vlakdekkende kaarten vervaardigd met een
sterke ruimtelijke differentiatie [Pebesma en De Kwaadsteniet, 1994 en
1995]. In de eerste studie zijn voor een achttal gebiedstypen (onderscheiden
op basis van bodemtype en landgebruik), voor verschillende chemische
parameters variogrammen van de (logaritmes van) meetwaarden in 1991
geschat. Aan de hand van de variogrammen konden vervolgens waarden op
onbemeten punten worden voorspeld, hetgeen resulteerde in landsdekkende
kaarten waarin de ruimte is gedifferentieerd naar ruiten van 4 bij 4 km'°.
Op elk van de kaarten wordt aan de hand van kleuren aangegeven of het
95%-betrouwbaarheidsinterval van de geschatte mediaan voor een ruit lager,
hoger dan wel niet onderscheidbaar is van een bepaalde grenswaarde voor

' Daarvoor is "block-kriging" gehanteerd.

21



34

die chemische parameter. Uit deze studies blijkt dat de geostatistische
benadering goede mogelijkheden biedt voor presentatie van vlakdekkende
kaarten met een hoge ruimtelijke differentiatie.

N.B.: Het RIVM hecht er - op basis van het gehanteerde onderscheid naar gebiedstype -

overigens aan deze benadering te kenschetsen als een combinatie van klassieke statistiek en
geostatistick. Waarvan akte. Louter uit redactionele overwegingen wordt hun benadering in dit

rapport aangeduid als de "geostatistische benadering".

Samenvatting van de procedure voor meetnetoptimalisatie

Op basis van het gestelde in de voorgaande paragrafen kunnen we een
procedure voor optimalisatie van meetnetten grondwaterkwaliteit opstellen.
De kern van de aanpak wordt gevormd door de stappen van Schilperoort en
Groot [1983] en Schilperoort [1986], zoals genoemd in § 3.1. Belangrijke
aanvullingen daarop zijn echter het optimaliseren door locale scherpstelling
en gebiedsclustering en het iteratief doorlopen van de laatste stappen van de
procedure, met behulp van praktijk-toetsing van de meetneteffectiviteit aan
de verwachtingen van de gebruikers.

Stappen in de procedure
1) Ga na wat de belangrijkste informatie is die het meetnet grondwaterkwa-
liteit moet leveren (zie [Baggelaar en Van Beek, 1994]).

2) Beredeneer wélke chemische parameters in wélke gebieden deze infor-
matiebehoefte het best kunnen dienen ("locale scherpstelling”, zie
hoofdstuk 4).

3) Ga na of het clusteren van gebieden mogelijk is, zonder zinvolle infor-
matie te verliezen ("gebiedsclustering”, zie hoofdstuk 5).

4) Kies een maat voor de meetneteffectiviteit die aansluit op de primaire
informatiebehoefte (zie § 6.2). Deze keuze impliceert automatisch een
keuze voor een bepaalde statistische benadering bij de meetnetoptimali-
satie en de routinematige verwerking van de meetnetgegevens.

5) Leid de relatie af tussen de meetinspanning en de meetneteffectiviteit
(zie § 6.3 en bijlage 2).

6) Toets de huidige meetneteffectiviteit aan de wensen van de gebruikers
van de meetnetinformatie.

7) Formuleer op basis van de resultaten van stap 6 en in overleg met de
gebruikers van de meetnetinformatie het gewenste niveau van meetnetef-
fectiviteit.

8) Stel met de in stap 5 afgeleide relatie de meetinspanning vast die is
vereist om het gewenste niveau van meetneteffectiviteit te halen en pas
het meetnet daarop aan (als daar budget voor beschikbaar is).
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9) Herhaal de stappen 6, 7 en 8 tot de informatie die het meetnet levert
voldoet aan de wensen van de gebruikers (of tot er geen budget meer
beschikbaar is voor het vergroten van de meetinspanning).

Deze procedure impliceert al een soort initieel meetnet, omdat stap 6 een
praktische toetsing inhoudt. Verder kan voor enkele effectiviteitsmaten de
relatie tussen de meetinspanning en de meetneteffectiviteit slechts worden
afgeleid (stap 5) als er reeds gegevens beschikbaar zijn.

Wij hechten er overigens aan te benadrukken dat de hier voorgestelde
procedure voor meetnetoptimalisatie onverminderd toepasbaar blijft bij een
geostatistische benadering.

In de volgende hoofdstukken worden verschillende stappen van deze proce-
dure toegelicht. De hoofdstukken 4 en S behandelen de mogelijkheden tot
optimalisatie die worden geboden door respecticvélijk "locale scherpstelling"
en "gebiedsclustering”. In hoofdstuk 6 wordt nader ingegaan op het kwanti-
tatieve houvast bij optimalisatie, dat wordt verkregen door de informatiebe-
hoefte te vertalen naar een maat waarin de effectiviteit van het meetnet kan
worden uitgedrukt (§ 6.2) en vervolgens de relatie tussen de meetinspanning
en deze effectiviteit af te leiden (§ 6.3).
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4.1

4.1.1

OPTIMALISATIE DOOR LOCALE SCHERPSTEL-
LING

In dit hoofdstuk gaan we in op de mogelijkheid om een meetnet grondwater-
kwaliteit te optimaliseren door locale scherpstelling. Dit houdt in dat er
onderscheid wordt gemaakt tussen gebieden, voor wat betreft de gewenste
hardheid van uitspraken over de grondwaterkwaliteit.

Zoals geformuleerd in het vorige hoofdstuk kunnen daarbij de volgende uit-

gangspunten worden gehanteerd:

1) niet alle' gebieden leveren zinvolle informatie over de belasting met
bepaalde chemische parameters, omdat in sommige gebieden de concen-
traties van die stoffen sterk beinvloed worden door geohydrochemische
interacties;

2) niet alle gebieden zijn even relevant te achten, bijvoorbeeld omdat
sommige veel kleiner zijn. ~

Deze uitgangspunten worden uitgewerkt in respectievelijk § 4.1 en § 4.2.

Geohydrochemische redenen voor locale scherpstelling

In deze paragraaf wordt voor enkele belangrijk geachte chemische parame-
ters op geohydrochemische gronden afgeleid welke locale scherpstelling kan
worden verantwoord. We gaan hierbij uit van de in overleg met het platform
grondwaterkwaliteitsmeetnetten geselecteerde voorbeeldparameters (zie
daarvoor § 7.1).

De voorbeeldparameters moeten informatie leveren over verschillende
milieuthema’s en zijn daarmee bedoeld als gidsparameters voor deze the-
ma’s. Een parameter mag een geschikte gidsparameter voor een thema
worden genoemd, als zijn concentratie veel sterker wordt beinvloed door de
mate van verontreiniging die kenmerkend is voor dat milieuthema, dan door
de interactie met de bodem. Omdat de interactie met de bodem sterk kan
vari€ren met het gebiedstype, hoeft een parameter dus niet in alle gebiedsty-
pen een geschikte gidsparameter voor een thema te zijn. Hieronder wordt per
milieuthema voor elk van de geselecteerde parameters afgeleid binnen welke
gebiedstypen - of combinaties daarvan - de parameter als geschikte gidspara-
meter voor dat thema kan dienen.

Gidsparameters voor vermesting

Afhankelijk van de omstandigheden kunnen de parameters nitraat, ammoni-
um, fosfaat en kalium als gidsparameter voor vermesting fungeren.

Nitraat

Omdat nitraat onder anaerobe omstandigheden denitrificeert (omzetting tot
stikstofgas en water), hoeven we het niet te verwachten in klei-/veengebie-
den met een ondiepe grondwaterspiegel, of in zandgebieden met een ondiepe
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grondwaterspiegel, waar ook organisch materiaal voorkomt, zoals wortelres-
ten. In klei-/veengebieden met een diepere grondwaterspiegel kan de concen-
tratie nitraat daarentegen zeer hoog oplopen door oxydatie van het veen.
Nitraat zal derhalve slechts een geschikte gidsparameter voor vermesting zijn
in zandgebieden waar de grondwaterspiegel onder de wortelzone ligt.

Enkele voorbehouden moeten worden gemaakt voor natuurgebieden en
duingebieden. Voor wat betreft natuurgebieden moet er namelijk rekening
mee worden gehouden dat een hoge concentratie nitraat ook kan zijn
veroorzaakt door afsterving van bos. En in duingebieden kan een hoge
concentratie nitraat zijn ontstaan door fixatie van atmosferisch stikstofgas
door duindoorn en stikstof-fixerende bacterién [Stuijfzand, 1993].

Ammonium

Omdat ammonium kan voorkomen onder omstandigheden waaronder nitraat
niet kan voorkomen (zie figuur 4.1), kan het soms als vervangende gidspara-
meter voor vermesting dienen. Dit is het geval in klei-/veengebieden,
vooropgesteld dat er infiltratie optreedt. Maar omdat ammonium ook van
nature kan optreden in dergelijke gebieden, is het geen optimale gidsparame-
ter voor vermesting te noemen.

NO3-_N [g/m3]

NH4+_N [¢/m3]

Figuur 4.1: De concentratie nitraat-N uitgezet tegen de concentratie ammonium-N, zoals in
1992 gemeten in het LMG en de PMG'’s (filter 1).

Kalium

Kalium kan door fixatie worden geadsorbeerd aan kleimineralen, onder
desorptie van een ander kation. In kleiarme zandgronden zal kalium dus als
geschikte gidsparameter voor vermesting kunnen dienen. Een voorbehoud
moet echter worden gemaakt voor die gebieden waar kalium vrijkomt door
desorptie ten gevolge van zeewaterverdringing.
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4.1.2

Fosfaat

Fosfaten worden vooral vastgelegd door ijzer- en aluminiumhydroxyden, die
in hoge gehalten aanwezig kunnen zijn in de onverzadigde zone van gronden
met een diepe grondwaterstand. Verder kunnen kleimineralen fosfaten
vastleggen. Omdat kleigronden ook ijzer- en aluminiumhydroxiden bevatten,
zal het fosfaat daar slechts langzaam doorspoelen naar het grondwater. In
hoogveengronden komen geen kleimineralen voor en komen ook geen ijzer-
en aluminiumhydroxyden voor, zodat het fosfaat daar vrij kan doorspoelen
naar het grondwater en als gidsparameter voor vermesting kan fungeren.
Men moet er echter op bedacht zijn dat het veen zelf ook grote hoeveelhe-
den fosfaat kan leveren, door mineralisatie onder anaerobe omstandigheden.
Fosfaat wordt verder nog vastgelegd door kalk, via adsorptie en door
precipitatie als apatiet. Zo blijkt er in kalkhoudende zandgronden een flinke
retentie op te treden van fosfaat [Stuijfzand, 1994]. Fosfaat kan daarom ook
als gidsparameter voor vermesting dienen in kalkloze en kleiarme zandgron-
den, mits de grondwaterspiegel ondiep is, zodat er slechts geringe hoeveelhe-
den ijzer- en aluminiumhydroxiden voor kunnen komen.

Gidsparameters voor verspreiding

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

Cadmium

Cadmium wordt zowel op kleigronden als op gronden met veel organische
stof gebonden aan de bodem. Verantwoordelijk daarvoor zijn in het ene
geval het omwisselcomplex en in het andere geval de organische stof. Voor
wat betreft laatstgenoemde wordt cadmium sterker aan de bodem geadsor-
beerd naarmate het gehalte organische stof van de bodem hoger is en
naarmate de pH hoger is. Cadmium zal dus geen geschikte gidsparameter
vormen voor verspreiding in klei-/veengebieden, maar daarentegen wel in
humusarme en kalkloze zandgebieden, waar de pH laag is (< §,5). In figuur
4.2 hebben we voor het LMG en de PMG’s (filter 1) de concentratie
cadmium uitgezet tegen de pH. Uit de figuur blijkt dat de concentratie
cadmium met name bij lagere pH’s (< 5,5) relevante waarden kan gaan
aannemen.

Arseen

Arseen bereikt binnen het neutrale pH-bereik doorgaans hogere concentraties
in het grondwater. Bij lage pH (< 6) wordt het sterk gebonden aan de
bodem, terwijl het bij hoge pH’s (> 8) neer zal slaan. Opgelost arseen is
daarom slechts in hogere concentraties te verwachten als de pH tussen 6 en
8 ligt. Dit blijkt ook uit figuur 4.3, waar we voor het LMG en de PMG’s
(filter 1) de concentratie arseen hebben uitgezet tegen de pH.

Omdat arseen mobiel is in het neutrale pH-bereik, kan het in kalkrijke
zandgronden als gidsparameter voor verspreiding dienen. Men moet er echter
op bedacht zijn dat het voorkomen van arseen niet altijd hoeft te duiden op
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4.1.3
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Figuur 4.2: De concentratie cadmium uitgezet tegen de pH, zoals in 1992 gemeten in het LMG

en de PMG'’s (filter 1). <
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Figuur 4.3: De concentratie arseen uitgezet tegen de pH, zoals in 1992 gemeten in het LMG en
de PMG’s (filter 1).

atmosferische depositie, omdat het ook al van nature aanwezig kan zijn.

DCP (dichloorpropaan)

In de meeste gevallen is er vermoedelijk geen interactie tussen DCP en het
bodemmateriaal en is het ook niet onderhevig aan biotransformatie. Een
voorbehoud moet wellicht worden gemaakt voor sterk anoxische milieus,
waar zelfs PCB’s worden omgezet. In principe gaan we er echter van uit dat
DCP bijna overal kan fungeren als gidsparameter voor verspreiding.

Gidsparameters voor verzuring
De effecten van verzuring worden in de bodem tegengegaan door een reeks

van bufferingen. Dit gaat in de volgorde [Stuijfzand, 1993]:
1) 6,2 < pH < 8,0: buffering door kalk;
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2) 4,2 < pH < 6,2: buffering door adsorptie aan het omwisselcomplex;

3) pH < 5: buffering door oplossing van aluminiumhydroxide.

Op kalkhoudende zandgronden zal dus vooral de kalkbuffer worden aange-
sproken, op kleigronden de omwisselbuffer en op kalkloze zandgronden de
aluminiumbuffer. De pH is daardoor slechts stapsgewijs gerelateerd aan de
mate van verzuring, wat deze een onvolledige gidsparameter voor verzuring
maakt. Afhankelijk van de omstandigheden zullen de hardheid, de con-
centratie aluminium of de concentratie sulfaat aanvullende informatie over
verzuring kunnen leveren.

Hardheid

Als de pH tussen 6,2 en 8,0 ligt, wordt verzuring gebufferd door het oplos-
sen van kalk, wat zal leiden tot grotere hardheid (een maat voor de hoeveel-
heid calcium en magnesium). De waarnemingen van het LMG en de PMG’s
(filter 1) tonen ons dan ook dat de hardheid pas relevant wordt als de pH
binnen genoemd bereik ligt (zie figuur 4.4). X
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Figuur 4.4: De hardheid uitgezet tegen de pH, zoals in 1992 gemeten in het LMG en de PMG’s
(filter 1).

Bij een pH onder 6,2 zal de bodem geen kalk (meer) bevatten en geeft de

hardheid geen zinvolle informatie meer over verzuring. We mogen daarom
stellen dat de hardheid slechts in kalkrijke zandgronden als gidsparameter

voor verzuring kan dienen.

Aluminium

Als de pH meer dan 5 bedraagt, zal aluminium in principe slechts in geringe
concentraties in opgeloste vorm aanwezig zijn. Bij lagere pH’s kan alumini-
um daarentegen mobiel worden door het oplossen van aluminiumhydroxide.
Ter illustratie zijn voor het LMG en de PMG’s (filter 1) de concentratie
aluminium en de pH tegen elkaar uitgezet (figuur 4.5).

We zien dat de aluminiumconcentratie pas bij lage pH-waarden relevant kan
worden. Dergelijke lage pH-waarden zijn echter slechts realiseerbaar op
kalkloze zandgronden, waar een verzurende belasting door het ontbreken van
de kalkbuffer en de omwisselbuffer de pH direct doet afnemen. Aluminium
zal dus op kalkloze zandgronden een maat voor verzuring kunnen vormen.
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Figuur 4.5: De concentratie aluminium uitgezet tegen de pH, zoals in 1992 gemeten in het LMG
en de PMG’s (filter 1).

Het duidelijke verschil in omstandigheden waaronder de hardheid en de
aluminiumconcentratie relevante waarden aan kunnen nemen, komt tot uiting
in figuur 4.6. Daarin hebben we voor het LMG en de PMG’s (filter 1) de
concentratie aluminium en de hardheid tegen elkaar uitgezet. We zien in
deze figuur dat de aluminiumconcentratie min of meer complementair is aan

de hardheid.

Al [mg/m3)

hardheid (mol/m3)

Figuur 4.6: De concentratie aluminium uitgezet tegen de hardheid, zoals in 1992 gemeten in het
LMG en de PMG’s (filter 1).

Sulfaat
In de meeste gevallen zal sulfaat geen interactie vertonen met het bodemma-

teriaal. Voorbehouden moeten echter worden gemaakt voor sterk anoxische
milieus, waar het kan reduceren tot ijzersulfide en voor zure milieus (pH 4,0
-5,5), waar het kan reageren met aluminiumhydroxide. Normaal gesproken
kan sulfaat daarmee toch nog in veel gebiedstypen een gidsparameter zijn
voor verzuring. Een waarschuwing is verder nog op zijn plaats voor bodems
die ijzersulfiden, zoals pyriet, kunnen bevatten. Onder bepaalde omstandig-
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4.14

4.1.5

heden (verlaging van de grondwaterspiegel, oxydatie door nitraat) kunnen
dergelijke sulfiden namelijk omgezet worden naar sulfaat. Verder kan sulfaat
in verhoogde mate aanwezig zijn in gebieden waar mariene invloeden zijn
opgetreden.

Gidsparameter voor algemene verontreiniging

Chloride

Omdat chloride geen interactie vertoont met bodemmateriaal of andere
parameters, kan het in principe in alle gebiedstypen als gidsparameter dienen
voor algemene verontreiniging. Uiteraard geldt dit niet voor die gebieden
waar brak of zout grondwater van mariene oorsprong voorkomt.

Samenvattend overzicht

Het gestelde in § 4.1.1 t/m 4.1.4 is samengevat in een overzicht van de
gebieden waarin de geselecteerde chemische parameters als geschikte
gidsparameter voor een milieuthema kunnen dienen (tabel 4.1).

Tabel 4.1: De gebieden waarin de geselecteerde chemische parameters als gidsparameter voor
een milieuthema kunnen dienen

Nitraat zand diepe grondwaterspiegel
Ammonium klei-/veen infiltratie”
Fosfaat hoogveen geen mineralisatie
zand kalkloos, kleiarm, ondiepe
grondwaterspiegel
zand

kleiarm, geen verzoeting

Cadmium humusarm zand kalkloos
Arseen zand kalkrijk
elk gebiedstype geen sterk anoxisch milieu

Hardheid zand kalkrijk
Aluminium zand kalkloos
Sulfaat elk gebiedstype geen ijzersulfiden in bodem,

ALG. VERONTREINIGING | -

Chloride

elk gebiedstype

geen sterk anox. of zuur milieu,
geen mariene invioed

geen mariene invloed

Noot: 1) Verder moet ammonium al niet van nature aanwezig zijn.
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4.2

Uit de specificaties in tabel 4.1 (laatste kolom) blijkt dat in veel gevallen de
gebruikelijke gebiedskenmerken bodemtype en landgebruik nog onvoldoende
zijn om de gebieden af te bakenen waarin bepaalde parameters geschikte
gidsparameters voor milieuthema’s zijn. Een meetnet kan slechts worden
geoptimaliseerd voor een gidsparameter als zijn indicatie-gebied kan worden
afgebakend aan de hand van vé6raf beschikbare gebiedskenmerken. Enkele
van de benodigde aanvullende gebiedskenmerken zijn echter reeds beschik-
baar op bodemkaarten, zoals de grondwatertrap en het kalkrijk of kalkloos
zijn van de bodem.

Andere redenen voor locale scherpstelling

Er zijn ook andere dan louter geohydrochemische redenen om een meetnet
locaal scherp te stellen. Een belangrijke reden is bijvoorbeeld het feit dat
gebieden verschillen in oppervlak, wat doorgaans al bij het ontwerp van het
meetnet de aanleiding is geweest om een verdeelsleutel toe te passen voor de
verdeling van meetpunten over de gebieden. We gaan er daarom van uit dat
de huidige verdeling van de meetpunten de relatieve importantie van de ver-
schillende gebieden weerspiegelt. Deze relatieve importantie dient dan ook
mee te wegen bij de optimalisatie door locale scherpstelling.
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5.1

OPTIMALISATIE DOOR GEBIEDSCLUSTERING

Een volgende mogelijkheid om de meetinspanning te beperken is het
combineren van die gebieden waarin een parameter vergelijkbare waarden
aanneemt. Voor wat betreft die parameter kan dan worden volstaan met een
uitspraak over de combinatie van gebieden. Het kan daarbij gaan om
hetzelfde gebiedstype uit verschillende provincies, of om verschillende
gebiedstypen.

Hardere uitspraken

Als het clusteren verantwoord wordt uitgevoerd, volgens de in dit hoofdstuk
vermelde aanwijzingen, zal het geen belemmering betekenen voor het door
de provincies nagestreefde gebiedsgerichte beleid. Integendeel zelfs, want
door het bijeenvoegen van vergelijkbare informatie kunnen hardere uitspra-
ken over bepaalde milieuthema’s worden gedaan, gebaseerd op het gecon-
stateerde gedrag van de betreffende gidsparameter in volledig vergelijkbare
gebieden. Voor wat betreft dat milieuthema hoeft het beleid geen onder-
scheid te maken naar de deelgebieden, maar kan het zich richten op de be-
schouwde cluster van gebieden.

Hoe het clusteren te onderbouwen?

Het clusteren van gebieden dient theoretisch voldoende te kunnen worden
onderbouwd op basis van kennis van geohydrochemische processen (zie §
5.1). De onderbouwing kan vervolgens empirisch worden gecontroleerd door
te toetsen of de waarnemingen van de parameter in de betrokken gebieden
vergelijkbaar zijn (zie § 5.2).

Bij voorkeur moet slechts geclusterd worden als dit volgens beide benaderin-
gen onderbouwd kan worden! De empirische benadering moet slechts als een
toets op de theoretische onderbouwing worden gezien en mag derhalve nooit
een eigen leven gaan leiden. Er zijn namelijk situaties denkbaar, waar het
clusteren van gebieden op louter empirische gronden tot groot verlies van
meetneteffectiviteit kan leiden. Dit blijkt duidelijk uit het voorbeeld van de
optimalisatie van het PMG van Gelderland naar het detecteren van norm-
overschrijding van arseen, als gidsparameter voor verspreiding (zie § 8.2).

Theoretische onderbouwing

Bij de theoretische onderbouwing wordt op basis van - voornamelijk geohy-
drochemisch - inzicht beredeneerd welke gebieden mogen worden geclusterd.
Dit zijn namelijk die gebieden die overeen zullen stemmen voor wat betreft
gedrag en meetwaarden van de bestudeerde chemische parameter. Voor wat
betreft de gidsparameters kan met de informatie in hoofdstuk 4 al worden
afgeleid welke gebieden voor clustering in aanmerking komen.

Vaak zullen er onvoldoende gegevens voorhanden zijn om ook nog langs
statistische weg het clusteren van gebieden te kunnen onderbouwen. In
dergelijke gevallen kan de theoretische benadering niet worden getoetst.
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Empirische controle

Bij de empirische controle op de theoretische onderbouwing van het cluste-
ren van gebieden worden argumenten v66r of tegen clustering verzameld op
basis van statistische vergelijking van de gemeten waarden in de gebieden.
We hebben dit voor elk van de geselecteerde voorbeeldparameters gedaan
voor een vijftiental combinaties van gebiedstypen. Het betreft zowel combi-
naties van twee verschillende gebiedstypen, als combinaties van hetzelfde
gebiedstype uit twee verschillende provincies. De combinaties zijn z6
gekozen dat er 2 priori al enige vergelijkbaarheid van gemeten waarden mag
worden verwacht. Verder is bij de selectie van combinaties rekening gehou-
den met de uit te werken voorbeelden.

Het uitgangsmateriaal werd gevormd door de resultaten van het LMG en de
PMG’s over 1992, afkomstig van de filters met nummer 1, die niet dieper
liggen dan 17 m onder maaiveld.

We hebben getoetst met de Mann-Whitney-toets'! (zie bijvoorbeeld [Leh-
mann, 1975]), met als nulhypothese dat de waarden gemeten in de twee
gebieden afkomstig zijn uit dezelfde verdeling (wat ondermeer betekent dat
de mediane waarden voor de twee gebieden gelijk zijn). De resultaten van de
toetsen zijn vermeld in tabel 5.1.

" De Mann-Whitney toets is gehanteerd omdat deze geen voorwaarden oplegt aan het soort

kansverdeling. Ruimtelijke meetwaarden van het LMG en de PMG’s zijn doorgaans
namelijk niet afkomstig uit één of andere standaardverdeling (zie ook bijlage 2, § 2.1).
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Tabel 5.1: Resultaten van de statistische toetsing op vergelijkbaarheid van waarden van een
chemische parameter, gemeten in twee verschillende gebieden. Een "*" geeft aan dat op
statistische gronden mag worden aangenomen dat de waarden gemeten in beide gebieden uit
dezelfde populatie afkomstig zijn (Mann-Whitney-toets, 95% betrouwbaarheid).

* * * *
* * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * *
~
* ? ? * * ? ? ? ? ? ? * 9 92 ]
* * * * * * * * * *

VERKLARING

1 zand, bouwland versus grasland (resp. 70 en 101 waarden)

2 humusarm zand, bouwland versus grasland (resp. 5 en 8 waarden)

3 humusrijk zand, bouwland versus grasland (resp. 37 en 63 waarden)

4 zand, Gelderland versus Drenthe (resp. 78 en 21 waarden)

5 zand, Gelderland versus Noord-Brabant (resp. 78 en 91 waarden)

6 humusrijk zand, Gelderland versus Drenthe (resp. 24 en 20 waarden)

7 humusrijk zand, Gelderland versus Noord-Brabant (resp. 24 en 26 waarden)

8 gras op humusrijk zand, Gelderland versus Drenthe (resp. 11 en 15 waarden)

9 gras op humusrijk zand, Gelderland versus Noord-Brabant (resp. 11 en 12 waarden)

10  bouwland op humusrijk zand, Gelderland versus Noord-Brabant (resp. 7 en 8 waarden)
11 bos op humusarm zand, Gelderland versus Noord-Brabant (resp. 11 en 10 waarden)

12 Klei-/veen, bouwland versus grasland (resp. 34 en 55 waarden)

13 zeeklei, bouwland versus grasland (resp. 24 en 14 waarden)

14 rivierklei, Zuid-Holland versus Utrecht (resp. 4 en 10 waarden)

15 zeeklei, Zuid-Holland versus Noord-Holland (resp. 10 en 9 waarden)

Een "*" in bovenstaande tabel geeft aan dat er op statistische gronden geen
bezwaar is om de twee gebieden te combineren tot é€n. Uit de tabel blijkt
dat in veel gevallen het combineren van gebieden al statistisch kan worden
gerechtvaardigd (er dient echter in eerste instantie een theoretische onder-
bouwing te bestaan om clustering te kunnen rechtvaardigen, zie § 5.1).

Voor wat betreft de chemische parameters worden de extremen in tabel 5.1
gevormd door chloride en aluminium. Voor chloride blijkt in vrijwel alle
beschouwde gevallen het combineren van gebieden statistisch te rechtvaardi-
gen, wat strookt met het feit dat deze parameter geen interactie met de
bodem vertoont. Voor aluminium daarentegen blijkt het combineren van
gebieden slechts in een gering deel van de beschouwde gevallen statistisch te
rechtvaardigen. De verschillen voor aluminium treden vooral op tussen
enerzijds de Gelderse zandgronden en anderzijds de Brabantse of Drentse
zandgronden. Een nadere beschouwing van de gebruikte waarden leert dat de
concentratie aluminium in Gelderse zandgronden steeds veel lager is dan in
Brabantse of Drentse zandgronden. Omdat met de hardheid doorgaans het
omgekeerde het geval blijkt te zijn, kunnen we afleiden dat de zandgronden
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in Gelderland kalkrijk zijn ten opzichte van de zandgronden in Noord-
Brabant en Gelderland.

Voor wat betreft gebiedsvergelijkingen worden de extremen in tabel 5.1
gevormd door bouwland versus grasland op zeeklei en bouwland versus
grasland op zand. Voor vrijwel alle chemische parameters blijken de waar-
den in bouwland op zeeklei en grasland op zeeklei vergelijkbaar. Blijkbaar
heeft het bodemtype zeeklei een zodanige invloed op de samenstelling van
het grondwater dat daarmee het verschil in invloed tussen bouwland en
grasland minder relevant wordt. De waarden in bouwland op zand en
grasland op zand blijken daarentegen voor veel chemische parameters
onvergelijkbaar.
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6.1

6.2

EFFECTIVITEIT VAN EEN MEETNET

Het kwantitatieve houvast bij optimalisatie wordt geboden door één of
meerdere maten waarin de effectiviteit van het meetnet kan worden uitge-
drukt. Het vaststellen welke maten daarvoor geschikt zijn vormt dan ook een
belangrijke stap aan het begin van de optimalisatieprocedure. Uitgangspunt
daarbij vormt de - doorgaans vrij abstract geformuleerde - informatiebehoef-
te, die als het ware wordt vertaald naar zeer concrete en kwantificeerbare
maten. In dit hoofdstuk worden op basis van de behoefte van de verschillen-
de overheden aan informatie over de grondwaterkwaliteit (§ 6.1), enkele
maten voorgesteld om de effectiviteit van een meetnet in uit te drukken (§
6.2). Tenslotte wordt ingegaan op het gebruik van de relatie tussen de
meetinspanning en de meetneteffectiviteit bij optimalisatie (§ 6.3).

Welk soort informatie moeten de meetn(;tten leveren?

Het eerste deel van dit project omvatte het identificeren van de informatiebe-
hoefte van het Rijk en de Provincies met betrekking tot de kwaliteit van het
grondwater. Op basis van de rapporten over het ontwerp en de inrichting van
de meetnetten en opvattingen van de meetnetbeheerders concludeerden we
dat de meetnetten met name dienen om informatie te leveren over:

a knelpunten met betrekking tot de grondwaterkwaliteit;

b ontwikkelingen in de grondwaterkwaliteit.

Deze twee behoeften verschillen daarin, dat de eerste informatie betreft over
de huidige toestand van de grondwaterkwaliteit in het licht van normen,
terwijl de tweede informatie betreft over veranderingen van deze toestand.
Wij merken op dat de eerste behoefte veel specifieker is dan de zogenaamde
"toestandsbeschrijving" en daarmee dan ook niet moet worden verward. Het
leveren van informatie over knelpunten vormt namelijk slechts één van de
onderdelen van toestandsbeschrijving. De laatste richt zich verder ook nog
op informatie over achtergrondniveaus (bijvoorbeeld ten bate van sanerin-
gen) en op het leveren van invoer voor beleids- en beheersmodellen. Bij de
informatie-analyse (het eerste deel van dit project) kwam echter naar voren
dat dit secundaire informatiebehoeften waren.

Vertaling informatiebehoefte naar effectiviteitsmaten

In deze paragraaf worden, op basis van de geformuleerde behoefte aan
informatie, effectiviteitsmaten voor de meetnetten voorgesteld. Dit betreffen
zowel effectiviteitsmaten die passen bij een differentiatie van de meetnetin-
formatie tot op gebiedsniveau, als effectiviteitsmaten die passen bij een
verdergaande ruimtelijke differentiatie van de meetnetinformatie binnen
gebieden, tot op blokniveau (aan de hand van de geostatistische benadering).
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Onderkenning knelpunten grondwaterkwaliteit

Als een meetnet knelpunten met betrekking tot de grondwaterkwaliteit moet

kunnen onderkennen, kunnen de volgende maten dienen om de effectiviteit

van het meetnet te kwantificeren:

al het percentage normoverschrijding'? waarbij het meetnet normover-
schrijding detecteert;

a2 de precisie waarmee het percentage normoverschrijding kan worden
geschat;

a3 de precisie waarmee een bepaald hoog percentiel kan worden geschat
(zoals het 95-percentiel'®);

a4 de precisic waarmee de mediaan' kan worden geschat.

De eerste drie maten (al, a2 en a3) hebben betrekking op de staart van de
kansverdeling, waar zich de hogere meetwaarden bevinden. Omdat van de
twee soorten statistische benadering, de klassiek statistische benadering zich
beter leent voor het doen van uitspraken over staarten van kansverdelingen
binnen bepaalde ruimtelijke eenheden (zie bijvoorbeeld [Brus en De Gruijter,
1992]), komen deze effectiviteitsmaten het best tot hun recht bij deze
benadering.

Voor wat betreft effectiviteitsmaat a4 kan echter zowel de klassiek statisti-
sche als de geostatistische benadering uitkomst bieden, afhankelijk van de
vraag of er behoefte is aan informatie over de mediane waarden voor
gebieden, of aan een grotere ruimtelijke differentiatie, met bijvoorbeeld
presentatie van de mediane waarden voor blokken van 4 bij 4 km.

Signalering ontwikkelingen grondwaterkwaliteit

Als een meetnet ontwikkelingen in de grondwaterkwaliteit moet kunnen

signaleren, kan de effectiviteit van het meetnet worden uitgedrukt in de

volgende maten:

bl de detectiekans van een trend van een bepaalde grootte over een bepaal-
de periode;

b2 de precisic waarmee de mediane trend voor een blok van 4 bij 4 km kan
worden geschat.

Effectiviteitsmaat b1 past bij de klassiek statistische benadering, terwijl b2

een geostatistische benadering vergt.

Het percentage normoverschrijding definiéren we als 100% maal de verhouding tussen het
oppervlak waar normoverschrijding optreedt en het totale oppervlak.

Het 95-percentiel van een kansverdeling is de waarde die door slechts 5% van de waarden
wordt overschreden.

De mediaan van een kansverdeling is de waarde die door 50% van de waarden wordt
overschreden (en door 50% van de waarden wordt onderschreden).
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6.3

Gebruik van de relatie meetinspanning- meetneteffectiviteit

Met de in de voorgaande paragraaf gepresenteerde maten kan de effectiviteit
van een meetnet worden gekwantificeerd. Om de effectiviteit van verschil-
lende meetnetconfiguraties - gedefinieerd door de meetdichtheid en de meet-
frequentie - met elkaar te kunnen vergelijken, moet de relatie tussen de
meetinspanning en de effectiviteit bekend zijn. In bijlage 2 wordt deze
relatie voor elk van de voorgestelde klassiek statistische maten in formule-
vorm gegeven. Voor wat betreft de gepresenteerde geostatistische maten is
dit echter niet mogelijk in formulevorm, omdat de meetneteffectiviteit dan
wordt bepaald door enerzijds de codrdinaten van de meetpunten en ander-
zijds het geostatistische model voor de ruimtelijke samenhang tussen de
meetwaarden (het variogram). De effectiviteit van verschillende meetnet-
configuraties moet dan aan de hand van numerieke simulaties worden
vergeleken.

~
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7.1

INLEIDING TOT DE VOORBEELDEN

Ter verduidelijking van het voorgaande worden in de volgende 3 hoofdstuk-
ken enkele (theoretische) voorbeelden van meetnetoptimalisatie gepresen-
teerd. Louter uit praktische overwegingen betreffen alle voorbeelden optima-
lisatie langs klassiek statistische weg. Er was namelijk binnen dit project
helaas geen ruimte om voorbeelden uit te werken van optimalisatie langs
geostatistische weg. De mogelijkheid bestaat echter dat een dergelijk voor-
beeld binnen afzienbare tijd zal worden uitgewerkt door het Laboratorium
voor Bodem- en Grondwateronderzoek van het RIVM.

Structuur van de voorbeelden

De voorbeelden hebben alle’ ongeveer dezelfde structuur, die grofweg kan
worden gezien als een uitwerking van de in § 3.4 voorgestelde procedure
voor meetnetoptimalisatie. Hoofdelementen zijn een uitwerking van optimali-
satie door locale scherpstelling (wélke parameters geven in wélke gebieden
de meest relevante informatie?), een presentatie van de huidige effectiviteit
van het meetnet, uitgedrukt in de betreffende effectiviteitsmaat, gevolgd door
een beoordeling van deze effectiviteit ten opzichte van enkele - bij gebrek
aan "hardere" maatstaven - voorlopig nog gevoelsmatig geformuleerde
effectiviteitsniveaus en tenslotte een berekening van de meetinspanning die
is vereist om tot een (eveneens gevoelsmatig) gewenst niveau van meetnetef-
fectiviteit te komen. Wat uit praktische redenen helaas ontbreekt in deze
voorbeelden, is de voor meetnetoptimalisatie zo belangrijke iteratieve
terugkoppeling met de eindgebruikers van de meetnetinformatie (de stappen
6, 7, 8 en 9 in de in § 3.4 voorgestelde procedure voor meetnetoptimalisa-
tie).

Wij hechten er belang aan te benadrukken dat de gehanteerde structuur ook
zondermeer kan worden toegepast bij het uitwerken van voorbeelden van
optimalisatie langs geostatistische weg.

Effectiviteitsmaten

Als voorbeelden zijn theoretische meetnetoptimalisaties uitgewerkt - langs
klassiek statistische weg - voor de volgende effectiviteitsmaten:

O het percentage normoverschrijding waarbij detectie optreedt en - daaraan
gekoppeld - de precisie van het geschatte percentage normoverschrijding
(hoofdstuk 8);

de precisie van de geschatte mediaan (hoofdstuk 9);

de detectiekans van een trend in een meetpunt over een bepaalde periode
(hoofdstuk 10).

o0

5 Een vitzondering vormt het hoofdstuk over het detecteren van trends (hfdst. 10), waar niet

verder kon worden gegaan dan een presentatie en beoordeling van de huidige meetneteffec-
tiviteit.
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7.2

In bijlage 2 zijn, voor elk van deze maten, de theoretische achtergronden
beschreven van de bij meetnetoptimalisatie te hanteren relatie tussen de
meetinspanning en de meetneteffectiviteit.

Provincies, gebieden, parameters en filterdiepten

Provincies

De optimalisatie wordt op provinciale schaal uitgewerkt voor de provincies
Gelderland, Noord-Brabant en Zuid-Holland. Deze zijn met name gekozen
omdat hun PMG’s al enige tijd operationeel zijn.

Specifieke gebieden

De optimalisatie wordt op de schaal van specificke gebieden uitgewerkt voor
de intrekgebieden van grondwaterwinningen in Gelderland®, voor het zandge-
bied in Gelderland en voor het klei-/veengebied in Zuid-Holland. Daarbij
zullen wij voor wat betreft het zandgebied en het klei-/veengebied ook
nagaan in hoeverre voordeel kan worden gedaan met meetpunten in soortge-
lijke gebieden in andere provincies.

*  De aanvankelijke keuze om een voorbeeld uit te werken voor de grondwaterbeschermings-
gebieden in Gelderland bleek onpraktisch, omdat er volgens het GIS van het RIVM slechts
15 Gelderse meetpunten binnen grondwaterbeschermingsgebieden vallen. Daarom is in
overleg met de Provincie Gelderland besloten het voorbeeld uit te werken voor de intrekge-
bieden van Gelderse waterwinningen. Volgens opgave van de Provincie Gelderland vallen
er 74 Gelderse meetpunten, met filter 1 niet dieper dan 17 m onder maaiveld, binnen
dergelijke intrekgebieden.

Chemische parameters

De voorbeclden worden geoptimaliseerd voor enkele chemische parameters,
die als gidsparameters voor bepaalde milieuthema’s kunnen dienen (zie tabel
7.1). De genoemde milieuthema’s hangen samen met diffuse verontreiniging,
hetgeen strookt met het feit dat de meetnetten zich uitsluitend richten op
diffuse verontreinigingen.

Tabel 7.1: Geselecteerde gidsparameters voor de verschillende milieuthema’s.

e

N, K, NH,, P
Cd, As, DCP

Al, S, hardh.
Cl

Filterdiepten

De voorbeelden worden uitgewerkt voor ondiepe filters, omdat deze de
informatie kunnen leveren die het meest relevant is voor het beleid (zie §
2.3).
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7.3

Kanttekening bij de voorbeelden

Omdat de voorbeelden louter dienen om de werkwijze te illustreren, hebben
wij elk meetnet slechts voor één maat en voor hooguit enkele gidsparameters
geoptimaliseerd. In deze zin gaan de voorbeelden dus niet verder dan deel-
optimalisaties. Een volledige optimalisatie is echter eenvoudig uit te voeren
door de meetnetconfiguraties van deeloptimalisaties over elkaar te leggen.

Verder hebben wij bij het uitwerken van de voorbeelden meerdere keuzen
moeten doen, waarover niet is overlegd met de betreffende meetnetbe-
heerders, zodat zij volledig voor onze rekening komen. Het betreft hier
vooral keuzen met betrekking tot de mate waarin de informatie gedifferen-
tieerd moet worden naar delen van het onderzoeksgebied en keuzen met
betrekking tot gewenste effectiviteitsniveaus. Het is van belang er op te
wijzen dat dit soort keuzen eigenlijk pas verantwoord gedaan kunnen worden
na voldoende praktische ervaring met de mogelijkheden en beperkingen van
de informatie die het meetnet levert. Voor wat betreft de PMG’s is een
dergelijke ervaring echter nog onvoldoende opgebouwd.
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8.1

DETECTEREN EN SCHATTEN VAN NORMOVER-
SCHRIJDING

In dit hoofdstuk worden enkele voorbeelden uitgewerkt van optimalisatie van
een meetnet grondwaterkwaliteit naar het detecteren en schatten van norm-
overschrijding. N.B.: Het percentage normoverschrijding definiéren we hier als 100% maal
de verhouding tussen het oppervlak waar normoverschrijding optreedt en het totale oppervlak.
Omdat een optimalisatie zich dient te richten op kwantitatieve richtpunten,
zullen we eerst enkele niveaus van meetneteffectiviteit definiéren (§ 8.1).

Niveaus van meetneteffectiviteit

Voor het detecteren en schatten van normoverschrijding zijn de volgende

maten genoemd om de effectiviteit van het meetnet te kwantificeren (§ 6.2):

O het percentage normoverschrijding waarbij het meetnet vrijwel zeker
normoverschrijding detecteert;

O de precisie van het geschatte percentage normoverschrijding.

Verzamelingen ruimtelijke meetwaarden van het LMG en de PMG’s blijken
zelden te voldoen aan één of andere standaard-kansverdeling, zoals de
normale of de lognormale kansverdeling (zie bijlage 2, § 2.1). In dit licht is
het raadzaam de meetwaarden langs niet-parametrische weg te verwerken tot
informatie, dat wil zeggen met statistische methoden die geen voorwaarden
opleggen aan het soort kansverdeling waar de meetwaarden uit afkomstig
zijn'®. Voor wat betreft het detecteren en schatten van normoverschrijding
kan er langs deze weg ook een analytische relatie worden afgeleid tussen de
meetinspanning en de meetneteffectiviteit (zie hiervoor bijlage 2, § 2.2 en §
2.3), waar we hier dankbaar gebruik van zullen maken. Voor beide genoem-
de maten neemt de effectiviteit toe met het aantal meetpunten. Omdat het
niet noodzakelijk lijkt om naar beide afzonderlijk te optimaliseren, hebben
wij niveaus van meetneteffectiviteit gedefinieerd, die voor beide maten
gekoppeld zijn aan dezelfde meetinspanning (tabel 8.1).

N.B. De in dit rapport vermelde niveaus voor meetneteffectiviteit zijn gevoelsmatig geformu-
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