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Woord vooraf 

De 'Handleiding bodemgeografisch onderzoek' is uitgegeven door DLO-
Staring Centrum als Technisch Document 19 en bestaat uit de volgende vijf 
delen: 

— TD 19A: Bodem 
— TD19B: Grondwater 
— TD 19C: Kaarttekenen, rapporteren en samenstellen digitale bestanden 
— TD 19D: Interpreteren van bodemkundige gegevens voor diverse vormen 

van bodemgebruik 
— TD 19E: Bepalingsmethoden en meettechnieken 

De handleiding is samengesteld door een projectteam bestaande uit J.A.M, 
ten Cate, A.F. van Holst, H. Kleijer en J. Stolp op basis van bestaande do
cumenten. 

Bij de samenstelling van dit deel, TD 19B-Grondwater, is medewerking ont
vangen van J.H. Oude Voshaar (GLW-DLO) (regressie-analyses van grond
waterstanden), J. Denneboom (Gt-berekeningen) en W.J.M, te Riele (gerichte 
opname). Tevens is gebruik gemaakt van de kritische kanttekeningen van 
medewerkers van de hoofdafdeling Landinventarisatie en Landevaluatie. 

Met de uitgave van Technisch Document 19 'Handleiding bodemgeografisch 
onderzoek' komt een einde aan de periode dat medewerkers van DLO-Staring 
Centrum (SC-DLO) bij bodemgeografische onderzoeken gebruik maken van 
het losbladig handboek 'Handleiding voor de karteringen'. Het losbladig 
handboek is uitgegeven in 1979 door de Stichting voor Bodemkartering 
(projectteam A.G. Beekman, W. Heijink en G.G.L. Steur) en is in de jaren na 
uitgave diverse malen aangevuld en vernieuwd. De na 1988 ingevoerde 
wijzigingen en vernieuwingen, zoals de nieuwe grondwatertrappenindeling en 
horizontcoderingen, de invoering van BOPAK enzovoort zijn niet meer in dit 
losbladig systeem opgenomen. De noodzaak voor een nieuwe, geactuali
seerde versie werd daardoor steeds groter. Daarom is vanaf begin 1994 
prioriteit gegeven aan de samenstelling van Technisch Document 19. 

Deze handleiding is voornamelijk bestemd voor bodemkundig geschoolde 
medewerkers. Het projectteam wijst er op dat deze handleiding geen leerboek 
bodemkunde is (zie hiervoor: Bodemkunde van Nederland, deel 1, Algemene 
Bodemkunde, W.P. Locher en H. de Bakker; en deel II, Bodemgeografie, H. 
de Bakker en W.P. Locher; beide delen uitgegeven door Malmberg, Den 
Bosch, 1990), maar een handleiding voor het bodemgeografisch onderzoek 
zoals dat door SC-DLO thans wordt (en door de Stichting voor Bodemkarte-
ring/SC-DLO in het verleden werd) uitgevoerd. 
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Inleiding 

Technisch Document 19 'Handleiding bodemgeografisch onderzoek; richtlijnen 
en voorschriften' deel B 'Grondwater' bevat 2 rubrieken. De inhoudsopgave 
van iedere rubriek inclusief figuren en tabellen staat aan het begin van de 
rubriek (gekleurde pagina's) aangegeven. De verkorte inhoudsopgave van alle 
rubrieken staat aan het begin van deel B aangegeven. 

Rubriek BI bevat een overzicht van definities en indelingen van grondwater-
trappen. Na het 'waarom en hoe' van het aangeven van de fluctuatie van 
grondwaterstanden op bodemkaarten (hoofdstuk 1) volgt de definitie van de 
GHG en GLG (par. 2.1). De GHG en GLG zijn kengetallen waarmee de ge
middelde jaarlijkse fluctuatie van grondwaterstanden wordt gekarak-teriseerd. 
Deze kengetallen berekenen we uit de gemeten grondwaterstanden in buizen 
van het landelijk meetnet; het zijn verwachtingswaarden (schattingen). De 
nauwkeurigheid daarvan (par. 2.2) geeft aan in hoeverre de werkelijke, maar 
onbekende, GHG (GLG) hiervan kan afwijken. 

Koppeling van korte meetreeksen aan het landelijke meetnet met langjarige 
grondwaterstandsgegevens (par. 2.3) biedt de mogelijkheid het aantal meet
punten voor de berekening van GHG (GLG) te vergroten. De nauwkeurigheid 
van deze waarden is evenwel geringer. In nog sterkere mate geldt dit voor de 
GHG en GLG uit gerichte opnamen (par. 2.4). Om een globale indruk van de 
voorkomende GHG's te verkrijgen is het zinvol in de winter een verkenning uit 
te voeren van de ontwaterings- en afwaterings-situatie (par. 2.5). 

De op meetpunten berekende GHG en GLG zijn met behulp van profiel- en 
veldkenmerken naar niet-bemeten punten te extrapoleren. De extrapolatie, de 
veldschatting (par. 2.6), vindt gelijktijdig plaats met de opname van de bodem
gesteldheid. In paragraaf 2.7 gaan we in op de verslaglegging van het Gt-
onderzoek. 

Voor weergave op bodemkaarten worden de vele mogelijke GHG-GLG-combi-
naties tot een beperkt aantal klassen samengevat: de grondwatertrappen 
(hoofdstuk 3). De GHG en GLG geven een beeld van de jaarlijkse grondwa
terfluctuatie. Ook de tijdsduur van overschrijding van bepaalde grondwater
standen is er globaal aan te ontlenen. Via een cumulatieve frequentieverde
ling (par. 4.1) is voor de GHG en GLG het verband met de tijdsduur van 
grondwaterstanden in paragraaf 4.2 uitgewerkt. 

De GHG en GLG geven eveneens informatie over de gemiddelde grond
waterstand aan het begin van het groeiseizoen (hoofdstuk 5). Deze gemiddel
de (voorjaars-)grondwaterstand, de GVG, is één van de karakteristieken op 
basis waarvan het vochtleverend vermogen van de grond wordt afgeleid. 
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Rubriek BH omvat informatie over het verzamelen, verwerken en archiveren 
van grondwaterstandsgegevens. In hoofdstuk 6 beschrijven we de procedure 
voor het verkrijgen van grondwaterstanden door bemiddeling van de afdeling 
SBI (Systematische Bodemkundige Informatie) van DLO-Staring Centrum. 

De gegevens worden na bewerking aan de aanvragers ter beschikking ge
steld. In het 'Grondwater Archief' zijn ze ook toegankelijk voor andere (inter
ne) gebruikers. De gevolgde werkwijze is met een toelichting op de computer-
uitvoer opgenomen in hoofdstuk 7. 

De reeds uitgevoerde inventarisaties van stambuizen zijn te raadplegen in het 
'Grondwater Archief' onder beheer van de afdeling SBI. De gestandaardi
seerde wijze van inventariseren is aangegeven in hoofdstuk 8. Tevens zijn 
hier de eisen vermeld die aan (stam)buizen worden gesteld. 
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1 Fluctuatie van grondwaterstanden op bodem kaarten, waar
om en hoe 

In een groot deel van Nederland bevindt de grondwaterspiegel zich op een 
geringe diepte beneden het maaiveld. Ongeveer 40% van de gronden heeft in 
de winter een grondwaterstand ondieper dan 40 cm en ruim 80% ondieper 
dan 80 cm. In de zomer blijft in bijna 40% van de gronden de grond-water-
stand binnen 120 cm diepte. Het grondwater beïnvloedt dan ook in sterke 
mate de bodem als groeimilieu en standplaats voor de plant, de gebruiksmo
gelijkheden van de grond en de bodemvorming. Een interpretatie van Neder
landse bodemkaarten is daarom ondenkbaar zonder kennis van de diepte 
waarop zich het grondwater bevindt. We zien dit bij de interpretatie van bo-
demkundige gegevens (Ten Cate et al.; TD 19D, 1995). Van de in dit systeem 
gehanteerde beoordelingsfactoren zijn de ontwateringstoestand, het vochtle-
verend vermogen, de verkruimelbaarheid, de stevigheid van de bovengrond 
en de structuurstabiliteit direct of indirect gekoppeld aan de grondwaterstand. 
De uitspoeling van zware metalen, fosfaat, nitraat en microverontreiniging 
wordt beïnvloed door de diepte van het grondwater. In natuurgebieden is de 
waterhuishouding in relatie met de bodem veelal bepalend voor de biotoop. In 
toenemende mate wordt de informatie over de diepte van het grondwater 
gebruikt bij voorspellingen. Er komen steeds meer simulatiemodellen waarbij 
de gemiddeld hoogste (GHG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) als invoergegevens worden gehanteerd. Hierbij valt te denken aan 
modellen die de gewasgroei simuleren, of modellen die de vochtigheidstoe-
stand van de bouwvoor voorspellen, of modellen die een uitspraak doen over 
de kwaliteit van het grondwater bij een bepaald bodemgebruik. Met de uitkom
sten van deze modelberekeningen in combinatie met een geografisch infor
matiesysteem (GIS) kunnen gebiedsdekkende uitspraken worden gedaan. Een 
vereiste hierbij is wel dat de invoergegevens alle situaties goed weergeven 
(De Vries en Van Wallenburg, 1990). 

De invloed van het grondwater op de bodemvorming komt tot uiting in hy-
dromorfe kenmerken, zoals bijvoorbeeld roestvlekken en grijze vlekken, 
stevigheid van het bodemmateriaal en bij zandgronden: het ontbreken van 
ijzerhuidjes (De Bakker en Schelling, 1989). Deze kenmerken maken het in 
principe mogelijk op bodemkaarten indicaties over de grondwaterstand op te 
nemen. Aanvankelijk gebeurde dit beschrijvend. Men gebruikte de diepte van 
de gley-horizont als indicatie voor de grondwaterstand en verdeelde de gron
den in droog, vochtig en nat (Pijls, 1948; Buringh, 1951). Verschillen in ont
watering kwamen ook tot uiting in de landschappelijke benaming van bode-
meenheden, bijvoorbeeld komgronden versus stroomruggronden. Op de 
Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 200 000 (Stichting voor Bodem-karte
ring, 1965) zijn de zandgronden verdeeld in hoog, middelhoog en laag. Hier
mee wordt niet bedoeld de hoogteligging ten opzichte van NAP, maar de 
hoogte van het maaiveld ten opzichte van de grondwaterstand. 

Technisch Document Technical Document 19B O 1995 D B15 



Al spoedig werden hydromorfe kenmerken gekoppeld aan gemeten grondwa
terstanden (Van der Schans, 1957). Geleidelijk aan kregen gemeten grond
waterstanden voor het weergeven van de waterhuishouding op bodemkaarten 
een steeds grotere betekenis, vooral ook nadat de Commissie Onderzoek 
Landbouwwaterhuishouding Nederland-TNO (1958) een landelijk meetnet van 
grondwaterstanden had ingericht. Dank zij dit landelijk meetnet kon in de 
jaren zestig het systeem van grondwatertrappen worden ontwikkeld (Van 
Heesen, 1971). 

Het systeem van grondwatertrappen is gebaseerd op gemiddeld hoogste 
grondwaterstanden (GHG) en gemiddeld laagste grondwaterstanden (GLG). 
Waarden voor GHG en GLG berekenen we uit een langjarige reeks van 
grondwaterstanden die beschikbaar is voor elke buis waarin tweemaal per 
maand de grondwaterstand is gemeten. Bij deze buizen zoeken we het ver
band tussen GHG en GLG, en profiel- en veidkenmerken. Het gevonden 
verband maakt extrapolatie van GHG en GLG naar andere waarnemings-
punten mogelijk. Daardoor kunnen we de tot klassen samengevoegde 
GHG-GLG-combinaties, de grondwatertrappen, in het veld afgrenzen. Op 
deze manier voorzien we bodemkaarten van informatie over winter- en zo-
mergrondwaterstanden die karakteristiek zijn voor een jaar met een gemiddel
de neerslag en verdamping, dat wil zeggen gemiddeld voor het heersende 
klimaat. 

Vóór 1988 berekenden we de GHG en GLG uit de hoogste drie standen en 
laagste drie standen van het hydrologisch jaar (1 april-31 maart). Na die 
datum is een halfjaarlijkse grondslag voor de berekening ingevoerd. Voor de 
GHG gaan we uit van de hoogste drie standen per winterhalfjaar (1 oktober-
1 april) en voor de GLG van de laagste drie standen per zomerhalfjaar 
(1 april-1 oktober). Van der Sluijs en Van Heesen (1989) geven voor deze 
verandering in de berekeningswijze het argument dat speciaal voor 
landbouwkundige toepassing van de Gt-informatie de GHG de wintertoestand 
en de GLG (het einde van) de zomertoestand dienen te benaderen. 

Wij zijn nu, medio 1995, van mening dat deze restrictie tot halfjaarlijkse 
perioden als berekeningsgrondslag voor de GHG en GLG te sterk de nadruk 
legt op de landbouwkundige toepassing van de Gt. Voor andere toepassingen 
en situaties geven de GHG en GLG, berekend over het hele hydrologische 
jaar, een betere beschrijving van de jaarlijkse gemiddelde fluctuatie. Wij 
merken wel op dat de resultaten van de berekeningen op halfjaarlijkse basis 
weinig, maar wel systematisch verschillen van die over het gehele jaar (GHG 
dieper, GLG ondieper). 

Het verschil in berekeningswijze brengen we met ingang van 1996 in de naam 
tot uiting. Zo krijgt de GHG uit de winterperiode een toevoeging w, de GLG uit 
de zomerperiode een toevoeging z. Toevoeging j gebruiken we waar de GHG 
en GLG refereren aan het hele hydrologische jaar. Deze toevoegingen bena-
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drukken dus de berekeningswijze in aanvulling op de gebruikelijke nauwkeu
rige omschrijving van de GHG en GLG in het verslag van onderzoek. 

Deze handleiding behandelt de meer algemene aspecten van de GHG, GLG 
en Gt. Om die reden hebben we ervan afgezien de GHG en GLG te voorzien 
van een toevoeging. 

In deze rubriek beschrijven we het systeem van grondwatertrappen. Tevens 
zetten we uiteen hoe door 'vertaling' van grondwatertrappen in tijdsduur-
klassen van grondwaterstanden een andere dimensie aan grondwatertrappen 
wordt toegevoegd. Tenslotte bespreken we de grondwaterstand aan het begin 
van het groeiseizoen als afgeleide van de GHG en de GLG. 

Tot slot: grondwaterstanden meten we in grondwaterstandsbuizen met een 
filter. Deze buizen moeten zodanig zijn geplaatst dat we 'spanningsvrij' water 
(freatisch niveau) van het ondiepe grondwater meten. De eisen die gesteld 
worden aan het plaatsen van grondwaterstandsbuizen, zijn in Technisch 
Document 19, deel E (Ten Cate et al., 1995) opgenomen. 
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2 Gemiddeld hoogste (GHG) en gemiddeld laagste grondwa
terstand (GLG) 

2.1 Definitie 

De grondwaterstand heeft gedurende het jaar een golfvormig verloop met in 
de winter de hoogste en in de zomer de laagste standen. De verdamping die 
in het voorjaar de neerslag gaat overtreffen (fig. B-1), en de afvoer veroorza
ken een daling van de grondwaterstand. Deze daling duurt tot de nazomer of 
de herfst. Het neerslagtekort gaat dan over in een neerslagoverschot wat 
resulteert in een stijging van de grondwaterstand. Uitzonderingen hierop 
komen bijvoorbeeld voor in gebieden met sterke regionale kwel en met water-
inlaat. 

afvoer uitputting bodemvoorraad aanvulling afvoer 

Periode 1951-1994 

Fig. B-1 Gemiddelde maandwaarden van de neerslag (KNMI-district 8), de potentiële verdamping (meet
station De Bilt) en het neerslagoverschot in de periode 1951 tot en met 1994 

De hoeveelheden neerslag en verdamping en hun verdeling over het jaar zijn 
elk jaar verschillend. Dit werkt door naar de grondwaterstand waardoor de 
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fluctuatie van de grondwaterstand elk jaar een ander verloop heeft. Bovendien 
verschillen daardoor de tijdstippen waarop de hoogste en de laagste grond
waterstand voorkomen. Het verloop van de grondwaterstand is voor meetpunt 
28H-L-0029 aangegeven in figuur B-2 voor hydrologische jaren met een droge 
(1982), een natte (1987) en een gemiddelde zomer (1980), en voor hydrolo
gische jaren met een droge (1972/73), een natte (1974/75) en een gemiddel
de winter (1984/85). De lijn die de grondwaterstanden (cm - mv.) op de meet
tijdstippen met elkaar verbindt, heet een tijd-stijghoogtelijn. 

Naast meteorologische factoren bepalen ook de hydrologische situatie (afwa
tering, ontwatering, kwel, wegzijging) en de bodemgesteldheid (door-latend-
heid, bergingsvermogen) de grootte van de grondwaterstandsfluctuatie. Deze 
kan men karakteriseren met de hoogste en laagste grondwaterstand. Met de 
hoogste grondwaterstand wil men de wintergrondwaterstand karakteriseren en 
met de laagste grondwaterstand de grondwaterstand die aan het einde van 
het groeiseizoen mag worden verwacht. De van jaar tot jaar verschillende 
fluctuaties moeten daartoe tot een gemiddelde fluctuatie worden herleid. Wan
neer men hiervoor uitgaat van grondwaterstanden gemeten op een vaste da
tum in de winter, èn in de zomer, wordt een te geringe fluctuatie gevonden. 
De hoogste standen (fig. B-2) zullen immers niet elk jaar op hetzelfde tijdstip 
vallen, evenmin de laagste standen. 
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Fig. B-2 Tijd-stijghoogtelijnen van buis 28H-L-0029: in hydrologische jaren met een droge (1982), een 
natte (1987) en een gemiddelde zomer (1980) (a); en in hydrologische jaren met een droge (1972/73), 
een natte (1974/75) en een gemiddelde winter (1984/85) (b). GHG en GLG zijn berekend over periode 2 
(fig. B-14:juni 1969-juli 1988) 
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Een beeld van de fluctuaties dat voor veel toepassingen geschikt is, ontstaat 
door hoogste standen en ook laagste standen over elk hydrologisch jaar (april 
tot en met maart) te middelen. Door deze waarden weer te middelen kan men 
de gemiddeld hoogste (GHG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) berekenen. Vóör 1988 was de procedure om van een reeks grondwa
terstanden, gemeten met een frequentie van tweemaal per maand (op of om
streeks de 14e en de 28e), de zgn. HG3 per hydrologisch jaar (april t/m 
maart) te berekenen als het rekenkundig gemiddelde van de hoogste drie 
grondwaterstanden. Evenzo wordt de LG3 per hydrologisch jaar berekend als 
het rekenkundig gemiddelde van de laagste drie grondwaterstanden. In 1988 
werd de halfjaarlijkse periode geïntroduceerd (Van der Sluijs en Van Heesen, 
1989). Deze kwam in de plaats van de benadering per volledig hydrologisch 
jaar (hoofdstuk 1). 

Ongeacht de berekeningswijze geldt voor de GHG (GLG) onderstaande 
definitie. 

De GHG (GLG) is gedefinieerd als de statistische verwachtingswaarde van de 
HG3's (LG3's) gegeven het grondwaterregime en het klimaat. De precieze 
waarde hiervan zal in de praktijk uiteraard onbekend blijven, maar deze 
waarde kan geschat worden uit halfmaandelijkse waarnemingen over een 
aantal jaren, waarin het grondwaterregime niet door ingrepen is gewijzigd 
(par. 2.2). 

Omdat het weer van jaar tot jaar sterk wisselt, berekenen we in de praktijk de 
GHG (GLG) over een periode van tenminste 8 jaar. 

Aanvankelijk bepaalden we de GHG en GLG grafisch door een 'gemiddelde' 
lijn te trekken door de toppen en de dalen van tijd-stijghoogtelijnen. Het 
niveau van de gemiddelde toppen en dalen kwam ongeveer overeen met de 
gemiddelde waarden van de HG3's en LG3's. De keuze van een gemiddelde 
van drie standen is arbitrair. Uitgaande van HG4's (LG4's) zou de GHG (GLG) 
niet meer dan 2 à 3 cm dieper (ondieper) zijn uitgevallen (Van der Sluijs en 
Van Egmond, 1976). De keuze van het hydrologisch jaar (april t/m maart) in 
plaats van een kalenderjaar heeft als achtergrond dat het begin hiervan 
ongeveer samenvalt met het tijdstip waarop neerslag en verdamping met 
elkaar in evenwicht zijn. De hoge grondwaterstanden vallen daardoor veelal 
voor het begin van een nieuwe berekeningsperiode. In figuur B-3 is als 
voorbeeld een tijdreeks van HG3- en LG3-waarden (berekend over de 
winterperiode, resp. zomerperiode) voor de gehele meetperiode van buis 28H-
L-0029 weergegeven. De andere grondwaterkarakteristieken in deze figuur 
worden toegelicht in paragraaf 7.3.3. 
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Fig. B-3 Grondwaterkarakteristieken voor de gehele meetreeks van buis 28H-L-0029: HG3 en LG3, GHG 
en GLG, en het langjarig gemiddelde van HG3 en LG3 (= resp. GEM.HG3 en GEM.LG3) per 
rekenperiode (a); en idem het achtjarig voortschrijdend gemiddelde van HG3 en LG3 (= resp. VHG3 en 
VLG3) per rekenperiode (b) 
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2.2 Nauwkeurigheid van de berekende GHG en GLG 

Het aantal jaren met meetgegevens van de grondwaterstand is gewoonlijk 
beperkt. De eerste systematische metingen dateren van omstreeks 1953. 
Gegevens over de jaren daarvoor zijn nauwelijks beschikbaar. Een deel van 
de meetpunten is inmiddels opgeheven of is verplaatst. Ook zijn nieuwe 
meetpunten in de loop der jaren aan het net toegevoegd. De meetperioden 
variëren daardoor in lengte en hebben ook los daarvan niet steeds betrekking 
op dezelfde jaren. Als gevolg van de beperkte meetperiode is de berekende 
GHG (GLG) niet meer dan een benadering van de werkelijke, maar 
onbekende GHG (GLG). De nauwkeurigheid van deze berekende GHG (GLG) 
is niet voor alle meetpunten gelijk. 

In de beginperiode van het gebruik van grondwatertrappen stonden meet-
reeksen van hooguit acht jaar ter beschikking. Deze periode werd toen voor 
de berekening van de GHG (GLG) als voldoende beschouwd, mede omdat 
voor een aantal meetpunten een langere periode nog slechts een geringe 
verandering in de berekende waarde te zien gaf (Colenbrander, 1970). De 
nauwkeurigheid hangt af van de lengte van de meetperiode en van de variatie 
in de HG3's (LG3's). Door verschillen in bergingsvermogen en verschillen in 
ont- en afwateringstoestand is deze variatie niet voor alle meetpunten gelijk. 

De nauwkeurigheid van de berekende GHG en GLG kunnen we met een 
betrouwbaarheidsinterval aangeven (Oude Voshaar, 1994). De 
betrouwbaarheid drukken we uit in procenten. 

Het betrouwbaarheidsinterval is een interval waarvan we vrij zeker zijn dat de 
verwachtingswaarde hierbinnen valt. Zo is voor het meetpunt 28H-L-0029 (fig. B-14) over 
de eerste rekenperiode (januari 1952 t/m mei 1969) een waarde van 49 cm voor de GHG 
berekend en ligt het 90%-betrouwbaarheidsinterval tussen 33 en 64 cm. Voor de 
werkelijke, maar onbekende GHG over deze periode kunnen we nu met een 
betrouwbaarheid van 90% zeggen dat deze ligt tussen 33 en 64 cm beneden het maaiveld. 

Anders gezegd: met een betrouwbaarheid van 90% zal de werkelijke GHG niet meer dan 
15,6 cm hoger of lager zijn dan de berekende 49 cm. In deze uitspraak 
aanvaarden we dus een risico van 10% op een grotere afwijking dan 
15,6 cm. 

Het 80%-betrouwbaarheidsinterval heeft als grenzen 37 en 61 cm (fig. B-14). 
Met een betrouwbaarheid van 80% kunnen we zeggen dat de werkelijke GHG 
niet meer dan 11,9 cm van de berekende waarde zal afwijken. In vergelijking 
met het 90%-betrouwbaarheidsinterval is dat bij 80% nauwer begrensd. 
Daarmee geven we de ligging van de werkelijke GHG nauwkeuriger aan. De 
geringe winst aan nauwkeurigheid gaat evenwel ten koste van de 
betrouwbaarheid, die van 90% naar 80% is afgenomen. 

Naar de huidige inzichten wordt de schatting van de GHG (GLG) als 
voldoende nauwkeurig beschouwd, indien het 80%-betrouwbaarheidsinterval 
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niet groter is dan 20 cm. Zowel voor de correlatie met profiel- en 
veldkenmerken als voor de keuze van referentiepunten voor een gerichte 
opname van grondwaterstanden, komen meetpunten met een klein 
80%-betrouwbaarheidsinterval het eerst in aanmerking. Uiteraard dienen 
dergelijke meetpunten ook een goede en representatieve ligging te hebben 
(hoofdstuk 8). 

Uit onderzoek is gebleken dat het klimaat in de periode waarvan de HG3's 
(LG3's) voor de berekening worden gebruikt, van invloed is. Om de 
nauwkeurigheid van de GHG en GLG van stambuizen te verhogen, is recent 
een methode ontwikkeld om voor weersinvloeden te corrigeren (Knotters en 
Van Walsum, 1994). 

2.3 Schatting van GHG en GLG van (tijdelijke) buizen met korte 
meetreeksen door regressie-analyse met stambuizen 

2.3.1 Inleiding 

Het landelijk meetnet van stambuizen (meetpunten met metingen op of 
omstreeks de 14e en 28e van elke maand) is vrij grofmazig. Voor een gebied 
hebben we daarom vaak weinig gegevens beschikbaar wanneer we ons 
beperken tot de stambuizen. Een verdichting van informatie kunnen we 
bereiken door korte meetreeksen van tijdelijke peilbuizen te koppelen aan 
langjarige meetreeksen in stambuizen. We plaatsen daartoe tijdelijk (bijv. 
gedurende een jaar) peilbuizen en meten op dezelfde dag de grondwaterstand 
in de stambuizen en de tijdelijke peilbuizen. Voor zo'n tijdelijke buis en een 
naburige stambuis zal het grondwater doorgaans gelijktijdig stijgen en dalen, 
zodat een vrij sterke relatie kan worden verondersteld tussen de in beide 
buizen gemeten grondwaterstanden. Van deze relatie maken we gebruik bij 
het schatten van de GHG en GLG van de tijdelijke buis. De genoemde relatie 
stellen we vast via regressie-analyse (Oude Voshaar, 1994). Door vervolgens 
in de gevonden regressieformule de GHG (GLG) van de stambuis in te vullen, 
vinden we de geschatte GHG (GLG) van de tijdelijke buis (fig. B-4). 

Technisch Document Technical Document 19B Cl 1995 D B25 



m 

-O 

S 120 

a * 

e 
o 

60 80 100 120 HO 

Grondwaterstand stambuis 

F/g. Ö-4 Berekening van de GLG van een tijdelijke buis door gebruik te maken van de relatie tussen de 
grondwaterstanden van een tijdelijke buis en een naburige stambuis. 

In het voorbeeld in figuur B-4 vinden we als regressielijn: 
grondwaterstandtijdell)kebuls = 15.1 + 0.937 x grondwaterstandstambuis 

Verder is de GLG van de stambuis bekend: 152 cm. Invullen in de regressie
vergelijking levert dat de GLG van de tijdelijke buis wordt geschat met 15.1 + 
0.937 x 152 = 158 cm. 

In sommige gevallen vertoont de puntenwolk een 'banaanvormig' patroon. In 
die situaties is een regressiemodel met een rechte lijn minder geschikt en 
gebruiken we een exponentiële curve (zie bijvoorbeeld de eerste grafiek in 
paragraaf 2.3.5). In de overblijvende gevallen van niet-lineariteit gebruiken we 
een spline-funktie (een gladde curve die zo goed mogelijk door de puntenwolk 
gaat). 

Het blijkt mogelijk de nauwkeurigheid van de resulterende schatting van GHG 
en GLG te berekenen (par. 2.3.2). Voor de schattingsmethode gelden 
bepaalde voorwaarden die we in paragraaf 2.3.3 bespreken. 

In de praktijk is meestal een aantal stambuizen in de omgeving beschikbaar. 
Na controle op de voorwaarden kunnen we met elke geschikte stambuis een 
GHG en/of GLG schatten. Het ligt dan voor de hand om deze schattingen te 
combineren (middelen) zodat alle beschikbare informatie gebruikt wordt 
(2.3.4). Er bestaat een Genstat-procedure (GTKORTEREEKS) waarmee we 
de benodigde berekeningen eenvoudig kunnen uitvoeren. In paragraaf 2.3.5 
illustreren we het gebruik van de procedure met een praktijkvoorbeeld. 

B 2 6 • Technisch Document Technical Document 19B D 1995 



2.3.2 Nauwkeurigheid van de via regressie geschatte GHG (GLG) 
in tijdelijke buizen 

Twee componenten bepalen de (on)nauwkeurigheid van de via regressie 
geschatte GHG (GLG) in een tijdelijke buis: 
- onnauwkeurigheid van de regressielijn; 
- onnauwkeurigheid van de GHG (GLG) van de stambuis. 
De eerste component is duidelijk omdat immers de regressielijn geschat is uit 
waarnemingen die gespreid liggen rond deze lijn; de lijn bezit daarom een 
bepaalde onnauwkeurigheid. De tweede component komt voort uit het niet 
exact bekend zijn van de GHG (GLG) van de stambuis. Deze bezit een 
bepaalde onnauwkeurigheid (se-stambuis). 

Deze beide onnauwkeurigheden worden op een statistisch verantwoorde 
manier gecombineerd om een schatting van de onnauwkeurigheid van de 
GHG (se(GHG)) van de tijdelijke buis te krijgen. Omdat de formule voor deze 
onnauwkeurigheid nogal ingewikkeld is, verwijzen we hiervoor naar Technisch 
Document 30 (Oude Voshaar, 1995). Op dezelfde manier krijgen we een 
schatting van de onnauwkeurigheid van de GLG (se(GLG)). 

2.3.3 Voorwaarden om de methode toe te kunnen passen 

Omdat deze methode nadrukkelijk gebaseerd is op een regressiemodel, moet 
er een sterke relatie bestaan tussen de grondwaterstanden in de tijdelijke buis 
en de voor de schatting gebruikte stambuis. Deze wat vage eis is te vertalen 
in een aantal, meer concrete voorwaarden. Sommige voorwaarden kunnen we 
al controleren voordat berekeningen worden uitgevoerd. Andere voorwaarden 
kunnen we alleen controleren wanneer de berekening is uitgevoerd. 

Een voorwaarde die we vooraf kunnen controleren is dat de tijdelijke buis en 
de stambuis op plekken staan met vergelijkbare hydrologische omstandig
heden. Immers dan zal het grondwater in grote mate gelijktijdig stijgen en 
dalen en mogen we een sterke relatie tussen de twee buizen veronderstellen. 
Onder vergelijkbare hydrologische omstandigheden verstaan we: 

- overeenkomst in bodemkundige opbouw van het gebied; 
- vergelijkbaar peilbeheer (afwatering, bemaling); 
- vergelijkbaar m.b.t. kwel cq. wegzijging. 

Uiteraard zullen we vooraf ook moeten nagaan of de grondwaterstanden in de 
stambuis en in de tijdelijke buis op dezelfde dag zijn gemeten. 

Andere voorwaarden zijn dat de relatie voldoende sterk is en met een 
lineaire, exponentiële of spline functie is te beschrijven. Dit is achteraf te 
controleren. We beschouwen de relatie als voldoende sterk als de verklaarde 
variantie (R2

ad|USted) groter is dan 80%. Als deze kleiner is dan 80% zal de 
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GHG te diep (en de GLG te ondiep) worden geschat vanwege het verschijnsel 
'regression to the mean': alle schattingen worden dan naar het midden 
getrokken omdat de regressielijn vlakker wordt naarmate de relatie zwakker 
is. 

Bovendien moet de relatie goed kunnen worden vastgesteld. Dit houdt in 
dat er voldoende meettijdstippen (minstens 10 en liever 20) moeten zijn 
waarop beide buizen gemeten zijn. Om de relatie goed te kunnen vaststellen, 
moeten de stambuizen aan de volgende voorwaarden voldoen: 
- er moeten voldoende waarnemingen zijn in de buurt van GHG; 
- er moeten voldoende waarnemingen zijn in de buurt van GLG. 
Onvoldoende waarnemingen in de buurt van GHG levert een onnauwkeurige 
schatting van de GHG omdat de regressielijn dan wordt geëxtrapoleerd. 
Evenzo geldt dit voor de GLG. In de praktijk blijken vooral kortdurende 
meetreeksen (bijv. korter dan 1 jaar) niet altijd aan beide eisen te voldoen, nl. 
wanneer de meetreeks geen droge periode of geen natte periode bevat. We 
moeten dan een afweging maken tussen: 
- verlenging van de meetperiode; 
- genoegen nemen met onnauwkeurige schatters. 

Meetreeksen korter dan 1 jaar zijn ook om een andere reden te wantrouwen. 
Het kan bijvoorbeeld voorkomen dat op één van beide plekken (tijdelijke buis 
of stambuis) de bodemfysische eigenschappen in het voorjaar sterk 
verschillen van die in het najaar. De grondwaterstanden vertonen dan in het 
voorjaar een andere relatie dan in het najaar. Bij een meetreeks die slechts 
een half jaar bestrijkt, zullen de gegevens een veel te sterke relatie 
suggereren en bovendien zal de relatie systematisch te hoog of te laag 
geschat worden. 

2.3.4 Combinatie (middelen) van schattingen uit meer stambuizen 
levert een betere GHG en GLG 

In de praktijk blijkt vaak een aantal stambuizen beschikbaar te zijn om via de 
regressie-methode de GHG en GLG in de tijdelijke buis te schatten. Dit zou 
meer dan één schatting opleveren. Tot 1995 gebruikten we alleen de 'beste' 
stambuis voor de voorspelling zonder gebruik te maken van de informatie van 
de overige buizen. Het is beter om via een aantal 'goede' stambuizen GHG en 
GLG te schatten en deze vervolgens te middelen. Deze middeling gaat met 
een weging waarbij de nauwkeurigste schatting het grootste gewicht krijgt. 
Zoals veelal gebruikelijk is, zijn de wegingsfactoren omgekeerd evenredig met 
de varianties van de schattingen. Bij deze gecombineerde schatting moeten 
we ons uiteraard beperken tot stambuizen die voldoen aan de voorwaarden in 
paragraaf 2.3.3. De gecombineerde schatting is nauwkeuriger dan de 
schatting op basis van één stambuis, maar hoeveel nauwkeuriger is niet exact 
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aan te geven. Als benadering (Oude Voshaar, 1995) nemen wij hiervoor de 
laagste waarden voor se(GHG) en se(GLG) van de stambuizen die meedoen 
in de gecombineerde schatter. 

2.3.5 Berekening met Genstat-procedure GTKORTEREEKS 

We gebruiken de procedure GTKORTEREEKS (in Genstat) voor de bereken
ingen van GHG (GLG) met bijbehorende onnauwkeurigheden. De procedure is 
geschikt om te gebruiken in alle projectgebieden waar meetreeksen van 
tijdelijke buizen en stambuizen beschikbaar zijn. 

De procedure vraagt om een (invoer-)file met gegevens die op de eerste 
plaats de aantallen tijdelijke buizen en stambuizen moet vermelden. Verder 
zijn nodig de meetreeks van elke tijdelijke buis en van elke stambuis, de GHG 
en GLG van de stambuizen met hun onnauwkeurigheden, en een lijst die per 
tijdelijke buis aangeeft welke stambuizen zijn toegestaan voor het berekenen 
van de gecombineerde schatting (par. 2.3.3). 

De uitvoer bevat voor elke tijdelijke buis de volgende resultaten: 
- schattingen van GHG en GLG op basis van elke stambuis afzonderlijk, 

(incl. hun onnauwkeurigheden), een aanduiding of de stambuis voor de 
gecombineerde schatter is toegestaan en het type van de curve; 

- gecombineerde schattingen voor GHG en GLG (incl. hun 
onnauwkeurigheden); 

- grafiek(en) van de relatie tussen grondwaterstanden van tijdelijke buis en 
stambuis; 

- een beknopt overzicht van de gecombineerde schattingen van GHG en 
GLG (incl. hun onnauwkeurigheden) van alle tijdelijke buizen (aan het eind 
van de file). 

De werkwijze voor de Genstat-procedure GTKORTEREEKS is als volgt: 
- stel een gegevensfile samen; 
- voer een berekening uit; 
- check de uitvoer: ga na of de lijst met toegestane buizen in de 

gegevensfile aangepast moet worden; 
- voer zonodig de berekening opnieuw uit met een aangepaste lijst met 

toegestane buizen. 

We illustreren het gebruik van de procedure aan de hand van een 
praktijkvoorbeeld uit het landinrichtingsgebied Losser-Noord. Hier zijn 15 
tijdelijke buizen en 6 stambuizen op 23 tijdstippen gemeten. 
De gegevensfile voor het voorbeeld ziet er als volgt uit: 
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110 114 113 88 78 

35 83 72 74 65 

"Dataset voor Gt-kartering van Losser-Noord. Buizen met korte meetreeks: 
stambuizen: L1-L6" 

H Aantal S-buizen, aantal stambuizen" 
15 6 : 

" nummer buis en grondwaterstanden" 
SI 
80 70 77 98 97 111 106 132 132 155 165 162 

S 2 
31 65 78 92 87 101 84 106 100 116 131 119 29 

S3 
14 36 53 81 82 88 79 123 85 118 152 149 43 55 75 59 34 42 

S4 
31 48 53 62 59 71 58 90 79 103 112 96 34 58 60 66 48 48 

S5 
17 42 56 73 75 94 94 126 135 188 262 256 201 111 89 72 43 44 

S6 
29 55 75 96 84 94 85 119 105 138 158 209 49 82 86 71 55 52 

S7 
12 14 28 53 37 59 31 79 69 103 138 145 84 74 71 46 19 17 

S8 
70 87 103 119 121 136 117 144 110 158 183 183 115 129 129 122 104 98 

S9 
14 39 69 80 74 88 73 96 75 104 126 119 70 74 68 63 55 58 

S10 
* 57 83 90 107 101 121 125 140 157 154 108 101 108 109 69 57 

Sil 
3 5 9 44 41 77 32 92 94 108 115 110 11 59 56 8 8 8 

S12 
15 15 19 51 45 81 37 95 86 129 165 162 89 64 59 18 15 15 

S13 
61 58 76 106 103 126 105 141 134 163 211 207 63 158 149 156 113 104 

S14 
154 117 114 147 170 188 197 203 208 222 238 251 164 214 204 208 168 145 
S15 

31 59 67 74 71 86 77 104 88 116 • 116 47 74 74 65 58 61 
LI 

33 36 41 51 50 65 58 95 B3 103 156 122 42 63 67 58 39 34 
L2 

13 28 31 41 40 66 46 94 77 121 159 153 53 63 61 52 31 30 
L3 

35 51 54 59 57 73 68 106 87 122 138 122 46 77 78 60 51 53 
L4 

62 60 68 88 88 104 96 126 124 136 164 160 88 102 106 104 75 68 
L5 

91 86 99 127 133 146 137 156 161 171 187 191 146 143 145 150 115 97 
L6 
144 74 121 158 172 189 191 205 203 218 238 221 199 178 186 188 143 125 

70 

48 

25 

42 

27 

36 

14 

69 

51 

42 

5 

15 

91 

133 

50 

30 

22 

46 

56 

84 

108 

61 

19 

17 

28 

8 

25 

15 

45 

39 

28 
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39 

25 
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44 
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112 

70 

58 

41 

46 
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44 

16 

92 

52 

42 
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17 

76 
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55 

27 
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46 
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82 

100 

55 

17 
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22 
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27 
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51 

34 

18 
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11 

66 

79 
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19 

13 

34 
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47 

39 

56 

16 

94 

41 

49 

3 

e 

78 

90 

61 

28 

30 

51 

64 

85 

106 

" Buis 

"Ti-
si 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 
SS 
S9 
S10 
Sil 
S12 
S13 
S14 
S15 

LI 
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 

deli 

LI 
LI 
LI 

LI 

LI 
LI 

LI 

CHC 
19 
20 
45 
63 
88 

126 

seCHC 
3.9 
1.6 
2.5 
5.5 
4.7 
6.4 

GLG 
110 
150 
112 
159 
179 
229 

seGLG TNO-nr" 

ke buis met toegestane 

L2 
L2 
L2 
L2 
L2 
L2 

L2 
L2 
L2 
L2 

L2 

L3 
L3 
L3 
L3 
L3 
L3 
L3 

L3 
L3 
L3 
L3 

L3 

L4 

L4 
L4 

L4 
L4 
L4 

L4 
L4 
L4 

L5 : 

L5 : 

L5 
L5 : 
L5 : 

L5 
L5 

L6 

L6 
L6 

9.0 '29C-L-0017 
17.4 '29C-L-0004 
7.6 '29C-L-0006 
4.6 '29A-L-027a 
4.3 '29A-P-018a 
6.4 '29C-L-0023 

stambuizen" 

Alle regels tussen aanhalingstekens (" ") bevatten commentaar en worden door 
Genstat overgeslagen. De tekst voor deze regels is niet voorgeschreven, dus 
naar eigen keuze op te stellen. 

De eerste belangrijke informatie bestaat uit 2 getallen waarmee we aangeven 
om hoeveel tijdelijke buizen en hoeveel stambuizen het gaat; hier 15 en 6. 
Deze regel moeten we afsluiten met een dubbele punt. 
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Vervolgens geven we (telkens op een nieuwe regel): 
- de naam van de eerste tijdelijke buis (deze moet beginnen met een letter); 
- de grondwaterstanden van de eerste tijdelijke buis (regel afsluiten met :); 
- de naam van de tweede tijdelijke buis; 
- de grondwaterstanden van de tweede tijdelijke buis (afsluiten met :); 
- enzovoort. 
Eventueel ontbrekende waarnemingen geven we aan met *. 

Daarna geven we op dezelfde manier van elke stambuis de naam (die ook met 
een letter begint) en de grondwaterstanden. Gebruik voor de naam 6 posities of 
minder. 

Aansluitend geven we de volgende informatie over de stambuizen in deze 
volgorde: 

naam GHG seGHG GLG seGLG TNO-nr. 
Het TNO-nr moet tussen enkele quotes staan. 
Deze stambuisgegevens ontlenen we aan de staat met grondwaterstands-
gegevens (uitvoer) via OLGA. De laatste, dus meest recente periode van een 
stambuis levert de waarden voor GHG, seGHG, GLG en seGLG. Uiteraard 
nemen we de voor klimaatsinvloeden gecorrigeerde waarden voor GHG en GLG 
(Knotters,1995) indien deze correctie is uitgevoerd. 

In het laatste deel van de datafile geven we voor elke tijdelijke buis op welke 
stambuizen toegestaan zijn voor de berekening van de gecombineerde 
schatting (par. 2.3.3). 

Hiermee is de gegevensfile gereed en slaan we deze op bijvoorbeeld onder de 
naam LOSSER.DAT. 

De berekeningen voeren we uit met een Genstat-programma dat uit 2 regels 
bestaat: 

OPEN 'losser.dat'; CHANNEL=2; WIDTH=132 
GTKORTEREEKS 

In dit Genstat-programma wordt met de eerste regel de gegevensfile geopend 
(WIDTH moet worden opgegeven als de file meer dan 80 kolommen bevat). 
Met de tweede regel wordt de procedure GTKORTEREEKS 

uitgevoerd. 

We slaan het bovenstaande Genstat-programma (2 regels) op in een file (bijv. 
LOSSER.GEN) en draaien vervolgens (op een Vax- of Alpha-computer) het 
programma met de opdracht: 

G5 IN=LOSSER.GEN, OUT=LOSSER.LIS 

De uitvoerfile LOSSER.L IS heeft de volgende inhoud: 
( we drukken hier alleen de resultaten voor buis S1 af) 
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Schatting van GHG en GLG voor tijdelijke buis SI 
op basis van afzonderlijke stambuizen: 

gebruikte 
starabuis 

LI 
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 

GHG 

52 
68 
77 
74 
71 
76 

se(GHG) 

7.6 
3.6 
3.9 
5.3 
3.0 
3.4 

GLG 

150 
163 
146 
164 
152 
160 

se(GLG) 

5.8 
8.1 
9.0 
4.9 
6.6 

10.8 

toegestaan 

* 
ik 

* 

R2adj 

96.8 
93.0 
88.4 
97.8 
96.4 
92.8 

curve type 

exponentieel 
exponentieel 

lineair 
lineair 

exponentieel 
exponentieel 

Gecombineerde schatting van GHG en GLG voor tijdelijke buis SI 

(=gewogen gemiddelde over de toegestane starabuizen waarvoor R2adjusted > 80%) 

GHG se(GHG) GLG se(GLG) 

74 3.0 158 4.9 

200.0 

150.0 

100.0 

50.0 

30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 

Grondwaterstand stambuis L5 

200.0 

150.0 

100.0 

50.0 

2. 

' * * 

25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 

Grondwaterstand stambuis L4 
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De eerste tabel in de uitvoer bevat de schattingen van GHG en GLG van buis 
S1, berekend op basis van elke stambuis afzonderlijk (de gecombineerde 
schatting volgt erna). Uit de tabel blijkt o.a. dat stambuis L5 de nauwkeurigste 
schatting levert voor GHG (onnauwkeurigheid van 3,0 cm) en stambuis l_4 de 
nauwkeurigste schatting voor GLG (onnauwkeurigheid van 4,9 cm) bij de 
toegestane stambuizen. 

Onder het kopje 'toegestaan' staat hier met een * aangegeven welke stambuis 
wij toestaan voor het berekenen van de gecombineerde schatting. 

Verder vermeldt de tabel de verklaarde variantie (R2
adjusted)- Voor elke 

combinatie (S1 met stambuis) geeft deze aan hoe goed de relatie is tussen 
de grondwaterstanden van buis S1 en de stambuis. 

In de laatste kolom is aangegeven of de curve (relatie) met een lineaire, 
exponentiële of spline functie is verkregen (par. 2.3.3). 

Hierna volgt in de uitvoer het resultaat van de gecombineerde schattingen 
voor GHG en GLG. Deze zijn gebaseerd op de toegestane stambuizen 
waarvoor bovendien de R2

a(Jjusted > 80% moet zijn. Bij deze schatting zijn 
onnauwkeurigheden (seGHG en seGLG) opgegeven die overeenkomen met 
de laagste onnauwkeurigheden van de stambuizen die voor de combinatie zijn 
toegestaan. 

De uitvoerfile geeft vervolgens een grafiek van de relatie tussen de 
grondwaterstanden van de tijdelijke buis en de stambuis die de nauwkeurigste 
schatting levert voor de GHG, ni. L5. Eronder staat de grafiek van de tijdelijke 
buis met stambuis L4. Deze levert de nauwkeurigste schatting voor de GLG. 
De grafieken geven ons een visueel beeld van de regressie. In dit voorbeeld 
zijn twee grafieken afgedrukt, omdat voor de schatting van GHG en GLG 
verschillende stambuizen de nauwkeurigste schatting leveren (L5 en L4). 
Anders wordt één grafiek afgebeeld. 

Bij nader inzicht (na de uitvoer te hebben doorgenomen) concluderen we dat 
we stambuis L3 niet willen gebruiken bij S1 omdat het verschil tussen de 
GLG-waarden nogal groot is. We zullen daarom het programma nogmaals 
draaien waarbij L3 niet gebruikt mag worden voor de gecombineerde schatting 
van S1. Hiertoe passen we aan het eind van de gegevensfile LOSSER.DAT het 
deel aan waarin voor elke tijdelijke buis staat welke stambuizen gebruikt 
mogen worden. Na verwijdering van L3 bij S1 en Llmbij S2 blijft de volgende 
file over: 
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"Tijdelijke buis met toegestane stambuizen" 

SI 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 

S8 

S9 

S10 

Sil 

S12 

S13 

S14 

S15 

LI 

LI 

LI 

LI 

LI 

LI 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L2 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L3 

L4 

L4 

L4 

L4 

L4 

L4 

L4 

L4 

L5 

L5 

L5 

L5 

L5 

L5 

L5 

L6 : 

L6 

We draaien vervolgens het programma nogmaals met de opdracht: 

G5 IN=LOSSER.GEN, OUT=LOSSER.LIS2 

De uitvoerfile LOSSER.L IS2 bevat dan de volgende uitvoer (voor de eerste 
buis): 

Schatting van GHG en GLG voor tijdelijke buis 
op basis van afzonderlijke stambuizen: 

gebruikte 
stambuis 

LI 
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 

G HG 

52 
68 
77 
74 
71 
76 

se(GHG) 

7.6 
3.6 
3.9 
5.3 
3 .0 
3.4 

GLG 

150 
163 
146 
164 
152 
160 

se(GLG) 

5.8 
8.1 
9.0 
4.9 
6.6 

10.8 

toeges taan 

* 
* 

R2adj 

96.8 
93.0 
88.4 
97.8 
96.4 
92.8 

curve type 

exponentieel 
exponentieel 

lineair 
lineair 

exponent ieel 
exponentieel 

Gecombineerde schatting van GHG en GLG voor tijdelijke buis SI 

(=gewogen gemiddelde over de toegestane stambuizen waarvoor R2adjusted > 80%) 

GHG se(GHG) GLG se(GLG) 

72 3.0 160 4.9 

De gecombineerde schatting is nu gebaseerd op L4 en L5; dit levert 72 op voor 
de GHG in plaats van 74. De GLG wordt nu op 160 geschat in plaats van op 
158. 

Tot slot bespreken we nog een aantal extra voorzieningen van de procedure: 

Gering aantal waarnemingen van de grondwaterstand 
De uitvoer geeft een melding als er voor stambuizen te weinig waarnemingen 
zijn van grondwaterstanden in de buurt van de GHG of GLG (par. 2.3.3). Het 
criterium hiervoor is: 
- er moeten gemiddeld over de stambuizen minstens 2 grondwaterstanden 

ondieper zijn dan GHG + 0.2 x (GLG - GHG); 

B 3 4 • Technisch Document Technical Document 19B D 1995 



- er moeten gemiddeld over de stambuizen minstens 2 grondwaterstanden 
dieper zijn dan GLG - 0.2 x (GLG - GHG). 

Geen gecombineerde schatting 
Er wordt geen gecombineerde schatting afgedrukt als geen enkele toegestane 
stambuis voldoet aan het criterium R2

adjusted > 80 %. We zien in dat geval dan de 
volgende uitvoer: 

Gecombineerde schatting van GHG en GLG voor tijdelijke buis S13 
(=gewogen gemiddelde over de toegestane starabuizen waarvoor 

R2adjusted > 80%) 

GHG se(GHG) GLG se(GLG) 

Voor de tijdelijke buis S13 zijn dan geen schattingen van GHG en GLG 
beschikbaar. 

Alle grafieken afdrukken bij een tijdelijke buis 
De procedure levert standaard alleen grafieken van de relatie met de die de 
nauwkeurigste schatting van GHG dan wel GLG levert. Het is ook mogelijk 
grafieken af te drukken voor de relatie met alle toegestane stambuizen. De 
werkwijze hiervoor is: 
- neem in het programma LOSSER.GEN achter GTKORTEREEKS een extra 

optie op: 
GTKORTEREEKS [GRAFIEK=alle] 

Wij raden aan ten minste één keer alle grafieken te bekijken om te zien hoe de 
curves door de punten zijn getrokken en of er grote afwijkingen zijn ten 
opzichte van het regressiemodel ('uitbijters'). 

2.4 Benadering met gerichte opnamen 

Bij de benadering van de GHG met gerichte opnamen veronderstelden we 
voorheen, dat de grondwaterstand in gronden met gelijke Gt's en fluctuatie van 
grondwaterstanden overal op hetzelfde tijdstip op het niveau van de GHG zou 
zijn. Het tijdstip waarop dit het geval was, stelden we vast bij één of enkele 
stambuizen. Op dat tijdstip namen we dan in een groot aantal, vooraf gereedge
maakte, boorgaten de grondwaterstand op. Voor elk boorgat was de gemeten 
grondwaterstand een schatting van de GHG. Voor het vaststellen van de GLG 
voerden we een gerichte meting op 'GLG-niveau' uit. Met deze aanpak kunnen 
we geen waarde geven voor de nauwkeurigheid van de schattingen. Bij de 
keuze van de als referentiebuis te gebruiken stambuizen is als richtlijn aan te 
houden dat het stambuizen moet betreffen met: 

een klein 80%-betrouwbaarheidsinterval (minder dan 20 cm); 
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— een fluctuatie die naar verwachting overeenkomt met die van de boorgaten 
in het onderzoeksgebied. Uiteraard mag op de meetdatum de grondwater
stand in de stambuis niet te veel van de GHG of GLG afwijken. 

Een zwak punt in deze methode was dat ervan uitgegaan werd dat het gebied 
'hydrologisch homogeen' zou zijn, in die zin dat de grondwaterstanden zich 
overal gelijktijdig op het niveau van de GHG of de GLG bevonden. Dit veron
derstelde dat de grondwaterstandsfluctuatie binnen zo'n gebied overal syn
chroon verloopt. Echter door verschillen in bergingsvermogen, doorlatendheid, 
dichtheid van het ontwateringssysteem, geo(hydro)logische opbouw van de 
ondergrond enzovoort, komen al op relatief korte afstanden meer of minder 
grote verschillen in het grondwaterstandsverloop voor. Zo hebben natte gronden 
een geringe berging en doorgaans een dicht ontwateringssysteem. Hierdoor 
heeft het weer (neerslag en verdamping) bij natte gronden over het algemeen 
een veel grotere en directere invloed op de grondwaterstand dan bij drogere 
gronden. Dit betekent dat het uitgangspunt van de gerichte opname, het alom 
gelijktijdig bereiken van het GHG- (GLG)-niveau, zich lang niet overal voordoet. 
Het resultaat van de gerichte opname was een onzekere schatting. 

Het is evenwel mogelijk met een wat aangepaste versie van de methode de 
GHG of GLG te schatten. Hierbij gaan we uit van een set van referentiebuizen 
die de belangrijkste variatie in hydrologische omstandigheden (geohydrologie 
en ontwateringsniveau) representeren, anders gezegd die alle voorkomende 
Gt's omvatten. 

Opgemerkt moet worden dat in de praktijk het aantal beschikbare stambuizen voor een 
volledige set meestal ontoereikend is. Hierin is achteraf alsnog te voorzien (par. 2.3) door 
gedurende een periode een aantal (tijdelijke) peilbuizen te volgen, zodat na afloop de 
GHG's of GLG's hiervan geschat kunnen worden (Te Riele en Brus, 1991). 

Deze gerichte opname voeren we bij voorkeur uit wanneer de grondwaterstand 
in de buizen met een gemiddeld ontwateringsniveau ongeveer op het GHG-
(GLG-)niveau is. Op dat tijdstip meten we de grondwaterstand in de boorgaten 
en in alle referentiebuizen. Op basis van de gegevens van de referentiebuizen 
stellen we de samenhang vast tussen de grondwaterstand en de GHG (GLG) 
(via regressie); eventueel doen we dit per geohydrologisch deelgebied (stratum) 
afzonderlijk. Met deze samenhang schatten we vervolgens de GHG (GLG) per 
boorgat. Bij deze aanpak van de gerichte opname kunnen we tevens een 
indicatie van de betrouwbaarheid van de schattingen verkrijgen, mits het aantal 
en de spreiding (natte en droge buizen) toereikend is (Te Riele, 1994). 

Door evenwel beide metingen in één regressiemodel te combineren, is het 
mogelijk de betrouwbaarheid van de GHG- (GLG)-schattingen van de boorgaten 
te vergroten. Voorwaarde is wel dat de metingen op beide tijdstippen op precies 
dezelfde lokaties verricht worden. In dat geval kunnen we de GHG (GLG) van 
de boorgaten schatten met een multiple regressie-model dat is gebaseerd op 
de samenhang tussen de GHG (GLG) en de gemeten grondwaterstanden op 
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