
Karakterisering van bodemheterogeniteit: 

Het belang van een goede bemon­
stering en monitoring 
Kwantitatieve analyse van ruimtelijke gegevens ivordt steeds belangrijker Irij maat­
regelen ter bescherming van de bodem. De noodzaak wordt steeds duidelijker om 
op basis van een beperkt aantal waarnemingen uiispraken te doen in termen van 
"het terrein is met 98% zekerheid niet veronlreinigd " en "het volume van de grond 

waarvan de concentratie aan een vervuilend element boven de C-waarde ligt 
wordt door deze contour aangegeven" eti "om een goede inventari.satie te krijgen 
zijn 160 waarnemingen nodig '. Bij het maken van kostencalculaties speelt de on­
zekerheid in de bepaling van het volume verontreinigde grond een belangrijke rol. 
Na een .sanering moet gecontroleerd worden of de gesaneerde grond inderdaad 
schoon is en schoon blijft. Daarnaast moet men een aantal potentiële risicolocaties 
intensief (blijven) monitoren om te zien of aan bestaande normen wordt voldaan. 
Daardoor bestaat er toenemende belangstelling voor een wetenschappelijke onder-
houwing van bemonsterings- en monitoring activiteiten. Telkens terugkerende vra­
gen zijn het aantal monitoringspunten, de localisatie van deze punten en de fre­
quentie van monitoring. Voorde verwerking en analyse van monitoring gegevens 
kimnen geoslatistische methoden toegepa.st om de snelheid van veranderingen en 
de oorsprong van een veronlreiniging in ruimte en tijd te bepalen en om een inter­
pretatie van de ruimte-tijds dynamiek te geven. De meeste aandacht is tot op he­
den uitgegaan naar vragen van ruimtelijke aard. De belangstelling voor ruimte-
tijds interacties begint steeds groter te worden. 

Monitoring en variabiliteit in 
ruimte en tijd 

Bij monitoring worden waarnemin­
gen verricht op verschillcntle locaties, 
successievelijk in de tijtl. Bij N waarne­
mingslocaties in tle ruimte zijn er even-
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zovele tijdreek.sen, en als er t)p k tijd­
stippen met inteî val At wordt waarge­
nomen, dan zijn er eveneens k ruimte­
lijke velden. De aandacht richt zich bij 
monitoring op het detecteren van hoge 
waarnemingen en het volgen van trentls. 
Omtlat het aantal waarnemingen ge­
woonlijk vrij groot is (monitoring op 20 
locaties met een inteival van 4 weken 
levert jaarlijks liefst 260 waarnemingen) 
spelen .stati.stische methoden een be­
langrijke rol. Deze kunnen gebmikt wor­
tlen bij het detecteren van extreme waar­
den en bij het analy.seren van korte en 
lange termijn trends. Maar t)ok is het 
opzetten van een monitoring schema 
gebaat bij .stati.stLsche metht)den. Met 
name gaat het daarbij om het vaststel­
len van het aantal waarnemingspunten 
in de ruimte en het vaststellen van het 
aantal monitoringtkigen in tle tijd. Tot 
op heden is het aantal beschreven mo­
nitoring studies in de bodemsanering 
gering. In andere gebieden, zoals in hy-
tlrt)logische studies naar de effecten van 
zure depositie op tle .samen.stelling van 
tle bodem zijn meer votjrbeelden be­
kend. 

Ruimtelijke variatie. 

Een milieuparameter, zoals de con­
centratie aan catlmium of PAK's, varieert 

op ieder tijdstip in tle ruimte. Immers, 
tle waarnemingen zijn onderhevig aan 
toevallige fluctuaties, verof)rzaakt tkior 
locale ver.schijn.selen in de IxKlem, door 
toevalligheden bij het deptmeren van 
tle stof en door waterbeweging in tle 
bodem. In het algemeen is het onmt)-
gelijk een volledig beeld te krijgen van 
deze variatie. Met een beperkt aantal 
metingen is het slechts mogelijk om de 
verontreinigingspatronen te inventa­
riseren en te visualiseren. I)aarf)m is er 
\'oor een kwantitatieve analyse van 
ruimtelijke variatie belang.stelling ont­
staan voor geostatistische metht)den. 
\\ aariiij de plaats van de waarnemingen 
een essentiële rol speelt. 

Bij het beschrijven van ruimtelijke va­
riabiliteit wordt veelal gebruik gemaakt 
van het semivariogram'. Ilieriiij wordt 
een model gebruikt tlat gekarakterrseerd 
v\ cirdt tloor vier es.sentiële kenmerken. 
Het eerste essentiële kenmerk heeft be­
trekking op toevallige fluctuaties, die 
b.\'. \ eroorzaakt worden door tle meet­
fout van het instrument. De variantie 
hiervan, het zg. luigiiet effect, speelt al­
leen een lokale rf)l: een meetfout op de 
ene locatie is niet gecorreleerd met tle 
meetfout op een ander locatie. Daar­
naast is er sprake van ruimtelijke cor­
relatie: waarnemingen vlak bij elkaar lij­
ken sterker op elkaar tlan waarnemin­
gen verder van elkaar af 

Deze athankelijkheitl veniiindert met 
de afstand tussen de waarnemingslo­
caties volgens een motlel, bijvtjorbeeltl 
een exponentieel niodel. De vorm van 
het rnodel is het tweetle essentiële ken­
merk. Op een afstand die gelijk is aan 
tle range is de niimtelijke correlatie vol­
ledig verdwenen. t)f nog maar 5% van 
tle ruimtelijke afliankelijkheid op zeer 
korte afstand. Deze range is het tlertlc 
essentiële kenmerk. De waarde tlie bij 
tle range bereikt wordt is de variantie. 
ofwel tle drempelwaarde en is het vier­
de essentiële kenmerk. 

Er zijn tenminste 100 vv aarnemingen 
notlig om een betrouwbare schatting te 
krijgen van het semivariogram. Dit aantal 
kan als leidraad dienen bij het va.ststel­
len van het aantal monitt)ring tocaties. 
Als er meer waarnemingen beschikbaar 
komen in tle loop der tijtl en .statk)na-
riteit in de tijtl kan wortlen ;iangenomen 
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tlan kan \ ()lstaan worden met mintler 
monitoring locaties. 

De achterliggentle getlachte is tlat tle 
optredende \ erschillen \ an een botlem-
t)f grondwatei'variabele gebonden zijn 
aan specifieke locaties. De vraag of het 
gehalte aan een zwaar metaal ergens 
op een perceel een norm overschrijtlt 
is vaak even belangrijk als tle vraag of 
de gemiddeltle waarde deze norm over­
schrijdt. De belangstelling gaat zowel 
uit naar tle gemiddelde verontreiniging 
op een perceel, als naar verontreiniging 
op individuele punten. 

Geo.statistische methotlen ktinnen ge­
bruikt wortlen voor het uitvoeren van 

Fig. 1: Gegenereerde toevalsvelden met behulp van 
alle 109 waarnemingen (a), met behulp van 60 waar­
nemingen (b) en met behulp van 20 waarnemingen(c). 

voorspellingen op niet bezochte locaties 
(kriging) en voor het bepalen van 
kansen op overschrijdingen van nt)r-
men. Een eigenschap van kriging is dat 
'smoothing' optreedt: een rnet kriging 
vervaardigde kaart tf)ont minder variatie 
dan tle w erkelijkheid. Die variatie kan 
wel worden nagebootst m.b.v. sto­
chastische simulaties: bij een gegeven 
(beperkt) aantal waarnemingen wortlt 
nagegaan hoe vtslgens een toevalver-
tleling de ruimtelijke vertleling er uil 
kan zien. Dit is tlan een afspiegeling 
van het toevalsveld ztjals dat gedefi­
nieerd is met behulp van gemitldelde. 
stantlaardafwijking en seinivariogram. 

Als waarnemingen beschikbaar zijn, 
tlan kunnen simulaties wtjrden uit­
gevoerd, gecondititmeerd op tle waar­
nemingen. Conditk)nele simulaties kun­
nen nuttig zijn bij het bepalen van 
waarnemingsschema's. In het eerste 
voorbeeltl zal aandacht besteetl wor­
den aan stochastische simulaties en het 
effect daarop van het aantal waarne­
mingen. 

Temporele variatie 

In eerste instantie lijkt het goetl tlenk-
baar om waarnemingen in tle tijtl te be­
handelen als waarnemingen die in tle 
ruimte langs een transect verzameld zijn 
en tlan geostatistisc he methotlen ic ge­
bruiken. Fluctuaties in de tijd ver.schil­
len echter e.s.sentieel van fluctuaties in 
de ruimte. Om te beginnen is er .spra­
ke v an f)orzaak en gevtilg: een waar­
neming op tijdstip t heeft wel invloed 
op waarnemingen op tijdstip t+1, maar 
omgekeertl geltlt dat niet. In tle twee­
de plaats kennen w aarnemingen in de 
tijd .seizoensfluctuaties: het grondwater 
staat in tle winter hoger tlan in de zo­
mer, met correspontlerentle opwaartse 
en neerwaartse fluxen; het nitrificerend 
vermogen van tle botlem verandert als 
een functie van tle temperatuur. Daar-
om moet er nadrukkelijk met seizoens­
fluctuaties worden rekening gehouden, 
zeker als monittiring .systemen zich over 
verscheidene jaren uitstrekken. 

Het noodzakelijke aantal waarne­
mingen in de tijtl wordt gegeven door 
de zg. Nyqvist frequentie: om een pe­
riodiciteit vast te kunnen stellen moet 
er tenmin.ste twee keer per pericxle wor­
den gemeten. Zo kan een 24-uurs 
fluctuatie nooit wt)rden vastgesteld als 
er twee keer per jaar gemeten wordt. 
Omgekeerd, als de interesse bestaat uit 
het vastleggen van een seizoens­
fluctuatie dan is het zinlotjs om 2 keer 
per maand te gaan meten. Een meet-
frequentie van eens in tic maanti kan 

geschikt zijn om langjarige trends te 
detecteren. Als er voldoende waarne­
mingen zijn, dan kan een stantlaartl tijtl-
rceksanalyse wortlen uitgevoerd-. 

Variabiliteit in ruimte en tijd 

Een gecombineertle analyse in ruimte 
cn tijtl k;in uitgevoerti worden langs 
ver.schillende wegen: 

1) De tijd wortlt beschouwd als een ex­
tra dimensie van de ruimte. Prcjble-
rnen betreffen met name het zoeken 
naar een goetle afstandsmaat in 
ruimte en tijtl: een afstand van lm 
in tle ruimte is niet a />riori gekop-
peltl aan een bepaalde tijdsmaat; 
tleze maten kunnen zeer venschil­
lend zijn. De doorlooptijd van ni­
traat in de botlem ligt in de orde van 
grootte van lm/jaar, maar kan voor 
NH4"̂  veel korter zijn'. 

2) Veranderingen in de tijd wortlen 
gemodelleerd als een tijdreeks op 
meer locaties. Deze methode werkt 
bevredigentl met niet te veel waar­
nemingslocaties maar lange tijd­
reeksen, die weinig ontbrekende 
waartien kennen. Een bekent! vt)or-
beeltl is een analyse van de wind­
energie van Ierland' met uurge-
gevens over een periode van 18 jaar. 

fl) Bij veel waarnemingen op weinig 
tijtlstippcn is het mogelijk een ver­
andering van ruimtelijke .structuur te 
bepalen met behulp van een dyna­
misch semivarif)gram. Deze metho­
de is met succes toegepast om de 
verspreiding v an plantenepidemieën 
te analy.seren". Omdat op ieder tijd­
stip een semivariogram moet wor­
den geschat, zijn betrekkelijk veel 
waarnemingen noodzakelijk. 

4) Kalman filtering wtjrdt gebruikt als 
er tevens sprake is van determinis­
tische proces informatie en is on­
dermeer toegepa.st bij het analyse­
ren van grondwaterstanden met het 
hydrtjlogische model MODFLOW". 

Voorbeelden 

Ruimtelijke variatie, conditionele si­
mulaties en bemonsteringsdichtheid 

Het simuleren van stochastische vel­
den en het effect van het aantal waar­
nemingen is getest op gegevens op een 
diepte van 1.5-2m beneden maaiveld 
van de sanering van het Gerjo-terrein in 
Vlijmen'. De cyanide waarden (totale 
aantal 109) varieerden van 0.2 mg/kg 
tt)t 1050 mg/kg, met een gemidtleltl ge­
halte op deze diepte van 92.1 mg/kg. 
De .standaardafwijking was 184.2; de 
waarde van tle variatie coëfficiënt (CV 
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Afstand tussen waarnemingen (m) 

0.4 C.6 
precisie [ppm] 

Fig. 2: Vereiste afstand tussen waarnemingen als een functie van het de gewenste precisie van 
het interpolatie oppervlak in Budel (1) en in Weert (2). 

= 2) wijst op een scheve vertleling. Het 
semivariogram laat een expt)nentieel 
model zien. Het nugget effect was ge­
lijk aan 25000, de sill-waarde aan 21700 
en de range aan 19m, Van tle rtiimtelij-
ke V ariatie bestaat een aanzienlijk ge­
deelte (ca. 50'Mi) dus uit varitintie op zeer 
korte afst;ind, veroorzaakt tk)or bintling 
van cyanide aan ij/cr. 

Van belang is het va.ststellen van het 
aantal vv ;iarneiningen. D;it ;i;inkil hangt 
sterk af van het doel v an tle inventa­
risatie. Als er slechts één waarneming 
genomen wortlt. tlan kan tleze van al­
les oplev eren: bijvoorbeeld 0.2 mg/kg 
of 1050 mg/kg, of alles daartu.s.sen. Als 
er twee waarnemingen worden geno­
men, dan kan daarv ;in het gemitldeltle 
genomen wt)rtlen, maar de spreiding 
kan nog niet bepaald worden. Als er 20 
waarneniingen genomen worden, tlan 
kan met vtsldocndc betrouwbaarheid 
tle \ ertleling worden vastgestcltl. Als er 
100 waarnemingen genomen worden, 
dan kan het semivaritigram bepaald 
worden. Met het toenemen van het 
aantal waamemingen neemt de hoev eel­
heid verzamelde infomiatie ook toe. Om 
dat te visualiseren is in tleze .studie ge­
keken naar een conditionele simulatie 
waarbij alle 109 waarnemingen zijn ge­
bruikt, een conditionele simulatie op 
basis v an 60 waarnemingen en een con­
ditionele simulatie op basis van 20 waar­
nemingen. 

Als ;ille waarnemingen gebruikt wor­
den (fig. la) dan treedt er variatie op 
gekoppeld aan tle locatie, d.w.z. Riimte-
lijk van gedaante. Als er maar 60 v\ aar-
nemingen worden gebrtiikt (fig, Ib), 
dan zien de velden er ov ereenktjm.stig 
uit, maar met mintler aiimtelijke variatie. 

I Iet patroon 
ft)rm tle rc;i 

is rustiger, maar niet con-
iteit, zoals blijkt in verge­

lijking tot fig. la. Het beeld wordt be­
roerd als het aantal punten wortlt te­
ruggebracht tot 20 (fig. Ic). De ht)ogte 
van het veltl kiopt niet meer (ver­
oorzaakt door tle loting van de 20 uit 
de 109 punten waarop geconditioneerd 
is), net zomin als tle v ariatie binnen de 
velden. Op grontl van 20 waarnemin­
gen ont.staat een beeld dat weinig tot 
niets met tic realiteit le maken heeft. 

Ruimtelijke variatie, interpolatie en 
bemonsteringsdichtheid 

In een gebied van 200 km- in tle Kem­
pen is Kriging gebruikt :ils een 
interpolatietechniek bij het onderztjck 
van cadmitim verontreiniging". Monsters 
zijii genomen in 2020 ttiinen waarin t)ok 
het tirganischc stt)f-gehalte en de pH 
zijn gemeten. Op kaarten is tle kans aan­
gegeven tlat een kritisch catlmium ge­
halte van 2.5 mg Cd/kg wordt overschre­
den. Tevens is het minimum aantal be-
mon.steringspunten bepaald tlat nodig 

Verloop NO3- concentraties 

Verloop SO4- concentraties 

198, . 60 

Fig. 3: Variatie in ruimte (diepte) en in tijd van NO3- en SO4' in de Hackfort locatie. 
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is voor het bereiken van een bepaaltle 
nauwkeurigheid van voorspellingen. 

Figuur 2 toont aan welke bemon.ste-
ringsdichtheid gewenst is om een 
geïnterpoleerde kaart van een bepaal­
tle precisie te vei"wezenlijken, waarbij 
tle twee gemeenten Butlel en Weert af­
zonderlijk zijn bekeken. Om tle huidi­
ge precisie te halen in Weert (1400 waar­
nemingen) kan met veel mintler waar­
nemingen worden volstaan. Er zijn 
slechts voldoende waarnemingen nt)dig 
om het semivariogram te kunnen be­
palen (ca. 100), Gevoegd bij de 600 
vvaari-iemingen in Budel betekent tlit een 
reductie van het aantal waarnemingen 
met ca. 65%. 

Temporele fluctuaties 

In hel sttidiegebied Hackfort in Otjst-
Geltlerlantl heeft gedurende de perit)-
de 1981-1987 intensieve monittiring 
plaatsgevonden. Doel hiervan was om 
inzicht te krijgen in tle veranderingen 

van tle botlem tjnder invloed van zure 
depositie'. Maandelijks zijn gegevens 
verzameld, o.a. aan nitraat, sulfaat, alu-
minitim. Op 4 venschillende locaties met 
enigszins verschillende botlem- en ve­
getatiecondities is het bodemvocht 
verzameld en op zijn chemische sa­
menstelling geanalyseerd. De dieptes 
lOcm. 20cm, 40cm, óOcm en 90cm be­
neden maaiveld zijn hierbij betrt)kken, 
vaak zijn metingen in duplo en (op 90 
cm) in viervt)ud. verricht. De belang­
rijkste statistische vraag was of er spra­
ke was van een significante trend in tle 
concentraties in de loop der tijd. 

Verschillen in temporele variabiliteit 
wf)rden tluitlelijk uit tle ct)ncentraties 
v an NH^^ en SO -̂ (fig. 3). Er is met na­
me een duitlelijke seizoensfluctuatie te 
zien met een periodiciteit van 12 maan-
tien. Dc Nyt|uist fret|uentie leert ons dat 
2 waarnemingen per jaar niinimaal no­
dig zijn t)m zinvt)lle informatie te ver­
krijgen. Een dergelijke frequentie gaat 
voori^ij aan de precisie die we zoutlcn 

willen hanteren om voorspellingen op 
niet waargenomen tijtlstippcn uit te voe­
ren. Als tleze precisie gegeven is, dan 
kan tle w aarnemingsdichtheid op grtmd 
daarvan wortlen va.stgcsteld'". 

Optimalisatie van een bestaand 
freatisch meetnet in ttvee water­
schappen 

Een ruimtelijke analy.se van de fre-
atische stijghoogtes in de waterschap­
pen Salkind en Bezuitlen de Vecht is 
een vot)H-)eeld van meetnettJptimalisatie 
tlie op tlit mt)ment door tle waterschap­
pen wortlt gehanteerd. Gegevens zijn 
beschikbaar van 4 verschillende dagen: 
f maart 1988, 3 juli 1988, 3 maart 1992 
en 3 juli 1992, geselecteerd op basis van 
de hydrologische condities (1988 was 
een nat jaar, 1992 een droog jaar, in 
maart is er sprake van relatief hoge 
grondwater standen, in juli v;in lage). 
Het basisbestand betreft de peilbuizen 
waar tenminste op één van de ge­
noemde tiagen een wa;irneming is ver-
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Fig. 5: Geoptimaliseerde meetnetten voor de verschillende monitoring dagen (®). De 50 peilbuizen die onvoldoende informatie opleveren zijn ver­
wijderd (*) en 5 nieuwe peillocaties zijn toegevoegd ( ) 
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Fig. 4: Toe- en afname van de ruimtelijke onzekerheden bij het uitdunnen (stijgende lijn) en het 
verdichten van het meetnet. Duidelijk herkenbaar is dat de onzekerheid daalt onder de onzeker­
heid van het oorspronkelijke meetnet bij toevoeging van een vijfde peilbuis. 

richt; dit bestand bestaat uit 415 peil­
buizen in de twee waterschappen. 

Optimali.satie bestaat zowel tiit het 
veiw4jderen van peilbuizen (verdunning) 
die /;/ ruimtelijke zin weinig bijtlragen 
aan het verkrijgen van een kaart met 
uniforme betrt)uwbaarheitl. als uit het 
locvocuen van peilbuizen f)p tlie kx'aties 
waarmee een betere betrouwbaarheitl 
v erkregen kan wortlen. Zowel het ef­
fect van verdunning als van uitbreitling 
van het huitlige meetnet is geanalyseerd 
door gebruik te maken van de gemid­
delde kriging variantie in het .studiege­
bied. De resultaten .staan weergegeven 
in figuur -t. I let elimineren van 50 peil­
buizen en het toevt)egen van 5 nietiwe 
peilbuizen, leidt telkens tot een locna-
me van de precisie. Deze toename is 
son-is gering (enkele procenten op bei­
tle tiagen in 1988) tot zeer fors (23 pro­
cent op 28 juli 1992). Met de ge­
hanteerde aannames leidt dit t)ptima-
lisatieproces op een ttrtaal van 415 peil­
buizen al tot een ko.stenbesiiaring van 
11%. 

In figuur 5 zijn tle configuraties van 
de optimale meetnetten gegeven, waar­
bij tic vijf nieuwe meetlocaties zijn in­
getekend, l'itdunning op de verschil­
lende dagen vindt plaats op verschil­
lende punten. In 1988 liggen de punten 
die de kleinste bijdrage geven aan de 

precisie van de vot)rspellingen aan de 
westkant van het studiegebied. In 1992 
zijn het veeleer tle peilbuizen in het oos­
ten van het stutliegebietl tlie verwijderd 
kunnen worden. Vanuit een praktische 
inval.shoek treedt een cornplicatie op: 
een optimaal meetnet voor een natte 
periode is anders dan een optimaal 
meetnet voor een droge perit)de. 

Deze analyse is een eerste stap om 
te komen tot een tiaatlvverkelijke meet­
netoptimalisatie. Nog niet alle informatie 
is hierbij gebruikt, en er zijn nog enke­
le haken en ogen aan tle gevolgtle pro­
cedure. In principe lijkt tle geschetste 
procedure aantrekkelijk, omdat er nu al 
sprake is van een aanzienlijke reductie 
in opname capaciteit. Additionele rand­
voorwaarden voor volledige optima-

lis;ilit' zijn: een aantal punten moet be­
monsterd blijven; het bepalen van de 
niimlclijke onzekeriieid v;in het nclw crk 
dient niet zozeer op basis van toev al­
lige punten te gebeuren, maar op basis 
van een a;intal van te voren vastgestel­
de punten; tle kosten van monitoring 
laten een be[iaaltl maximum aantal pun-
ten toe. Icrw ijl cr mogelijk be[X'rkingen 
zijn op een mogelijke localisatie van 
rneetpunten (die nu nog op basis van 
tfx-val geselecteerd zijn), etc. Ook kan 
beschikbare voorinformatie beter ge­
bruikt worden. 
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