Vergelijking van twee ruimtelijk-temporele meetstrategieén voor het
bepalen van grondwaterstandskarakteristieken

Inleiding

De grondwaterstand, hert freatisch niveau
ten opzichte van het maaiveld, heeft
grote invloed op de landbouwkundige,
ecologische en vele andere potenties van
gronden. In tegenstelling tot veel andere
bodemvariabelen is de grondwarerstand
een sterk dvnamische variabele. Door de
invloed van her weer is de temporele
grondwaterstandsvariatie in belangrijke
mate een stochastisch proces, dat
overigens door de seizoenschommelingen
een periodiek verloop heeft. Daarnaast is
er door verschillen in maaiveldshoogte,
doorlatendheid, berging enz. meesral ook
een grote ruimtelijke variatie in het
grondwaterstandsverloop.

W.J. M. TE RIELE
DLO-Staring Centrum

In Nederland is het Instituut voor Grond-
water en Geo-energie TNO belast met de
verzameling en het beheer van grond-
waterstandsgegevens. Hiertoe is sinds
1948 een omvangrijk meetnet ingericht.
Dit omvat thans circa 18.000 meetpunten,
waarvan circa 8.000 zogenoemde land-
bouwbuizen voor het meten van het
treatisch grondwaterniveau. Van de land-
bouwbuizen, die 2 keer per maand
worden waargenomen, de zogenoemde
stambuizen, kan het verloop van de
grondwaterstand in de tijd met ken-
getallen ofwel grondwarerkarakteristieken
worden beschreven. Veel gebruikte
grondwaterstandskarakteristicken zijn de
zogenoemde Gemiddeld Hoogste Grond-
waterstand (GHG) en de Gemiddeld
Laagste Grondwaterstand (GLG)

[Van Heesen, 1971; Van der Sluijs en
Van Heesen, 1989].

De dichrheid van het net van stambuizen
dat representatief is voor de wat wijdere
omgeving en waarvan een betrouwbare
GHG en GL.G kan worden berekend
bedraagr slechts circa | per 500 ha.

Om gebiedsdekkende informatie te
krijgen over het verloop van de grond-
waterstand, moeten de GHG en GLG
worden geinterpoleerd naar niet-bemeten
plaatsen. In het algemeen zal de dichtheid
van het stambuizennet ontoereikend zijn
voor een betrouwbare ruimtelijke inter-
polatie van de grondwaterstand.

Om die te realiseren is het noodzakelijk
het meetnet, van waaruit de ruimtelijke
interpolatie plaatsvindt, te verdichten. In
de praktijk zullen hiervoor uit een
oogpunt van kosten en tijd, alleen

Samenvatting

In Nederland verloopt de diepte van de grondwaterstand onder invloed van het
weer over het algemeen sterk dynamisch. Dit verloop wordt veelal beschreven
met grondwaterstandskarakteristieken. Hierbij wordt meestal uitgegaan van het
meetnet van het Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO. Vanuit het
meetnet wordt de grondwaterstand geinterpoleerd naar andere, niet-bemeten,
plaatsen. In diverse situaties is de dichtheid van dit meetnet evenwel onvoldoende
om tot betrouwbare interpolaties te komen.

In dit artikel wordt ingegaan op de mogelijkheid om het meetnet te verdichten
door, aan de hand van één gerichte meting op een bepaald tijdstip, de grond-
waterstandskarakteristiek te bepalen. Hiertoe zijn twee meetstrategieén, aangeduid
als de klassieke methode en de regressiemethode, onderzocht in een gebied van circa
1.400 ha ten zuidwesten van Putten. Bij de klassieke methode wordrt uitsluirend
gebruik gemaakt van in principe één TNO-buis, waarvan de grondwater-
karakteristick aan de hand van langjarige meetgegevens is bepaald. Bij de
regressiemethode worden daarbij ook buizen gebruikr met een korte meetreeks,
waarvan de grondwaterkarakreristiek door correlatie met de desbetreffende
TNO-buis is afgeleid. In het proefgebied zijn beide methoden voor vier situaties
(wijzen van stratificatie) gesimuleerd. Gebleken is dat de grootte van de
schattingsfouten sterk afthangt van de mate waarin het onderzoeksgebied in
hydrologisch opzicht homogeen van samenstelling is. De regressiemethode leidt
daarbij in alle situaties tot duidelijk betrouwbaardere nitkomsten dan de klassieke
methode. Ook biedt de regressiemethode meer mogelijkheden een geschikt
tijdstip te kiezen voor het schatten van de GHG of GLG op basis van één gerichte

meting.

methoden in aanmerking komen die met
een geringe extra meetinspanning leiden
tot (voldoende) nauwkeurige bepalingen
van de GHG en GLG.

Len mogelijkheid daartoe is een door
Van der Sluijs [1987] ontwikkelde
methode, waarbij aan de hand van slechts
¢én grondwaterstandsmeting de GHG of
GLG wordt geschat. Hierbij wordrt aan-
genomen dat in een hyvdrologisch homo-
geen gebied de grondwaterstand zich op
hetzelfde tijdstip overal nagenoeg op het
GHG-niveau bevindt. Bij deze methode
worden op een ujdstip dat de grondwater-
stand in een stambuis overeenkomt met
de voor die stambuis berekende GHG, in
een groot aantal van te voren gemaakte
boorgaten de grondwaterstand gemeten.
Deze gemeten grondwaterstanden dienen
als schatting van de GHG in de boor-
gaten. Op deze wijze kan met een relatief
geringe inspanning een dichrt net van
punten met ‘gemeten’ (GHG-waarden
worden gerealiseerd.

Zoals gezegd moet bij deze methode
voldaan zijn aan het criterium dat het
gebied "hydrologisch homogeen’ is, in de
zin dat de grondwaterstanden zich overal
tegelijkertijd op GHG-niveau bevinden.
Dit veronderstelr dat de grondwater-
standsfluctuatie binnen zo’n gebied overal
synchroon verloopt. Door verschillen in
berging, doorlatendheid, dichtheid van het
ontwateringssysteem, geo(hydro)logische
opbouw van de ondergrond enz., komen
echter al op relatief korte afstanden meer
of minder grote verschillen in het grond-

waterstandsverloop voor. Zo hebben nattc
gronden een geringe berging en door-
gaans cen dicht ontwateringssysteem.
Hierdoor heeft her weer (neerslag en
verdamping) bij natte gronden over het
algemeen een veel grotere en directere
invloed op de grondwaterstand dan bij
droge gronden. In afbeelding 1 is weer-
gegeven hoe op een bepaald tjdstip de
relatie is tussen de GHG en de grond-
waterstand. Het blijkt dat in deze situatie
bij natte gronden de grondwaterstand zicl
over het algemeen beneden de GHG
bevindt, terwijl bij extreem droge gronder
deze zich er boven bevindt.

Voorts laat afbeelding 1 zien dat de
grondwaterstanden bij een overeen-
komstig ontwateringsniveau (GHG) in dc
ene geohyvdrologische situatic gemiddeld
dieper zijn dan in de andere.

De schattingen van de GHG met een
gerichte grondwaterstand kunnen worder
verbeterd door hierbij zoveel mogelijk
die factoren te betrekken die bepalend
zijn voor het grondwaterstandsverloop.
Dit kan met (lineaire) regressic, waarbij
de samenhang bepaald wordt tussen de
GHG en deze factoren. Hiertoe is een
aantal referentiebuizen nodig die de
variatie in waarden van de desbetreffend:
factoren representeren. In de praktijk
hebben we, gezien het ijle net van stam-
buizen, doorgaans niet de beschikking
over een reeks van referentiebuizen die
hierin kunnen voorzien. |
Om aan bezwaren legemoet te komen,
hebben we de zogenoemde regressie-
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Afb. 1 - Samenhang tussen de GHG en de grond-
saterstand op 13-4-1988 in twee verselhullende
seohvdrologische situaties.

nethode geintroduceerd. Hierbij wordt
zen aantal buizen, in het vervolg aan-
zeduid als tjdelijke peilbuizen, geplaatst
wvaarin gedurende een kortere periode

1 of 2 jaar) de grondwaterstand wordt
semeten gelijkiijdig met de stambuis.

De tjdelijke peilbuizen worden zodanig
zeplaatst in her onderzocksgebied, dat de
variatie van de voorspellende variabelen
‘bijv. ontwateringsniveau en doorlatend-
1eid) er in vertegenwoordigd zijn.
Cruciaal hierbij is dat de onderlinge af-
~vijkingen in de grondwaterstand tussen
wee punten met een verschillend grond-
wvaterstandsverloop min of meer periodiek
ilwisselend positiel en negatief zijn. Door
oepassing lineaire regressie worden de
uwijkingen als het ware 'weggemiddeld’,
:n kan toch voor een punt mer een van de
stambuis afwijkend grondwaterstands-
rerloop de GHG redelijk nauwkeurig
vorden geschat. Op basis van ¢én meting
<an dal meestal niet.

Jit is als volgt in te zien. Zoals al is op-
remerkt is er in het algemeen sprake van
*en zekere periodiciteit in het grondwarer-
standsverloop. Verschil in hydrologische

fb. 2 - Schematische weergave van het verfoop van
rrondzvaterstand (cm-me.) i twee denkbecldige
wdrologische svstemen.
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situaties uit zich veelal in a-synchroon
verloop van deze periodiciteit. Een derge-
lijke situatie is in albeelding 2 schematisch
weergegeven. Hierin is het verloop van de
grondwaterstand op twee denkbeeldige
punten, met een stambuis respectievelijk
cen peilbuis, weergegeven. Op beide
punten fluctueert de grondwaterstand op
dezelfde diepre beneden maaiveld, zodat
voor beide punten dezelfde GHG (bijv.
70 cm) geldt. De fluctuatie van de grond-
waterstand op het te interpoleren punt
loopt echter achter bij die van de stam-
buis. In een dergelijke situatie bevindr, in
een periode met een stijgend grondwarer-
niveau, de grondwaterstand zich in de
stambuis boven die op het te interpoleren
punt (peilbuis); bij dalende grondwater-
standen is het omgekeerde het geval.
Hierdoor kan de grondwaterstand in de
stambuis zich op het niveau van de GHG
bevinden (bijv. in februari), terwijl die

in de peilbuis nog ver boven (52 cm) de
GHG is (zie afb. 2). Bij lineaire regressie
worden echter alle grondwaterstands-
metingen over de periode van bijvoor-
beeld een jaar byj de schatiing van de

G HG betrokken. Dit is weergegeven in
afbeelding 3. Doordat de identieke grond-
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Afb. 3 - De GHG wan de peibuis, met limeaire regressic
afgeleid, uit de stambuis op basis van de metingen wit
afbeelding 2

waterstandsfluctuaties in beide buizen niet
synchroon verlopen, liggen de punten niet
op de 45"-lijn maar in een boog symme-
trisch om deze lijn. Ondanks deze zwakke
samenhang tussen de beide meetrecksen
(verklaarde variantie = 72%), leidt dit tot
een vrij nauwkeurige schatting van de
werkelijke GHG. Met lineaire regressie
kan dus ook voor peilbuizen met een af-
wijkend grondwaterstandsverloop de
GHG dichr worden benaderd. Zoals uir
afbeelding 3 blijkt, wordt hierbij de GHG
iets te diep geschat (75 em in plaats van
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70 cm). Dit komt omdar bij lineaire
regressie een best passende lijn door de
puntenzwerm wordt berekend, zodanig
dat in verticale richting de som van de
kwadraten van de punten tot de lijn
minimaal is. Dit leidt ertoe dat bij deze
procedure de GHG gemiddeld iets te diep
(de GLG iets te ondiep) wordt geschart.
Doel van dit onderzoek is een indruk re
krijgen war de betrouwbaarheid is van de
scharting van de GHG en GLG met de
door Van der Sluijs [1987] ontwikkelde
methode en met de in dit artikel geintro-
duceerde regressiemethode.

Hierbij is voor beide methoden de invloed
van de factoren ontwateringsdiepte en
geohvdrologische ligging op de schattings-
nauwkeurigheid onderzocht.

Met de twee methoden, respectievelijk
aangeduid met klassicke methode en
regressiemethode is zowel de GHG en GL.G
geschat. Kortheidshalve hebben we ons bij
de beschrijving van de gevolgde werk-
wijze beperkt tot de GHG.

Materialen

Het onderzoeksgebied

Het onderzoek is uitgevoerd in een gebied
in het noorden van de Gelderse vallei, ten
ruidwesten van Putten. et gebied heetft
een oppervlakre van circa 1.400 ha en is
overwegend in gebruik als grasland. Het 1s
een nogal geaccidenteerd gebied met
grondwaterstanden variérend van minder
dan 10 cm tot enkele meters beneden
maaiveld. De ondiepe ondergrond bestaat
uirt relatief goed doorlatend fluvio-
periglaciaal zand behorende tot de
formatie van T'wente [Rijks Geologische
Dienst, 1975). In het westelijk deel van
het gebied bevindt zich op een diepte van
15 4 20 m de slecht doorlatende Eem-
formatie [Grootjans, 1984]. Op grond van
her al of niet voorkomen van de LEem-
formatie is het gebied onderverdeeld in
twee geohvdrologische regio’s (afb. 4),
verder aangeduid als regio West en regio
Qost.

De dataset

In, en in de directe omgeving van, het
gebied bevinden zich negen buizen met
een lange meerreeks (stambuizen), op
basis waarvan onder andere de GHG kon
worden berekend [Van Heesen, 1971].
Daarnaast zijn nog 64 tijdelijke peilbuizen
geplaatst die gedurende circa 2 jaar
(periode: juni 1986 tot en met mei 1988
gelijkujdig met de negen stambuizen
gemeten zijn. Door correlatie met twee
{een nattere in regio West en een drogere
in regio Qost) van de negen stambuizen is
de GHG en GLG voor de 64 rijdelijke
peilbuizen afgeleid. Hoewel deze
uitkomsten slechts een schatting zijn van
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de werkelijke GHG en GLG, zijn ze in het
volgende wel als zodanig beschouwd. Van
deze 64 buizen zijn er tien geselecteerd
(van extreem natte tot extreem droge’ om
als referentiebuis re dienen. Hiervan
liggen er zes in regio West en vier in regio
Qost. De overige 54 buizen zijn gebruikt
als ware het boorgaten, waarvan er 39 in
regio West en 15 in regio Qost liggen.
Voor deze is nagegaan met welke nauw-
keurigheid de GHG en GLG met beide
methoden (meetstrategieén) kan worden
geschat.

Methode

Stmulaties van gerichte metingen

We hebben de bruikbaarheid van de klas-
sieke en de regressiemethode onderzocht
door deze te simuleren. We zijn er in
principe van uirgegaan dat we in elke
situatic de beschikking hebben over

grens tussen regio West en regio Oost

2km ‘

slechts ¢én stambuis. Hierbij is beurtelings
¢én van de negen stambuizen beschouwd
als de beschikbare stambuis.

Voor het simuleren van de klassicke
methode hebben we gebruik gemaakt van
de eerder genoemde daraset waarbij we
achteraf op relevante tijJdstippen gerichte
metingen hebben nagebootst. Hierbij is op
een tijdstip dat de grondwaterstand in de
desbetreffende stambuis zich nagenoeg
(maximaal plus of min 10 cm) op GHG-
niveau bevond, de bijbehorende grond-
waterstand in de 54 buizen opgevar als
gerichte meting in evenzovele boorgaten.
Deze metingen zijn, na deze gecorrigeerd
te hebben met het verschil tussen de
GHG en de feitelijke grondwaterstand in
de stambuis, gebruikt als schartingen van
de GHG. De simulaties zijn uitgevoerd
voor elk tdstip dat de grondwaterstand
zich in de desberreffende buis (nagenoeg)

TABLL I = Per stambuis de tydsuppen (+) waarop ecn gerichte meting is gesimuleerd voor de GHG

Meeuujdstip

Stambuizen

Regio west

Regio oost

113 123 157

[.73 1.42 1.8 [.5104 1.5410 L30

28-11-86 £ + +

24-02-87 +

26-03-87 - + - + + +

02-04-87 - + - +

06-04-87 +

10-04-87 +

16-04-87 +

24-12-87 + i+ + + + +

07-01-88 +

[5-01-88 + + + + - + +

08-03-88 4 + -+ + + +

30-03-88 + - + +

05-04-88 + +

13-05-88 + i+
=+

11-05-88

op GHG-niveau bevond. Dit is, zoals
gezegd, beurtelings herhaald voor elk van
de negen stambuizen. Hiervoor kwamen
soms dezelfde, soms andere tjdstippen in
aanmerking. In tabel I zijn de geschikie
ujdstippen voor elk van de 9 stambuizen
aangegeven. Per combinatie van een
geschikr tijdstip en stambuis (in totaal 46)
1s een simulatie uitgevoerd waarbij voor
de 54 boorgaten de GHG is geschat.

De regressiemethode is gesimuleerd voor
dezelfde tijdstippen met daarbij
behorende stambuizen als de klassieke
methode. Hiervoor is per stambuis op de
wijze als in afbeelding 5 is weergegeven,
de GIIG van elk van de 10 rijdelijke peil-
buizen bepaald. Op basis van de samen-
hang russen de GHG en de grondwater-
stand op een bepaald tjdstip in de

10 tijdelijke peilbuizen (afb. 6), wordt de
grondwaterstand in de boorgaten herleid
tot de GHG. In analogie met de klassicke
methode zijn de simulaties voor elke in
aanmerking komende combinatie tijdstip-
stambuis herhaald. Aangezien per stam-
buis de samenhang tussen de grondwater-
standreeks van de tjdelijke peilbuis en
stambuis verschilt, zijn ook de aldus
berekende GI1G-waarden voor de tijde-
lijke peilbuizen (enigszins) athankelijk var
de gebruikte stambuis. Dit heeft tot gevolg
dat ook de berekende samenhang tussen
de GHG en de grondwaterstand per
gebruikre stambuis verschillend is. Zo
geldt voor de meting op 13-4-88: GHG =
1,06 « grondwaterstand - 20,4 als was
uitgaan van 1.30, terwijl als stambuis L8
als referentiebuis was gebruikt de samen-
hang tussen de GIG en grondwaterstand
zou worden beschreven met: GHG =

1,07 « grondwaterstand - 5,4.

Om inzicht te krijgen in het effect van de
lokatic van stambuizen binnen een hydro-
logisch niet-homogeen gebied zijn vier
situaties in beschouwing genomen

(alb. 7). Op deze situaties is zowel de
klassiecke methode als de regressie-
methode toegepast. Hierbij dragen, af-
hankelijk van de methode en de situatie,
de factoren ontwateringsniveau en
geohydrologische variatie bij aan de
GHG-schatting.

De vier onderzochte situaties

[ De situatic waarbij het gebied nzer kan
worden onderverdeeld in twee geohydro-
logische regio’s en slechts één stambuis
beschikbaar is. |
Klassieke methode: |
— geen bijdrage van de geohydrologische
variatie

- geen bijdrage van de variatie ont-
wareringsniveau.
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Afb. 5 - De samenhang tussen de grondevaterstanden op
e aantal tydstippen van peidbus 1 en stambuis 1.30 en
e daaruit afgeleide GHG van peilbuis 1 (89 cnm).
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4fb. 6 - De samenhang tussen de GHG en de
rrondwwaterstand op 13-4-1988 in de tien petlbuizen
‘GHG afgelerd wit stambus 1.30).

Regressiemethode:

- geen bijdrage van de geohydrologische
-ariatie

- maximale bijdrage van de variatie in
ntwateringsniveau.

I De situatie waarbij het gebied wwel kan
vorden onderverdeeld in twee geohydro-
ogische regio’s, maar waar slechts i één
laarvan een stambuis beschikbaar is.
dassicke methode:

geen bijdrage van de geohydrologische
ariatie

geen bijdrage van de variatie ont-
rateringsniveau.
tegressiemethode:

beperkte positieve bijdrage van de

ohydrologische variatie (via tidelijke

ilbuizen)

maximale bijdrage variatie in ont-
-ateringsniveau.
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IIT De situatie waarbij het gebied el kan
worden onderverdeeld in twee geohydro-
logische regio’s, waarvoor i elk cen
stambuis beschikbaar is.

Klassicke methode:

- positieve bijdrage van de geohydrolo-
gische variatie

- geen bijdrage van de variatie in
ontwateringsniveau.

Regressiemethode:

- posirieve bijdrage van de geohydrolo-
gische variatie (via stambuizen en
tijdelijke peilbuizen)

- maximale bijdrage van de variatie in
ontwateringsniveau.

IV De situatie waarbij het gebied wel is
onderverdeeld in twee geohydrologische
regio’s, maar waar de stambuis is gelegen
in de andere geohvdrologische regio dan
waarin de schattingen van de gerichte
metingen moeten worden uitgevoerd.
Klassieke methode:

- negatieve bijdrage van de geohydrolo-
gische variatie (via stambuis)

- geen bijdrage van de variatie in
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TABEL 11 - Per situatie het aantal stambuizen, peilbuizen, boorgaten, simulaties en GHG-schattingen by

toepassing van de klassieke methode en de regressiemethode; (ww) = regio Wesr, (o)

regto Qost.

Situatie Klassieke methode

Regressiemethode

Stambuis Peilbuis  Boorgat Simulage Schatting Stambuis Peilbuis  Boorgat  Simulatie Schatting

1 9 0 54 46 2.484 9 10 54 46 2484
11 9 0 54 46 2484 9 6 (w) 39 {w) 46 1.794 (w)
9 4 (o) 15 (o) 46 690 (o)

11 7 (w) 0 39 (w) 38 1.482 (w) 7 {w) 6 (w) 39(w) 38 1.482 (w)

2 (o) 0 15 (0) 8 120 (o) 2 (o) 4 (o) 15 (o) 8 120 (o)
v ;) 0 39 8 312 2 (o) 6(w) 39(w) 8 312(w)

7 0 15 38 570 Tiw) 4 {0) 15 (o) 38 570 (o
TABEL II1 = Samenwzatting wan de resultaten van de GHG- en GLG-schattingen met de klassieke en de
regressiemethode in de vier situaties

Klassieke methode Regressiemethode

Situatie RMSE ME MIN MAX RMSE ME MIN MAX n
GHG-schattingen
I 18,8 1,9 -50 114 13,7 4,6 - 48 65 2484
11 18,8 1,9 -50 114 118 4.1 ~52 46 2.484
111 12,2 0,1 - 42 64 10,3 2.7 -52 42 1.602
v 27,9 5,1 -50 114 13,8 6,6 -39 46 882
GLG-schattingen
[ 19,9 -44 - 89 45 111 1,4 -43 59 1.350
IT 19,9 - 4.4 - 89 45 8,4 0,3 -43 49 1.350
I11 8,8 0,8 -45 45 7.5 2.7 -19 49 855
A% 29,6 - 13,1 - 89 29 9,7 6,6 -43 32 495

RMSE Root Mean Squared Error
ME  Mean Error

MIN  de laagste schattingsfout
MAX de hoogste schattingsfout

ontwateringsniveau.

Regressiemethode:

- bijdrage van de geohydrologische
variatie (negatief via stambuis, positief via
tijdelijke peilbuizen)

- maximale bijdrage van de variatie in
ontwateringsniveau.

Gegeven de 46 combinaties van tijdstip en
stambuis, is in alle vier de situaries 46 keer
een gerichre meting gesimuleerd. Het
totale aantal GHG-schattingen (aantal
simulaties » aantal boorgaten) is niet in
alle vier de siruaties gelijk. Tabel II geeft
per situatie en steekproefstrategie een
overzicht van het aantal boorgaten,
simulaties en GHG-schauingen.

Resultaten en discussie

We hebben voor de vier situaties de
schattingen van de GHG en GLG,
verkregen uit de simulaties volgens de
twee methoden vergeleken met de werke-
lijke GHG en GLG. De grootte van de
schatringsfouten zijn weergegeven in
tabel IT1. De grootre van de gemiddelde
schattingsfout, uitgedrukt in de RMSE
(Root Mean Squared Error), geeft inzicht
in de grootte van de afwijking van de
individuele schattingen. Ze is gedeflinicerd
als de wortel van het gemiddelde van de
gekwadrateerde schattingsfouten, dat wil
zeggen de geschatte minus de werkelijke
waarden. Deze schattingsfout bestaat uit
een toevallig deel en een systematisch
deel. Het systematische deel komt tot

uiting in de ME (Mean Error). De ME is
het rekenkundig gemiddelde van alle
individuele schattingsfouten. Uit de ME
blijkt in welke mate een methode leidt tot
onzuivere schatringen, met andere
woorden de GHG systematisch te diep
{positieve waarde ML) of te ondiep
(negatieve waarde ME) is geschat.

De MIN en de MAX geven de laagste
respectievelijk de hoogste schattingsfout
aan.

Bij de interpretatie van de in tabel [T
gegeven waarden, moeten we ons
realiseren dat deze bepaald zijn aan de
hand van de scharringen verkregen bij een
groot aantal simulaties (zie tabel II). Dart
betekent, dat voor een afzonderlijke
simulatie (gerichte meting) de waarde van
de RMSE soms groter, soms kleiner is,
rerwijl die van de systematische four (ME)
in het algemeen groter zal zijn. Deze
wordt bij de klassicke methode bepaald
door de mate waarin de werkelijke samen-
hang tussen de GHG en de grondwater-
stand afwijkt van de 45°-lijn door de
oorsprong (afb. 1. Daarnaast door de
mate waarin de grondwaterstand in de
boorgaten gemiddeld méér van de GHG
afwijkt dan de grondwaterstand in de
stambuis. Dit heeft tor gevolg dar bij de
klassieke methode de gebruikte stambuis
de grootte van de schattingsfouten sterk
bepaalr [Te Riele en Brus, 1991]. Bijj de
regressiemethode is dat veel minder het
geval omdat dan de berekeningen worden
gebaseerd op de grondwaterstand ten

opzichte van de GHG van een aantal
buizen (afb. 6). De in tabel III gegeven
waarden voor ME geven alleen een
indicatie of en op welke wijze er een kans
bestaat tot een systematische over- of
onderschatting van de GHG of GLG.
Voor de MIN- en MAX-waarden geldt da
deze bij een afzonderlijke simulatie
minder extreem zijn dan in tabel IIT is
weergegeven.

Per onderzochte situatie geven we een
korte toelichting op de in rabel Il gegever
uitkomsten. Vervolgens gaan we kort in
op de invloed van her meettijdstip op de
grootte van de schattingsfout.

Sttuatie I

Uit de waarde voor ME blijkt dat bij
loepassing van de klassicke methode de
GIHG gemiddeld iets te diep is geschat,
terwijl de GL.G gemiddeld iets te ondiep
is geschat. De waarden voor MIN en de
MAX laten zien dat deze aanpak op indi-
viduele punten echter kan leiden tot zeer
grote schartringsfouten. Ook de RMSE van
bijna 20 cm geeft aan dat de klassieke
methode zowel bij de GHG als de GLG i1
veel gevallen sterk van de werkelijkheid
afwijkende schattingen oplevert.

In deze situatie geeft toepassing van de
regressiemethode een aanzienlijke reductie
van de schattingsfour op individuele
punten. Dit blijkt zowel uit de RMSE als
de waarden voor MIN en MAX. Uit de
waarde voor ME blijkt dat met toepassing
van de regressiemethode gemiddeld de
GHG iets dieper is geschat dan bij
toepassing van de klassieke methode.
Zoals gezegd zijn de in tabel 11l gegeven
uitkomsten gemiddelden over een groot
aantal (zie tabel 1) simulaties. Tabel IV
laat zien dar deze waarden nogal kunnen
verschillen voor een afzonderlijke
simulatie. Hierbij is de GHG geschat
uitgaande van stambuis L30 en de meting
op 13-4-1988. Bij deze simularie bedraagt
de systematische fout 21 cm en de toe-
vallige fout 14,6 cm (+/[25,6°- 217]). Het
grootste deel van de totale schattingsfout
(RMSE) wordt bij deze gerichte opname
veroorzaakt door de systematische fout.
De afname van de RMSE door tocpassing
van regressiemodellen waarin de grond-
waterstand als verklarende variabele is
opgenomer, toont aan dat het ont-
wateringsniveau in belangrijke mate het
verschil tussen de GHG en de grond-
waterstand op individuele punten bepaalt

Sitnwatie IT

Omdar we de beschikking hebben over
slechts een stambuis in één van de twee
geohydrologische regio’s, is het mer de
klassieke methode niet mogelijk de
scharringen per regio te differentiéren.
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ABEL 1V - De RMSE, ME, MIN en MAX in cm van de GHG-schatting i situatie 1, volgens de klassicke

wethode en de regressiemethode uttgaande van stambuis L30 en de meting op 13-4- 1988,

lethode RMSE ME MIN MAX
Llassieke methode 255 -21,0 -49 40
egressiemethode 14,7 - 58 - 34 46

el kan worden verondersteld dat de
chattingen in de andere geohydrologische
egio dan waarin zich de stambuis bevindt,
ninder betrouwbaar zijn (zie roelichting
ij situatie 1V). Zoals tabel II1 toont, zijn
e uitkomsten van de klassieke methode
n deze situatie dan ook identick aan die
N situatie 1.

Door de aanwezigheid van de tijdelijke
beilbuizen in de twee geohydrologische
egio’s, kan bij een gerichte meting per
cgio afzonderlijk een regresstemodel
vorden geschat dat de samenhang russen
jivoorbeeld de GHG en de grondwarer-
tand beschrijft. De schattingen van de

i HG per peilbuis zijn tot stand gekomen
oor correlatie mer één stambuis. Dit
ctekent dat steeds voor een deel van de
jdelijke peilbuizen de correlatie is uit-
evoerd met een stambuis gelegen in een
nder geohydrologisch systeem. Mogelijk
yn de veor die tijdelijke peilbuizen af-
releide GHG-waarden minder nauw-
reurig. In dat geval zullen ook de
chattingen van de GHG voor de boor-
faten in de geohydrologische regio zonder
tambuis minder betrouwbaar zijn.
Gemiddeld genomen biedt de regressie-
hethode in deze situatie echter veel
etrouwbaardere schattingen dan de
Hlassieke methode (RMSE van GHG en
LG resp. 11,8 en 8,4 cm). Ook ten
pzichte van de regressiemethode in
iruatie I worden betrouwbaardere
chattingen verkregen. De beperkie mate
vaarin op deze wijze rekening kan

r'orden gehouden mer verschillen in
eohydrologie leidt over her algemeen tor
leinere schattingsfouten bij zowel de

T HG als de GLG.

ituatie 111

n deze situatie 1s het mogelijk zowel bij

e klassieke als bij de regressiemethode
e schattingen per geohydrologische regio
fzonderlijk uit te voeren.

Je resultaten in tabel 111 tonen aan dat
het de klassieke methode per geohydrolo-
ische regio afzonderlijk een aanzienlijke
eductie van de gemiddelde schattingsfourt
RMSE) kan worden gerealiseerd. De
terke afname van de gemiddelde
chattingsfout in deze situatie ten opzichre
an situatie [, laat zien dat een groot deel
an de schattingsfout in situatie 1 wordt
eroorzaakt door het verschil in geohydro-
vgische omstandigheden.

Vergelijken we de uitkomsten van de
regressiemethode met die van de klassieke
methode, dan blijkr dar de scharttingsfout
nog wat verder kan worden teruggebracht.
Qok in deze situatie is het grondwater-
niveau een belangrijke verklarende
variabele bij het schatten van de GHG

en GLG. Bij de regressiemethode bestaat
er slechrs een gering verschil in RMSE
russen situatie I en IT1. Dir laat zien dat
de aanwezigheid van een stambuis in elke
geohydrologische regio slechts in beperkte
mate extra bijdraagt in de verklaring van
de grondwaterstandsvariatie door
geohydrologische verschillen.

Vergelijking van de resultaten in

situatie [II met situatie I bevestigen de
door Van der Sluijs [1987] geformuleerde
conditie, om bij her schatten van de GHG
en GLG met gerichte metingen uit te gaan
van hydrologisch homogene gebieden.

De betekenis daarvan is echter bij de
klassieke merhode nog wat groter dan bij
de regressiemethode.

Situatie IV

Deze situatie 1s in dit concrete geval welis-
waar nogal hypothetisch, maar doet zich in
de praktijk feitelijk regelmatig voor.

Het schatten van de GHG en GLG met
de klassicke methode op punten (boorgaten)
gelegen in een andere geohydrologische
regio dan waarin de stambuis ligt, leidr ot
een zeer grote gemiddelde schattingsfout
(RMSE). In deze situatie is er, vooral bij
de GLG-schauingen, bovendien sprake
van een grote systematische fout. Dit
bevestigt de eerder gemaakte veronder-
stelling dat bij roepassing van de klassieke
methode de schatringen op punten die in
een andere (geo)hydrologische situatie
liggen dan de stambuis aanzienlijk minder
berrouwbaar zijn.

Bij de regressiemethode zijn in deze situarie
voor het schatten van bijvoorbeeld de
GHG eerst de GHG-en van een aantal
tijdelijke peilbuizen geschat op basis van
correlatie met een stambuis gelegen in de
andere geohydrologische regio. Vervol-
gens is op basis van de samenhang tussen
de aldus verkregen GHG en de grond-
waterstand per peilbuis, de GHG voor de
boorgaten geschat. De op deze wijze
verkregen schattingen blijken ook in deze
situatie veel nauwkeuriger te zijn dan die
volgens de klassicke methode zijn
verkregen. Vergelijking met de uitkomsten
in situatie IIT laat zien dat de regressie-
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methode toegepast op meetpunten
gelegen binnen cen ander hydrologisch
systeem dan de stambuis, leidt tot
onnauwkeuriger schattingen. Dir komt
omdat de daaraan voorafgaande
schattingen van de GHG van de tijdelijke
peilbuizen minder nauwkeurig zijn. Zoals
al cerder is verklaard, is niettemin het
schatten van de GHG over grenzen van
atwijkende (geo)hydrologische systemen
heen, met een veel grotere mate van
nauwkeurigheid mogelijk op basis van een
reeks van grondwaterstanden (in tijdelijke
peilbuizen) dan op basis van slechts één
grondwaterstand in een stambuis. De
voorwaarde dat de gebruikte stambuis en
boorgaten in overeenkomstige hydrolo-
gische gebieden gelegen moeten zijn, kan
daarom bij toepassing van de regressie-
methode minder dwingend worden
opgevat.

Keuze van het meettydstp

Voor een nauwkeurige schatting van de
GHG door een gerichte meting is het
vereist uit te gaan van de werkeljke
samenhang tussen de GHG en de
grondwaterstand op het meettijdstip.
Behalve de juiste samenhang is vooral ook
cen nauwe samenhang tussen de GHG en
de grondwaterstand een voorwaarde voor
nauwkeurige schattingen. Het 1s dus van
belang een meettjdstip te kiezen waarbij
zoveel mogelijk ook aan de rweede
voorwaarde is voldaan.

In afbeelding 2 is weergegeven dat een
niet-synchroon verloop van de grond-
waterstand op twee punten oorzaak kan
zijn van een verschil in afwijking tussen
de grondwaterstand en de GHG. Dit
verschil in afwijking kan ook het gevolg
zijn van verschil in fluctuatiegrootte van
de grondwaterstand. Dit onderlinge
verschil in afwijking russen punten neemt
toe naarmate her gemiddelde grondwater-
niveau zich verder boven of onder het
GHG-niveau bevindt. Dit betekent dat de
samenhang tussen de GHG en de grond-
waterstand in her algemeen groter zal zijn
naarmate het gemiddelde grondwater-
niveau minder van het GHG-niveau
afwijkt. Een maat voor de samenhang is
de grootte van de restvariantie van het
regressiemodel dic de samenhang
beschrijft, waarbij de samenhang nauwer
is naarmate de restvariantie kleiner is.

In afbeelding 8 is voor 30 djdstippen
deze restvariantie uitgezet tegen het
gemiddelde grondwaterniveau. Dit heeft
betrekking op een gebied met een
gemiddeld GHG-niveau van 52 ¢cm en
een gemiddeld GLG-niveau van 134 cm.
Duidelijk komt tot uiting dat op tijd-
stippen waarop de gemiddelde grond-
waterstand nagenoeg overeenkomt met
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Afb. 8 - De restvariantie van de regressiemodellen die de
samenhang beschrijoen tussen de GHG respecticvelyh de
GLG en de grondwaterstand op 30 meettijdstippen,
uitgeset tegen de gemiddelde grondwaterstand per
meettydstip.

her GHG-niveau de restvariantie over het
algemeen het kleinst, dus de samenhang
het nauwst is. Het is van belang gerichte
metingen te verrichten op tijdstippen dat
het gemiddelde grondwaterniveau zoveel
mogelijk overeenkomt mer het GIIG- of
GLG-niveau. Bij de klassieke merhode,
zoals in dir onderzoek is toegepast, kan de
mate waarin de grondwaterstanden
overecenkomen met de GHG slechts
worden afgeleid uit ¢én stambuis. Bij de
regressiemethode kunnen daarvoor
behalve de GHG van de stambuis ook de
voor de tijdelijke peilbuizen berekende
GHG worden gebruikt. Daardoor is het
met de regressiemethode beter mogelijk
op basis van het niveauverschil tussen
GHG en grondwaterstand een geschikr
meettijdstip te kiezen dan mer de klas-
sieke methode [Te Riele en Brus, 1991].

De regressiemethode geeft daarnaast ook
enig inzicht in de mate van samenhang
tussen de GHG en de grondwaterstand
aan de hand van de tijdelijke peilbuizen,
wat kan helpen bij de keuze van het meet-
tijdstip. Ook geeft de mate van deze
samenhang een indicatie over de betrouw-
baarheid van de GHG-schatringen in de
boorgaten.

Conclusies

1. Bij het schatten van de GHG of GLG
met de klassicke methode besraar een
flinke kans op her maken van grote tot
extreem grote schattingsfouten.

2. Met de toepassing van de regressie-
methode kan een aanzienlijke reductie van
de grootte van de schattingsfout (RMSE)
worden gerealiseerd, terwijl het maken
van extreem grote fouten vrijwel kan
worden uitgesloten.

3. De aanwezigheid van verschillende

‘geo)hydrologische systemen is van grote
invloed op de schattingsnauwkeurigheid
van de klassieke methode.

4. De regressiemethode biedt de
mogelijkheid te dilferentiéren naar ont-
wateringsdiepte en geohydrologische
omstandigheden en leidt daardoor in
hvdrologisch niet-homogene gebieden ror
veel betrouwbaardere resultaten dan de
klassieke methode.

5. Met de regressiemethode kan veel
beter dan met de klassieke methode een
geschike tijdstip worden gevonden voor de
uitvoering van een gerichte mering.
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Dertig procent van de
bestrijdingsmiddelen
in een verdachte hoek

Bijna 30% van de in Nederland beoordeel-
de bestrijdingsmiddelen in de agrarische
sector kan bij één of meerdere toepas-
singen een risico opleveren voor water-
organismen. Dit blijkt uit een overzichts-
rapport dar is uirgebracht door het RIVM
op verzock van het ministerie van VROM.
Het rapport geeft cen overzicht van de
milieu-eigenschappen van 243 bestrij-
dingsmiddelen die in Nederland worden
gebruikt. Het is het grootste bestrijdings-
middelen-overzicht wat betreft de milicu-
effecten dat ooit in Nederland is uit-
gebracht.

Milieu-effecten

Onderzocht zijn de effecten die de
bestrijdingsmiddelen kunnen hebben op
organismen in het milieu, zoals mate van
giftigheid voor algen, regenwormen, vissen,

bijen, vogels en kreeftachrigen, risico van
doorvergiftiging via vis en de mate van
afbreekbaarheid en het risico van uit-
spoeling van de middelen in de grond.
Vaak blijkt dat de bestrijdingsmiddelen
specifiek risico inhouden voor bepaalde
diersoorten, Uit her rapport blijkt tevens
dar 50% van de beoordeelde middelen
goed afbreekbaar is in de grond. Deze
middelen hebben een halfwaardetijd van
minder dan 20 dagen. Daarentegen 1s biyjna
20% van de stoffen slecht afbreekbaar in
grond. deze stoffen hebben een halfwaardetyd
van meer dan 90 dagen. Modelberekeningen
tonen aan dat bitna 20% van de beoordeclde
bestrijdingsmiddelen in het grondwater terecht
kan komen in een concentratie van meer dan
0,1 microgram per liter. De drinkwaternorm
zou daarmee overschreden worden.

Toelatingsnormen

De normen voor toelating van bestrijdings-
middelen in Nederland zijn zodanig streng
dat er bij toepassing volgens gebruiks-
advies geen onaanvaardbaar risico voor dd
mens mag ontstaan. Tevens mag het gebruik
geen onaanvaardbaar risico voor waterorga-
nismen opleveren. Dat laatste 15 by byna 30%
van de beoordeelde middelen wel het geval
Deze middelen voldoen daarmee nog niet aan
criteria die ons land wil hanteren by de
toelating van nieuzwe middelen.

Dat de middelen in de verdachte hoek
toch legaal kunnen worden toegepast is te
verklaren doordat deze stoffen indertijd
zijn toegelaten op basis van oude criteria.
Overigens moet Nederland de toelatings-
criteria binnenkort aanpassen aan de
minder strenge eisen die zijn vasigelegd in
de Uniforme Beginselen van de Europese
Unie. Deze zijn in juni door de Europese
landbouwministers vastgesteld. (Pers-
bericht RIVM)

Ontwerp NEN-ISO 10301

Het Nederlands Normalisatie-instituut
heeft ter kritiek her ontwerp NEN-ISO
10301 "Water. Bepaling van zeer vluchtige
gehalogeneerde koolwaterstolfen.
Gaschromatografische methoden
(ISO/DIS 10301: 1994}’ ter kritick
gepubliceerd.

Kritiek op de NEN-ISO 10301 wordt
verwacht voor 15 oktober 1994.
Exemplaren van het ontwerp NEN-ISO
10301 zijn tegen vergoeding verkrijgbaar
bij het Nederlands Normalisatie-instiruut,
PPostbus 5059, 2600 GB Delft,

telefoon 015-69 03 90.




