
rijkswaterstaat
dienst getljdewateren 
bibliotheek .r> 
C - i J E j l

Nauwkeurigheidsanalyse van dieptegegevens in de Westerschelde

Afstudeerscriptie van: Chris van Eijnsbergen 

Vakgroep B
Sectie Fotogrammetrie en Remote Sensing 
Faculteit der Geodesie 
Technische Unlverslteit Delft 
November 1993

Afstudeerhoogleraar: prof.dr.lr. G.H. Llgterink
Begeleiders; Ir. MJ.P.M, Lemmens

Ir. R.J. van Munster

BD or B, that is the question.



Inhoudsopgave

Voorwoord

Samenvatting

Hoofdstuk 1 inleiding ..................................................................................................................................... 1
1.1 De context van het onderzoek............................................................................................... 1
1.2 Probleemstelling ......................................................................................................................  3

Hoofdstuk 2 Hulpmiddelen en data beschrijving.....................................................................................  5
2.1 Digibeeld .....................................................................................................................................  5
2.2 Arc/lnfo ........................................................................................................................    6
2.3 Geleverde d a ta ...........................................................................................................................  6
2.4 Procesbeschrijvingen......................................................    8
2.5 Opsomming en beschrijving van foutenbronnen.................................................   11

Hoofdstuk 3 Opzet van de analyse .............................................................................................................  15
3.1 Inleiding analyse ........................................................................................................................  15
3.2 Globale a n a ly s e ........................................................................................................................... 16

3.2.1 Toevoegen van een dleptelijn ............................................................................ 16
3.2.2 Verschllbeelden...................................................................................................... 16

3.3 Lokale an alyse ...........................................................................................................................  17
3.3.1 Geschikte parameters ..........................................................................................  19
3.3.2 Berekening In verschillende dleptematrlces .................................................. 19
3.3.3 Verdere vragen over dwarsprofielen ................................................................ 22
3.3.4 Levering van de gegevens...................................................................................  22
3.3.5 Onderverdelingen van de dwarsprofielen ......................................................  23

Hoofdstuk 4 Resultaten van de analyse.......................................................................................................  25
4.1 Resultaten van de globale analyse.........................................................................................  25

4.1.1 Verschllbeelden R-BD, R-B en R-SB ................................................................  25
4.1.2 Resultaten van verschllbeelden van verschllbeelden .................................  26
4.1.3 Resultaten van R-BD, R-B +en R-SB+ .............................................................  27
4.1.4 Resultaten van verschllbeelden van verschllbeelden II ............................... 28
4.1.5 Bodkarpunten versus dleptelljnen..................................................................... 29
4.1.6 Bodkarpunten versus simulatie bodkarpunten ...................   29
4.1.7 Conclusies globale analyse................................................................................  29

4.2 Resultaten van de lokale analyse............................................................................................ 31
4.2.1 Resultaten van alle dwarsprofielen ..................................................................  31
4.2.2 Resultaten van dwarsprofielen < 500 m eter....................................................  32
4.2.3 Resultaten van dwarsprofielen > 500 m eter....................................................  33
4.2.4 Dwarsprofielen met breedte B ~ breedte R ....................................................  34
4.2.5 Verklaringen en conclusies lokale analyse ....................................................  35

4.3 Resultaten van overige an a ly s e .............................................................................................. 37
4.3.1 Afwijkingen t.g.v, met de hand getrokken dwarsprofielen..........................  37
4.3.2 Representativiteit van de dwarsprofielen......................................................... 38
4.3.3 Conclusies overige analyse................................................................................  39

Hoofdstuk 5 Conclusies en aanbevelingen ................................................................................................  41
5.1 Vragen en conclusies.................................................................................................................  41
5.2 Aanbevelingen.............................................................................................................................  41

November 1993



Nauwkeurigheldsanalyse van dieptegegevens

Literatuurlijst .....................................................................................................................................................  42

Bijlagen ............................................................................................................................................................... 43

November 1993 ||



Voorwoord

Voorwoord

Afstuderen in de praktijk betekent voortdurend aanpassen aan veranderende omstandigheden. Dit 
is wel gebleken na meer dan een jaar in het bedrijfsleven te hebben gewerkt. Niet alleen wisselde 
de werkplek, maar veranderde de software waarmee ik werkte, ais ook de data.

Waartoe dit afstudeerwerk zou leiden stond in het begin nog erg open. De vereenvoudiging van de 
kant van Rijkswaterstaat tot twee hoofdvragen hielp al erg veel. Hiervan uitgaande kon ik een opzet 
opstellen die deze vragen uiteindelijk zou moeten beantwoorden. Echter midden in het onderzoek 
bleek nieuwe data beschikbaar te zijn, die vroeg om een hele andere aanpak, waarmee ik veel 
meer zou kunnen bereiken. Na het bekend worden van de beschikbaarheid van deze nieuwe data 
is besloten om eerst de (voorlopige) resultaten tot dan toe op papier te zetten. Een groot gedeelte 
daarvan is gebruikt bij de totstandkoming van dit verslag (hoofdstukken 1 en 2). In hoofdstuk 3 is de 
opzet van de analyse beschreven met in hoofdstuk 4 de resultaten hiervan, die in de laatste maan­
den zijn verkregen, Aan het eind van het onderzoek was het lastig om de grens vast te stellen van 
wat ik (en anderen) nog allemaal wilden.

Elk onderzoek begint met verwachtingen over de uitkomsten, ook dit onderzoek. Maar mijn mening 
over de uitkomsten is, naarmate het onderzoek vorderde, nogal eens veranderd. Wat dit betreft is 
de variatie van mijn mening vergelijkbaar met onderstaande grafiek. Afhankelijk van de richting van 
de tijd kan het standpunt divergeren of convergeren. In mijn geval was er (gelukkig) sprake van 
convergentie.

Standpunt 1

goeie zaakl 
ojee, dat gaat mis F

Twee mogelijkheden 1 
voorde richting van de tijd' 2

Het onderzoek: een convergent of divergent proces?

Dit afstudeerwerk ís begonnen in januari 1993 en heeft raakpunten met het stagewerk in de maan­
den juli, augustus en september 1992 bij de Technische Physiche Dienst (TPD). De TPD houdt zich 
bij de afdeling signaalverwerking onder andere bezig met beeldverwerken. Dit gebeurt voornamelijk 
in opdracht van andere instellingen, waaronder Rijkswaterstaat. Tijdens de stage zijn m.b.v. het 
GIS-pakket Arc/lnfo (geografisch informatie systeem) methodes ontwikkeld om de oppervlakte en 
ínhoud te berekenen van contouren in rasterbeeiden, geleverd door RWS [Eijnsbergen 1992], Deze 
rasterbeeiden bevatten dieptewaarden van gebieden in de Westerschelde. Deze afstudeeropdracht 
heeft weer alles te maken met die rasterbeeiden.

Ais u zich afvraagt of dit onderzoek ook nog iets met geodesie te maken heeft, hier een geruststel­
ling: ik zie vele raakvlakken met geodesie: ten eerste wordt er gewerkt met remote sensing beel­
den, en deze keer zijn dat niet de standaard satelliet opnamen, maar akoustische metingen. Ten 
tweede wordt er gewerkt met G.I.S., maar nu meer ais analyse- en berekenings-tool. Ten derde
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gaat het in leite om een nauwkeurigheidsanalyse van X-Y- en Z-coördiriaten, en voornamelijk om 
hiervan afgeleide parameters.

Een afstudeerproces is voor een groot gedeelte een leerproces. Naast het leerproces m.b.t. de 
tools en methoden, leer je in de praktijk ook talloze algemene zaken, zoals:

- hoe pak je iets aan?
- hoe kom je iets te weten (van iemand)?
- hoe behoud je overzicht?
- hoe zet je iets op papier en wanneer?
- hoe maak je iemand iets duidelijk?

Zaken die je gewoon moet leren ais er veel mensen en gegevens bij betrokken zijn, zaken ook die 
"voor later" belangrijk zijn. Het afstudeerproces kende veel "ups and downs", wat gelukkig recht 
evenredig is met de omvang van het leerproces.

Tip voor aankomende afstudeerders: check, recheck en redouble check je resultaten, vooral in het 
begin van je onderzoek wanneer je al blij bent dat er iets uitkomt, maar een fout in deze fase werkt 
door en door en door.

Ik kan het niet laten om mijn dank uit te brengen aan mijn begeleider op de TPD, Ruud van Mun­
ster, die het mogelijk heeft gemaakt bij de TPD af te studeren, tevens voor zijn vele (wel eens non- 
conformistische) ideeën, steun en eerlijkheid, en die, ondanks zijn drukke activiteiten, toch altijd tijd 
wist vrij te maken. Gert van Antwerpen, die me een heleboel tijd bespaard heeft door aan de 
beeldbewerkingskant algoritmen te programmeren, Albert van der Meer voor het meedenken (vooral 
op het bord). Verder van Rijkswaterstaat drs. C. Storm, drs, L Uit den Bogaard en drs. A.W. van 
Kleef, voor hun problemen en goede adviezen (het is misschien raar om iemand te bedanken voor 
zijn of haar problemen, maar zonder hun problemen géén atstuderen, géén scriptie en géén inge­
nieur). En van geodesie gaat mijn dank uit naar prof. dr. ir, G.H. Ligterink en ir. M.J.P.M. Lemmens 
die mij op het goede geodetische pad wisten te houden.
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Samenvatting

Samenvatting

Rijkswaterstaat (RWS) is van plan om voor de jaren 1965 tot en met 1985 de ontwikkeling van 
veranderingen in geuten en platen in de Westerschelde te reconstrueren. Hiervoor beschikt men 
over dieptegegevens in de vorm van dieptelijnen en een regelmatige matrix van dieptepunten. In 
vergelijking met de huidige wijze van het verkrijgen van informatie uit dieptegegevens is de beschik­
bare data van 1965 tot en met 1985 schaars bemonsterd. In opdracht van RWS wordt onderzocht 
of uit deze schaars bemonsterde set van dieptegegevens voldoende nauwkeurig parameters kun­
nen worden afgeleid.
Om de set van gegevens te testen op nauwkeurigheid is er de beschikking over een voldoende 
bemonsterde dataset voor één overeenkomend jaar, namelijk 1985. Er is onderzocht welke dataset 
de rneest nauwkeurige resultaten behaalt in vergelijking met de resultaten van het voldoende be­
monsterde bestand, die aangenomen wordt ais de zogenaamde "ground-truth". Van de beschikbare 
gegevens zijn de volgende sets vergeleken: de regelmatige matrix met dieptepunten gecombineerd 
met alle dieptelijnen, de regelmatige matrix met één dieptelijn, en de regelmatige matrix met diepte­
punten zonder toegevoegde dieptelijnen. Vanwege de configuratie van de dieptelijnen was het niet 
mogelijk alleen déze dataset te beoordelen.
In eerste instantie was het nodig om de datasets te interpoleren naar regelmatige rasters met 
eenzelfde bemonsteringswaarde. Deze rasters zijn vervolgens vergeleken met het raster van de 
ground-truth door verschilbeelden te maken. Op deze manier wordt het gehele geïnterpoleerde 
gebied geanalyseerd. Dit is dan ook de globale analyse genoemd.
Vervolgens zijn in deze rasters dwarsprofielen getrokken, die X-, Y- en Z-coördinaten opleveren, 
waaruit een aantal parameters kunnen worden afgeleid, zoals de breedte, gemiddelde diepte en 
doorstroomoppervlak van geulen. Ook hierbij zijn de resultaten vergeleken met de resultaten van de 
ground-truth. Aangezien hierbij zeer lokaal geanalyseerd wordt, is dit de lokale analyse genoemd. 
Over het algemeen kwam uit beide analyse-niveaus naar voren dat de combinatie van de regelmati­
ge matrix van dieptepunten en alle dieptelijnen de beste resultaten opleverden. Op lokaal niveau is 
gebleken dat één van de belangrijkste parameters: het doorstroomoppervlak van een geul, wordt 
bepaald tot op 2 % van de ground-truth.
Verder is onderzocht in hoeverre de oriëntatie van de dwarsprofielen van invloed is op de resulta­
ten. Het Is namelijk zo dat de dwarsprofielen loodrecht op een geul (of geulas) moeten liggen. De 
dwarsprofielen worden door een morfoloog op het oog zo loodrecht mogelijk geplaatst, wat afwijkin­
gen in het eindresultaat kan veroorzaken. Er is gebleken dat deze afwijkingen een fout in de orde 
van grootte van 1 % opleveren.
Tezamen met de fout t.g.v. de onderbemonstering is dan de totale fout 3 %, wat binnen de gestelde 
marge van RWS van 5 % ligt.
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Hoofdstuk 1 Inleiding

Hoofdstuk 1 Inleiding

1.1 De context van het onderzoek

De Technische Physische Dienst (TPD) te Delft heeft in opdracht van Rijkswaterstaat in Zeeland 
(RWS) een software-pakket ontwikkeld, genaamd Digibeeld of ook wel Geulwerkstation, dat gebruikt 
wordt voor het beheren en bewaken van geulen in de Westerschelde (oeverbescherming, zandhuis- 
houding, controle van vaargeulen, etc.). Zie paragraaf 2.1 voor de verdere beschrijving van deze 
software.

Ais invoerdata voor Digibeeld worden dieptemetingen uitgevoerd. Deze metingen zijn akoestische 
echoloodmetingen die Rijkswaterstaat elk jaar maakt van de Westerschelde (in het westelijk deel 
om de twee jaar). In de vaarrichting van het schip zijn dit metingen met een zeer hoge frequentie; 
de onderlinge afstand tussen deze zogenaamde raaien is ongeveer 200 meter en vanaf 1990 is 
deze voor het oostelijk deel verdicht naar 100 meter (zie afbeelding 1, raaien).

ta ftlU * morton P«rtjs (k»>

Afbeelding 1 Raaien

De baggerwerkzaamheden hebben nadelige effecten op het milieu. Het natuurlijk evenwicht van 
zandtransporten wordt verstoord en veel schade wordt aangericht aan lokale organismen. Vanwege 
het snelle herstel van de natuurlijke evenwichten moet er te vaak gebaggerd worden, wat ook de 
kosten omhoog jaagt (zie bijlage 11 krantebericht). Het is daarom nodig meer inzicht te krijgen in de 
morfologie (vorm) van het Westerschelde estuarium. Belangrijk hierbij is de ontwikkeling van de 
morfologische eenheden (geulen en platen) met de tijd, zodat meer rekening kan worden gehouden 
met de natuurlijke balansen.

Vanaf 1965 heeft men om de 5 jaar de gehele Westerschelde gemeten middels genoemde lodin­
gen. Deze metingen zijn toentertijd verwerkt m.b.v. zogenaamde raaikaarten (zie bijlage 4). Hierop 
staan, naast de raai-waarden, met de hand geïnterpoleerde dieptelijnen en tevens met de hand 
geïnterpoleerde dieptewaarden op een regelmatig 200 x 200 meter raster; de "bodkarmatrix" (van 
BODemKARtering) (zie afbeelding 2, de bodkarmatrix met dieptelijnen). Dit raster is gebruikt voor 
het bepalen van de inhoud om de vijf jaar, waaruit de natuurlijke zandverplaatsing kan worden 
berekend. Voor de jaren 1965, 1970, 1975, 1980 en 1985 heeft men de dieptelijnen gedigitaliseerd.
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Tevens zijn de bodkarmatrices omgezet naar een digitaal bestand. De raaien zijn niet digitaal ver­
werkt. omdat dit een te groot karwei is.

f M l t l f  '«fi noordtn N r l j i  (ka)

Afbeelding 2 Bodkarpunten met dieptelijnen

RWS wil de aanwezige gegevens opnieuw gebruiken om nu (empirisch) de gewenste ontwikkeling 
van de geometrie van het Westerschelde estuarium te reconstrueren. Dit is een onderdeel van de 
projektgroep Oost/West (werkgroep Zand). Het is dus de bedoeling deze gegevens te interpoleren 
naar rasters van 20 x 20 meter, aangezien de raaien van nu ook tot deze bemonstering worden 
geïnterpoleerd. Vandaar dat de dieptelijnen en de bodkarmatrix naar digitale vorm zijn omgezet.

Het totale zandtransport van het gebied is bepaald m.b.v. de bodkarmatrices. Binnen een gebied wil 
men over de jaren heen meer gedetailleerd veranderingen in de geometrie bepalen. Hiervoor moet 
een aantal dwarsprofielen gelegd worden ín de 20 x 20 meter rasters. D.w.z. men trekt in de ge­
ïnterpoleerde dieptematrices lijnen, voornamelijk zo loodrecht mogelijk op de geulen (of geulassen), 
en langs deze lijnen wordt het verloop van de bodem bepaald (zowel visueel ais in coördinaten). 
Met deze dwarsprofielen worden een aantal parameters bepaald, zoals de geulbreedten, geuldiep- 
ten, het natte geul oppervlak, de natte omtrek, etc (zie paragraaf 3.3 voor een definitie van deze 
parameters). Rijkswaterstaat heeft gekozen voor dwarsprofielen, omdat ook in het verleden de 
parameters op deze manier zijn bepaald.

Aangezien het hier gaat om een empirisch onderzoek voor de gehele Westerschelde, is het van 
belang dat alíe waarnemingen bepaald worden t.o.v. een "ijkpunt". Om deze reden is ervoor geko­
zen om de definitie van een "geul" af te laten hangen van een diepte-criterium. Een geul is voor dit 
onderzoek gedefinieerd ais "het gebied onder het gemiddeld laaawater (GLW = -2 meter NAP)" (zie 
ook afbeelding 3).
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Hoofdstuk 1 Inleiding

GeulIntergetljde

GHW

GLW

Nat geul oppervlak bij GHW

Natte omtrek bij GHW

Afbeelding 3 Definitie morfologische eenheden.

De waarden voor GLW en GHW (gemiddeld hoogwater) zijn benaderde gemiddelden over de tijd en 
het gebied. De waarde voor GLW ligt op -2.0 meter NAP. Met deze definitie was het niet mogelijk 
de toen gebruikte versie van Digibeeld in te schakelen voor het bepalen van de profiel-parame- 
ters1. Digibeeld detecteert de geulen m.b.v. padzoek-algoritmen (zie [Gerbrands 1991], [Lagendijk 
1988]). De rand van een geul bestaat dan uit een aaneengesloten contour, die voornamelijk geba­
seerd is op de meest steile helling. Het dieptecriterium kan daarentegen wel eenvoudig toegepast 
worden in het GIS-pakket Arc/lnfo (zie paragraaf 2.2) door alle pixels of Z-coördinaten te selecteren 
die dieper liggen dan het GLW. Een gevolg van deze definitie is wel dat de rand een grillige vorm 
vertoont en dat er "eilandjes" van pixels kunnen ontstaan, die nog net binnen het criterium vallen. 
Bij het met de hand trekken van dwarsprofielen echter kan hiermee rekening worden gehouden.

1.2 Probleemstelling

Rijkswaterstaat heeft voor dit onderzoek een tweetal vragen opgesteld:

1) Nauwkeurigheid beschikbare data.

Voor de jaren 1965 t/m 1985 heeft men dieptegegevens in de vorm van dieptelijnen
(-2.5, -5, -10, -20 en -40 meter) en bodkarmatrices (raster met celgrootte van 200 x 200 meter en
onder een hoek van 45 graden met het Noorden, zie afbeelding 2). Deze gegevens zijn afgeleid uit
de raaien en digitaal beschikbaar. Aangezien men met rasters met een dichtheid van 20 meter wil
gaan werken moet men weten hoe goed de resultaten zijn van de interpolatie van de beschikbare
gegevens.

1) Waarschijnlijk wordt een (aangepast) dieptecriterium in Digibeeld geïmplementeerd.
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Voor één jaar, namelijk 1985, zijn de raaien óók digitaal beschikbaar. Hiermee is het mogelijk de 
interpolatie-resuItaten van de bodkarpunten, dan wel de bodkarpunten met de dieptelijnen, te verge­
lijken met het interpolatie-resultaat van de raaien. De geïnterpoleerde raaien kunnen dan aangeno­
men worden ais de zogenaamde 'ground-truth’ (referentie-waarden).

2) Oriëntering dwarsprofielen.

Ais men eenmaal over rasters van 20 x 20 meter beschikt wil men m.b.v. dwarsprofielen een aantal 
(geul)parameters berekenen. Deze dwarsprofielen zullen door morfotogen met de hand getrokken 
worden, De geul zal zo loodrecht mogelijk op zijn as doorsneden moeten worden. Dit zal een be­
paalde onnauwkeurigheid (inconsistentie) introduceren (zie afbeelding 4). Nu is de vraag in hoever­
re de onnauwkeurigheid van het leggen van een dwarsprofiel met de hand doorwerkt in de nauw­
keurigheid van de te bepalen parameters. Ais blijkt dat deze invloed groot is dan loont het om een 
algoritme te ontwikkelen dat automatisch de dwarsprofielen consistent loodrecht op een geulas zal 
plaatsen.

Bij de berekening van de parameters wordt in eerste instantie een nauwkeurigheid van 5% nage- 
streefd door RWS.

Verder is er voor de volledigheid van dit onderzoek nog een derde vraag toegevoegd:

3) Representativiteit dwarsprofielen.
Is een (oneindig dun) dwarsprofiel voldoende representatief voor een geul (of een deel ervan)?
In feite is het de bedoeling dat men van een lijn met X-, Y- en Z-coördinaten parameters berekent 
die voor een groot gebied moeten gelden. Wat gebeurt er met de uitkomsten ais deze lijn (dwars­
profiel) een stukje verderop ligt, of ais er een gemiddelde berekend wordt uit meerdere dwarsprofie­
len ?

GEUL

Mogelijke profielen 
loodrecht op geu l ?

Afbeelding 4 Welk profiel staat loodrecht op de geul?
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Hoofdstuk 2 Hulpmiddelen en data beschrijving

2.1 Digibeeld

Eén van de hulpmiddelen die voor dit onderzoek ter beschikking stond was "Digibeeld", De omge- 
vingstaal van dit pakket is TCL-lmage (Technical Command Language), een commando-gerichte 
taal geschikt voor beeldbewerkingsoperaties, Digibeeld bevat o.a. een ook door de TPD ontwikkelde 
interpolatie-methode die profielmetingen, zogenaamde lodingen of raaien (zie paragraaf 1.1), omzet 
naar een 20 x 20 meter raster-afbeelding. In Digibeeld kunnen uit de verkregen rasters m.b.v. 
padzoek-algoritmen ([Gerbrands 1991], [Lagendijk 1988]) de geulen en platen worden gedetecteerd, 
waarna er verscheidene morfologische parameters berekend kunnen worden, Met deze parameters, 
zoals de gemiddelde en maximum diepten, hydraulische straal en geulbreedte, bepaalt RWS wan­
neer en waar er ingegrepen moet worden in de natuur d.m.v. baggerwerkzaamheden.
Verder kunnen in Digibeeld een aantal analyse-toois worden ingeschakeld, zoals het-maken van 
verschilkaarten, gradiöntkaarten, dieptelijnen-kaarten etc. Het is ook mogelijk resultaten van Digi­
beeld in te voeren in andere pakketten, zoals het GIS-pakket Arc/info (zie paragraaf 2.2).

De interpolatie in Digibeeld is ontwikkeld door de TPD en geschikt voor het verkrijgen van een 
digitaal hoogtemodel uit de raaien. Er was weinig reden om andere interpolatie-technieken toe te 
passen, omdat Digibeeld en zijn interpolatie al gebruikt worden bij RWS. In het kort volgt nu de 
uitleg van deze interpolatie (zie [Antwerpen, van der Meer, van Munster 1991]).

De interpolatie is gebaseerd op het opspannen van driehoeken. Dit houdt in dat per ount of pixel 
een optimale driehoek wordt opgespannen, waarvan de hoekpunten samenvallen met de meet­
punten. De keuze van de driehoeken is gebaseerd op een model dat voor de gebruiker doorzichtig 
is (zie afbeelding 5 met bijbehorende tekst).
Er wordt altijd geïnterpoleerd, dus de methode leidt niet tot ongewenste extrapolaties. De feitelijke 
aanname hier is dat in het algemeen de significante veranderingen in diepte plaatsvinden loodrecht 
op een geul.

In eerste instantie wordt geïnterpoleerd alsof de richting van de lodingen loodrecht op de geulen is. 
Aan deze eis wordt niet altijd voldaan. Dit levert geulen op met randen die niet mooi glad verlopen 
(er is gegronde reden voor een aanname van continuïteit). De methode past vervolgens zijn zoek­
richting aan indien de raaien niet loodrecht op de geul zijn gevaren. Op basis van de eerste interpo­
latie worden lokale richtingen bepaald in de bodemhelling (gradiënten). Binnen de daaropvolgende 
iteraties wordt de oriëntatie van de interpolatie-driehoeken bepaald door de gevonden lokale hoofd­
richting (in variabele zoek-eliipsen afhankelijk van de gradiënt).

Zo is men gekomen tot een persoons-onafhankelijke en gebruikersvriendelijke methode, voorname­
lijk wat betreft de inzichtelijkheid. De rekentijd is hoog, maar acceptabel in vergelijking met de fre­
quentie van levering van gegevens. Een voorwaarde voor RWS was dat de meetwaarden ín het 
uiteindelijk dieptemodel teruggevonden moeten worden.

In de loop van het onderzoek is de interpolatie-methode een paar maal verbeterd. Eén verbetering 
heeft zich rond juni 1993 voorgedaan, maar de uiteindeiijke effecten hiervan bleken klein te zijn. 
Verder was het rond die tijd ook mogelijk om apart een zoekafstand en een middelingsafstand in te 
voeren. De middelingsafstand beschrijft de cirkel waarbinnen de gradiënten worden bepaald. In 
oudere versies van Digibeeld waren deze afstanden aan elkaar gekoppeld. De analyse is uit­
gevoerd op dieptematrices met de meest recente (interpolatie) versie van Digibeeld.
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\s3.

Afbeelding 5 Opspannen van een optimaal driehoek bij de interpolatie van Digibeeld

Afbeelding 5 laat zien welke meetpunten een optimale driehoek opspannen bij de eerste interpola- 
tie-stap. Punt P is de pixel die geïnterpoleerd moet worden. De volgende stappen zijn te onder­
scheiden:

1. Binnen een zoekgebied (cirkel) wordt naar het dichtstbijzijnde meetpunt gezocht; dit is punt A.
2. T.o.v. AP wordt een loodlijn getrokken, wat het zoekgebied in twee sectoren verdeelt: s1 en s2. 

In sector sí wordt naar het volgende dichtstbijzijnde meetpunt gezocht; dit is punt B.
3. Het volgende zoekgebied wordt begrensd door de getrokken lijnen door BP en AP, zodat sector 

s3 ontstaat. Het dichtstbijzijnde meetpunt in deze sector is punt C.
4. Vervolgens wordt een vlak opgespannen door de meetpunten A, B en C, waaruit de waarde in 

punt P wordt afgeleid.

De interpolatie die hierop vofgf (ín iteraties) heeft zoekgebieden in de vorm van ellipsen, waarvan 
de hoofdassen zijn bepaald aan de hand van de gradiënten van het eerste interpolatie-resultaat.

2.2 Arc/lnfo

Een ander hulpmiddel waarmee veel gewerkt is, is Arc/lnfo. Arc/lnfo is een geografisch informatie 
systeem (GIS), waarmee men allerlei soorten gegevens kan koppelen aan de geografie. Arc/lnfo Is 
een zeer uitgebreid pakket, maar voor dit onderzoek is er voornamelijk gebruik gemaakt van de 
GRID-module. Met deze module is het mogelijk bewerkingen uit te voeren op en berekeningen te 
doen in digitale hoogtemodellen. Eén van de manieren van dit pakket om een digitaal hoogtemodel 
te beschrijven is d.m.v. zogenaamde "grids", ofwel regelmatige matrices met hoogtewaarden. in dit 
geval ging het om matrices met dieptewaarden, dus negatieve hoogtewaarden.

Verder kent het pakket vector-georiënteerde kaartlagen, de zogenaamde "coverages". Hierin zijn 
veelhoeken, vectoren of punten opgeslagen, waaraan ook gegevens gekoppeld kunnen worden. 
Men kan hierbij denken aan vectoren met een dieptewaarde (dieptelijnen) of punten met ieder een 
dieptewaarde (dieptepunten). Tevens kan men m.b.v. coverages dwarsprofielen in een grid plaat­
sen, waarlangs de diepte of hoogte gemeten wordt 
[ARC/INFO user's guide 1991],

2.3 Geleverde data

Zoals gezegd is in hoofdstuk 1 bleek in de ioop van dit onderzoek dat voor het jaar 1985 de raaien 
voor een beperkt gebied in de Westerscheide digitaal beschikbaar zouden komen. Hiermee is het
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mogelijk de datasets (raaien, bodkarmatrix en dieptelijnen) van hetzelfde jaar te interpoleren en de 
verkregen rasters te vergelijken, zodat bepaald kan worden hoe nauwkeurig (een combinatie van) 
de datasets zijn. Er is dus sprake van een overlap van gegevens voor één jaar. Binnen het kader 
van dit onderzoek kan men aannemen dat de raaien een ’ground-truth' (referentie-waarden) bezit­
ten, aangezien de dieptelijnen en bodkar-matrix beide hieruit zijn afgeleid, en de raaien de grootste 
dichtheid aan gegevens bevatten. Er wordt niet onderzocht hoe goed de ground-truth is.
Het is hiermee dus mogelijk te bepalen welke dataset de meest betrouwbare resultaten zal opleve­
ren: de bodkarpunten of de combinatie bodkarpunten en (één of meer) dieptelijnen.

Zoals in hoofdstuk 1 is gesteld zijn de bodkarpunten handmatig afgeleid uit de raaikaarten. De 
nauwkeurigheid van de resultaten van de bodkarpunten zal o.a. afhangen van fouten die bij deze 
interpolatie gemaakt worden. Verder zal ook de (onder)bemonstering een rol spelen (zie voor volle­
dige foutenlijst paragraaf 2.5). Om deze fouten enigszins van elkaar te scheiden is de bodkarmatrix 
ais het ware gesimuleerd uit de geïnterpoleerde raaien. M.b.v. een algoritme zijn sample-punten 
gekozen uit de geïnterpoleerde raaien op de posities waar de bodkarmatrix waarden heeft staan. 
Deze gesimuleerde bodkarpunten kunnen vervolgens weer geïnterpoleerd worden naar een diepte- 
matrix van 20 x 20 meter.
De échte bodkarmatrices bevatten fouten die veroorzaakt zijn door de morfoloog en die dus niet 
gesimuleerd worden. De vergelijking heeft één zwak punt. De gesimuleerde bodkarpunten zijn 
bedacht om de factor van menselijke interactie uit te schakelen, dan wel om de gevolgen van de 
bemonstering te bepalen. Deze punten worden verkregen door eerst de raaien te interpoleren.' 
hierbij doet een model al zijn intrede. Het is in dit geval nu eenmaal niet mogelijk uit de raaien 
rechtstreeks bodkarpunten te verkrijgen zonder een menselijke factor.

De volgende stappen kunnen dus onderscheiden worden (zie ook afbeelding 6):

- Men interpoleert de lodingsdata van 1985 en verkrijgt een 20 x 20 m matrix (matrix 1).
- Deze matrix wordt herbemonsterd naar de configuratie van een bodkarmatrix (200 x 200 meter).
- Dit (gesimuleerde) bestand van bodkarpunten wordt opnieuw geïnterpoleerd.
- Het resultaat van de interpolatie (matrix 2) wordt vergeleken met de resultaten van de geïnterpo­

leerde raaien en zal iets zeggen over de fouten t.g.v. de onderbemonstering, en iets over de 
handmatige interpolatie.

Lodingen
im /p o k tie Matrix 1 heibemonateren BODKAR interpolatie

(20x20) (200x200)
Matrix 2 
(20x20)

tvergù',:jKôn Matrix 1 • geinterpoleerrie raaien 

Matrix 2: gefmerpoteercte
geelmulearde bodkaipimlen

Afbeelding 6 Simulatie bodkarpunten
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De beschikbare data is volgens onderstaande afbeelding gestructureerd:

Geïnterpoleerde
bodkarpunten
(20 K 20)

interpolatie

Bodkarpunten
(200 *  200)

Geinterpoleerde 
bodkarpunten en 
dieptelijnen
(20 K 20)

InterpolatieRaaien

Interpolatie

Dieptelijnen

Interpolatie Geinterpoleerde
gesimuleerde
bodkarpunten
(20 K 20)

Geinterpoleerde Gesimuleerde
raaien (20 * 2oj bodkarpunten

(200 * 200)

Afbeelding 7 Onderlinge verbanden van de dieptematrices. De afkortingen voor de dieptematrices 
(R,B,BD,S£3) worden in hoofdstuk 3 geïntroduceerd, maar hier alvast genoemd.

2.4 Procesbeschrijvingen

Het uiteindelijk doei van RWS is om m.b.v. dwarsprofielen parameters te berekenen. Om een nauw- 
keurigheidsanalyse hierop uit te voeren is het van belang het gehele proces van data-acquisitie tot 
en met de berekening van de parameters in eerste instantie te beschrijven. De procesbeschrijving 
(zie afbeeldingen 8 en 9) is gesplitst in twee delen: een gedeelte voor de periode 1965 tot 1990, en 
een gedeelte voor de periode vanaf 1990. Er zijn een tweetal eindresultaten bij beide schetsen: v  
de natuurlijke zandverolaatsing, deze is al bepaald bij RWS m.b.v. de bodkarmatrix, en 2. de para­
meters die verkregen ziin uit de dwarsprofielen. De laatste resultaten moeten nog geïmplementeerd 
en uitgevoerd worden en hiervan zal de nauwkeurigheid worden bepaald in dit verslag.

De dieptelijnen en bodkar-matrices zijn afgeleid uit de lodingen door handmatige interpolatie (zie 
afbeelding 8). Voordat de dataset van de dieptelijnen wordt geïmporteerd in Digibeeld moet zíj eerst 
worden gedigitaliseerd. De dieptewaarden van de bodkarpunten zijn ingevoerd en ook digitaal 
beschikbaar. De bodkarmatrix wordt vervolgens alleen of gecombineerd met één of meer dieptelij­
nen geïnterpoleerd in Digibeeld, waarna in Arc/lnfo dwarsprofielen en parameters berekend kunnen 
worden.

De procesbeschrijving vanal 1990 is niet zo belangrijk (afbeelding 9), aarigezien de raaien of lodin­
gen nu direkt digitaal verwerkt worden. Het vait níet binnen het raamwerk van dit onderzoek de 
nauwkeurigheid van resultaten te bepalen uit de geïnterpoleerde raaien.
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Afbeelding 8 Procesbeschrijving periode 1965-1990
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2.5 Opsomming en beschrijving van foutenbronnen

Met behulp van de procesbeschrijving (afbeelding 8) is geprobeerd een zo volledig mogelijke lijst op 
te stelten met de foutenbronnen die een rol (kunnen) spelen op de lange weg van data-acquisitie tot 
en met de berekening van de profiel-parameters.

1 - meetfouten van raaien (echo-lood peilingen)
2 - fouten t.g.v. handmatige Interpolatie bodkarpunten uit raaien
3 ■ fouten t.g.v. handmatige interpolatie dieptelijnen uit raaien
4 - (onder)bemonstering van de bodkarpunten
5 - (onder)bemonstering van de dieptelijnen
6 - datafusie-fouten (combineren van verschillende data)
7 - interpolatie-fouten van Digibeeld
8 - het handmatig plaatsen van dwarsprofielen
9 - interpolatie-fouten van het dwarsprofiel in Arc/lnfo

10 - fouten t.g.v. de rand (of: geen data meer aan randen)
11 - berekeningsfouten/afrondingsfouten van parameters

1 - meetfouten van raaien: de dieptewaarden die verkregen zijn met behulp van akoesti­
sche echoloodmetingen bevatten een bepaalde meetfout. Deze ligt in de orde van 25 
cm stochastisch en 10 cm systematisch2. Het valt bulten het raamwerk van dit onder­
zoek om de mate waarin deze fouten doorwerken op de resultaten te bepalen.

2 - fouten t.g.v. handmatige interpolatie bodkarpunten uit raaien: de bodkarpunten zijn
handmatig bepaald uit de raaikaarten. Een menselijke factor wordt geïntroduceerd, die 
afwijkingen kan veroorzaken in de 2-richting, In X- en Y-richting zijn deze fouten nui; er 
wordt namelijk een regelmatig raster over de raai-kaarten heen gelegd. De fout zal 
vooral optreden bij steile hellingen in het terrein, en ook door de verdeling van de raai­
en en de structuur van de bodkarmatrix. Een "ideale" situatie ontstaat ais bij de hand­
matige interpolatie de bodkarpunten op of dicht in de buurt van de raaien vallen, aan­
gezien de raaien onderling ook op 200 meter afstand van elkaar liggen. Dit is echter 
niei altijd het geval, omdat men bij de meting van de raaien heeft geprobeerd zo lood­
recht mogelijk op de geul te varen. Hierdoor kan het voorkomen dat een bodkarpunt 
midden tussen twee raaien valt. De dichtstbijzijnde meetpunten liggen dan op maximaal 
100 meter afstand, waardoor het dus tamelijk lastig is hiervoor een waarde te schatten 
(zie afbeelding 10). In paragraaf 2.3 is een methode uitgelegd, waarmee deze fout kan 
worden geanalyseerd (m.b.v. de gesimuleerde bodkarpunten).

3 - fouten t.g.v. handmatige interpolatie dieptelijnen uit raaien: bij het bepalen van de diep­
telijnen is men ook uitgegaan van de raaien, zodat dezelfde soort problemen ontstaat 
ais bij de bodkarmatrix. Een dleptelijn is een aaneengesloten lijn van dezelfde diepte. 
Het verloop tussen de raaien is moeilijk te bepalen. Nog meer dan bij de bodkarpunten 
wordt bij dieptelijnen kennis toegevoegd door een morfoloog. Hij zal namelijk zelf al een 
model van het terrein in zijn hoofd hebben zitten. In hoeverre dit fouten oplevert is 
uitermate moeilijk te bepalen.

2) D eze cijfers zijn onder m eer afhankelijk van de steilheid van de bodem.
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Raai

2 0 0  m BODKAR matrix

2 0 0  m

o  Bodkarpunt via interpolatie

Raai

Afbeelding 10 De bodkarmatrix, geprojecteerd over de raaien.

4 - (ondertbemonsterina van de bodkarpunten: de bemonstering van de bodkarpunten is
200 meter. Men wil komen tot een raster van 20 bij 20 meter en hierin metingen uitvoe­
ren. Welke nauwkeurigheid is met de (onder)bemonsterde gegevens te behalen ? Dit 
verslag zal m.b.v. de gevolgde analyses op deze vraag een antwoord geven.

5 - (ondertbemonsterina van de dieptelijnen: de dieptelijnen liggen zeer verspreid over het
gebied. Bij de randen komen veel verschillende dieptelijnen dicht bij elkaar, terwijl in de 
minder steile gebieden zij slechts sporadisch voorkomen (zie afbeelding 2). Het is dus 
lastig iets te zeggen over een (onder)bemonsteringsfout van de dieptelijnen. Het is om 
dezelfde reden niet mogelijk alleen de dieptelijnen te interpoleren, aangezien dit raster 
grote "witte vlekken" zal bevatten op die plaatsen waar er geen dieptelijnen voorkomen. 
Binnen de zoekafstand worden dan geen meetpunten gevonden. We kunnen wel de 
dieptelijnen toevoegen aan de regelmatige bodkar-matrix en interpoleren naar een 20 x 
20 meter dieptematrix en hiervan de resultaten analyseren.
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6 - datafusie-fouten: indien de bodkarmatrix en de dieptelijnen gecombineerd en geïnterpo­
leerd worden dan is er de mogelijkheid dat datafusie-fouten hun intrede doen. Dit zijn
fouten die optreden in de geïnterpoleerde diepte-matrix, doordat bodkarpunten niet 
overeenkomen met een in de buurt liggende dieptelijn. Dit is een gevolg van de ver­
schillende verwerking van de twee data-soorten; voornamelijk vanwege de digitaliseer- 
stap die de dieptelijnen hebben ondergaan (zie afbeelding 8). Een bodkarpunt kan dan 
net aan de "verkeerde" kant van een dieptelijn liggen. De mate waarin dit voorkomt 
wordt in paragraaf 4.1,5 behandeld,

7 - Interoolatie-fouten van Digibeeld: de interpolatie-fouten van Digibeeld zijn moeilijk te
bepalen (kleine) fouten. Echter alle datasets waarmee gewerkt is, ondergaan deze 
interpolatie, zodat de invloed ongeveer dezelfde zal zijn. Er is echter wel geïnterpoleerd 
met andere instelparameters, afhankelijk van de te interpoleren dataset. Rijkswaterstaat 
heeft aan de hand van visuele vergelijkingen een lijstje met de beste waarden voor de 
instelparameters bepaald, geschikt voor de raaien. Het betreft hier waarden voor bij­
voorbeeld de zoekafstand en aantal iteraties (zie paragraaf 2.1). Voor de bodkarpunten 
is het nodig de zoekafstand te stellen op 20, aangezien zij verder uit elkaar liggen dan 
de raaien (met zoekdiepte 15).

8 - fouten t.g.v. handmatig plaatsen van dwarsprofielen: één van de vragen van RWS (zie
paragraaf 1.2), Dit betekent dat dwarsprofielen niet consistent geplaatst zullen worden 
door operateurs. Een morfoloog zal een dwarsprofiel niet nauwkeurig loodrecht op een 
geulas plaatsen (oriëntatie-fout), Deze fout beïnvloedt de resultaten in alle richtingen. 
Deze fout wordt in paragraaf 4.3.1 geanalyseerd.

9 - Interpolatie-fouten van het dwarsprofiel in Arc/info: een dwarsprofiel in Arc/info wordt
opgeslagen in de vorm van een tabel met X- Y- en Z-coördinaten. Arc/lnfo interpoleert 
binnen in de pixels. De Z-coördinaat van een punt wordt bilineair bepaald uit vier omlig­
gende pixei-(centrum)waarden, gebaseerd op de gewogen afstand tot die punten. Hier­
bij wordt ook een fout geïntroduceerd. Deze fout zal weinig invloed hebben op het 
eindresultaat.

10 - fouten t.g.v. de rand: ais de begrenzing van het gebied wordt gedefinieerd door een
dieptewaarde, betekent dit voor eike dieptematrix een anders verlopende buitengrens. 
Immers deze grens wordt bepaald door pixels die onder deze dieptewaarde vallen, en 
in elke diepte-matrix heeft een pixel op een bepaalde positie een andere waarde, net 
boven of onder dit criterium. Sommige dieptematrices (zoals de bodkarpunten) bevatten 
geen gebied meer dat doorloopt tot deze waarde, omdat er op deze plaatsen er een­
voudigweg geen dieptepunten meer zijn. Deze fout beïnvloedt de uitkomsten niet alleen 
in de X- en Y-richting, maar ook in de Z-richting bij sommige parameters. De breedte 
van een geul wordt bijvoorbeeld kleiner en de gemiddelde diepte groter. Bij de gevolg­
de analyses in dit verslag zijn deze fouten ingecalculeerd.

11 - berekeninosfouten/afrondinasfouten: vooral bij sommaties zullen afrondingsfouten (in
alle richtingen) een kleine rol spelen. Zoals bij het natte oppervlakte, waarbij alle Z- 
coördinaten bij elkaar worden opgeteld.

De grootste rollen wat betreft het verlies aan nauwkeurigheid worden gespeeld door de (onder)be- 
monstering van de datasets en de fouten t.g.v. de rand. In hoeverre de fouten t.g.v. de handmatige 
interpolatie, de datafusie en het handmatig plaatsen van de dwarsprofielen een rol spelen is nog 
onduidelijk, De rest van de foutenbronnen zullen in vergelijking met de (onder)bemonstering en de 
fouten t.g.v. de rand verwaarloosbaar klein zijn.
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Hoofdstuk 3 Opzet van de analyse

3.1 Inleiding analyse

De Westerschelde is onderverdeeld in een aantal werkgebieden. Van werkgebied 3 {ten noordoos­
ten van Terneuzen) zijn van het jaar 1985 de raaien, de bodkarpunten en de dieptelijnen beschik­
baar, Ais we deze datasets in Digibeeld hebben geïnterpoleerd naar rasters met dezelfde bemon­
stering (dieptematrices) dan kunnen zij onderling vergeleken worden (zie afbeelding 7).

De geïnterpoleerde raaien, de dataset die het dichtst bij de werkelijkheid in de buurt komt, worden 
vervolgens aangegeven met "R" (van Raaien). Deze R is zoals gezegd in paragraaf 1.2 aangeno­
men ais de ground-truth, waarmee we andere datasets op nauwkeurigheid kunnen beoordelen.

Verder zijn geïnterpoleerd de bodkarpunten, de bodkarpunten met de dieptelijnen en de-gesimuleer­
de bodkarpunten, die dus afgeleid zijn uit R. Deze geïnterpoleerde dieptematrices noemen we 
respectievelijk "B", "BD" en ''SB1' (Bodkar, Bodkar en Dieptelijnen, Simulatie Bodkar).

Afkortingen van de dieptematrices:

F) Raaien

B Bodkarpunten

BD Bodkarpunten en dieptelijnen

SB Gesimuleerde bodkarpunten

We kunnen deze dieptematrices op twee niveaus analyseren:

1) Globale analyse
2) Lokale analyse

Ad 1) We vergelijken B, BD en SB in hun geheel met R. Dit kan bereikt worden door voor elke 
positie in het beschikbare gebied de pixelwaarden van de 4 verschillende datasets te vergelijken. 
Hieruit kunnen een aantal kentallen bepaald worden die iets zeggen over de verschíllen tussen de 
dieptematrices in hun totale omvang. Op deze manier kan er afgeleid worden welke dieptematrix de 
geïnterpoleerde raaien gemiddeld het dichtst benadert.

Ad 2) Hierbij worden zeer lokaal verschillen berekend tussen de dieptematrices in de vorm van 
profiel-parameters, Het uiteindelijke doei van RWS is het bepalen van een aantal parameters van 
geulen, platen en schorren via 1-dimensionale doorsnijdingen (dwarsprofielen) door het gebied. Het 
is dan ook mogelijk de nauwkeurigheid van deze getallen t.o.v. R te bepalen.

Er is gekozen voor een tweetal niveaus, zodat er controle mogeiijk is op de uitkomsten. De ver­
wachting is dat de resultaten van beide niveaus elkaar moeten dekken. De globale methode is 
betrekkelijk eenvoudig en snel uit te voeren m.b.v. verschilbeelden. De lokale methode vergelijkt 
resultaten in de vorm van parameters, die eerst afgeleid moeten worden uit de dieptematrices.
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3.2 Globale analyse

Van de 4 dieptematrices: R(aaien), BD (bodkar en dieptelijnen), B(odkar) en SB (gesimuleerde 
bodkar) is het mogelijk verschilbeelden te maken: men trekt alle pixelwaarden per overeenkomende 
positie van elkaar af. Hiermee kunnen niet alleen gemiddelde verschillen berekend worden voor het 
gehele gebied, maar ook visueel geanalyseerd worden waar deze verschillen vóórkomen.

3.2.1 Toevoegen van een dieptelijn

Onderlinge vergelijkingen tussen de verschillende dieptematrices leverden op dat BD meer pixels 
aan de rand bevatte dan B en SB. Dit is een gevolg van de onderbemonstering van B en SB, aan- 
gezien er aan de randen soms geen bodkarpunten meer zijn, maar nog wel dieptelijnen. De rand 
van de geïnterpoleerde bodkarmatrix stopt dan bijvoorbeeld op -5 meter, terwijl de definitie van een 
geul op -2 meter gewenst wordt (zie paragraaf 1.1). Dit levert "inkepingen" aan de randen op in B 
en SB (zie bijlage 6). In BD lopen altijd nog één of meerdere dieptelijnen waarnaar geïnterpoleerd 
wordt.

Om dit op te lossen is er data toegevoegd aan de randen van de bodkar-dataset. Het gaat om de -
2.5 meter dieptelijn, de meest ondiepe dieptelijn die beschikbaar is. Vervolgens kunnen we de 
bodkarpunten met 1 dieptelijn vergelijken met de bodkarpunten met alle dieptelijnen.

Het toevoegen van de -2.5 meter dieptelijn aan B en SB heeft ais voordelen dat tekortkomingen 
aan de rand tot en met -2.5 meter uitgeschakeld zijn. Indien we deze dieptelijn tevens ais grens van 
de geul laten fungeren i.p.v. -2.0 meter dan is het zeker dat er totaal geen problemen aan de rand 
zullen voorkomen. De grens van de geul wordt dan een goed aaneengesloten contour, die tevens 
gebruikt kan worden voor de lokale analyse. We noemen de dieptematrices van B en SB aangevuid 
met de dieptelijn respectievelijk B+ en SB+.

3.2.2 Verschilbeelden

Voor dit onderzoek zijn verschillen bepaald tussen de op nauwkeurigheid te analyseren dieptematri­
ces met de ground-truth-dieptematrix R, verschilbeelden tussen deze te analyseren dieptematrices 
onderling, en afgeleide verschilbeelden. Hiermee kan bepaald worden hoe goed de beschikbare 
data de ground-truth benaderen.

Er is gekozen voor een vijftal verschilbeelden ((i,j) staat voor elke positie per pixel):

1. R*BD, wat iets zegt over afwijkingen van BD(i,j) t.o.v. R(i,j)

2. R-B, wat iets zegt over afwijkingen van B(i,j) t.o.v. R(i,j)

3. R-SB, wat iets zegt over afwijkingen van SB(i,j) t.o.v. R(i,j)

4. abs(R-BD) - abs(R-B), hieruit valt het volgende af te leiden:

indien voor (i,j) positief dan: abs(R-BD) > abs (R-B), dan is op de positie (i,j) de abso­
lute afwijkingen van BD groter dan die van B, ofwel BD ligt verder bij R dan B.

indien voor (i,j) negatief dan: abs(R-B) > abs(R-BD), dan is op de positie (i,j) de abso­
lute afwijkingen van B groter dan die van BD, ofwel B ligt verder van R dan BD.
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Op deze manier kan bepaald worden welke dataset (waar) gemiddeld dichter bij R ligt, 
ofwel welke dieptematrix gemiddeld over alle (i,j) nauwkeuriger is.

5. abs(R-B) - abs(R-SB), eenzelfde verhaal ais bij 4) geldt nu voor de dieptematrices B en SB. 
Men kan dan iets zeggen over de nauwkeurigheid van de handmatige Interpolatie van B.

Voor de gevallen 2, 3, 4 en 5 kunnen nogmaals verschilbeelden worden gemaakt, maar nu met B+ 
en SB+ i.p.v. B en SB.

«entallen die bij de verschilbeelden berekend worden zijn:

- de gemiddelde afwijking
- de gemiddelde absolute afwijking
- de standaardafwijking

Voor 4) en 5) kunnen hier nog bij komen:

- gemiddelden van positieve en negatieve waarden (minus O-verschillen)
- standaardafwijkingen van positieve en negatieve waarden (minus O-verschillen)
- oppervlakte van positieve en negatieve waarden (minus O-verschillen)

Er geldt voor 4) dat er een groot aantal nulwaarden zullen voorkomen, omdat relatief gezien weinig 
gebied wordt gevuld met dieptelijnen. Op deze plaatsen zullen er wèl verschíllen zijn tussen B (of 
B+) en BD, terwijl voor de rest van het gebied beiden alleen maar bodkarpunten bezitten.
Zie paragraaf 4.1 voor resultaten van de globale analyse.

3.3 Lokale analyse

M.b.v. Arc/lnfo is het mogelijk parameters te berekenen uit dwarsprofielen. Hiervoor zijn profielco- 
ordinaten (begin- en eindpunten) en een dieptematrix (grid) nodig. In Arc/lnfo bestaat het comman­
do "SURFACEPROFILE" dat in een op te geven 3D-model (grid of SURFACE) van een op te geven 
lijn een dwarsprofiel berekent. De invoer bestaat dan uit een diepte-matrix (bijvoorbeeld R, BD, B of 
SB) en uit begin- en eindcoördinaten van een dwarsprofiel, opgeslagen in de coverages (zie para­
graaf 2,2). De uitvoer bestaat uit een file met X- Y- en Z-coördinaten van het dwarsprofiel, opgesla­
gen in zogenaamde profile-info-flles [ARC/INFO user’s guide 1991].

Bij het commando "SURFACEPROFILE" kan een zogenaamde "sample-distance" worden ingesteld. 
Deze waarde bepaalt de afstand tussen opeenvolgende X- en Y-coördinaten van het dwarsprofiel. 
De sample-distance is gezet op 1 meter, een lagere waarde hiervoor kon Arc/lnfo niet verwerken en 
daarom is deze waarde gekozen, Er wordt echter op sub-pixel niveau gemeten: de pixels zijn 20 x 
20 meter. De 1 meter ís dus in feite overdreven klein; een waarde van 1/4 of 1/3 van de pixelgroot- 
te zou meer realistischer geweest zijn.

Voor dit onderzoek staan een groot aantal profielen tot de beschikking. In paragraaf 3.3.4 wordt 
beschreven hoe hier is aangekomen. Met behulp van macro's (AML’s) is de gehele berekening van 
de parameters in Arc/info uitgevoerd (zie bijlage 5). In een eerste AML is "SURFACEPROFILE" per 
lijnen-coverage toegepast op de beschikbare dieptematrices. De dieptematrix die ais 3D-model 
moet dienen kan van te voren worden opgegeven met het commando "SURFACE LATTICE".

Een volgende AML (zie bijlage 5) heeft ais Invoer profile-info-tiles en ais uitvoer de parameters 
breedte, gemiddelde diepte, minimale diepte, maximale diepte, natte oppervlakte en natte omtrek
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per dwarsprofiel. Deze uitvoer wordt opgesiagen in files. Aangezien de berekening van de natte 
omtrek in Arc/lnfo veel tijd in beslag neemt, is deze uitgevoerd in UNIX (met het commando "awk").

De parameters zijn ais volgt berekend:

- breedte van een geul: de geul begint bij een bepaalde diepte, de eerste en laatste Z-coördina- 
ten onder deze waarde hebben bijbehorende X- en Y-coördinaten. De Euclidische afstand hier­
tussen is de breedte van de geul.

- gemiddelde diepte van een geul: de gemiddelde waarde van alle Z-coördinaten die voldoen 
aan het diepte-criterium

1 "— EZ( , met n = aantal Z-coördinasen 
n i-i

- minimale diepte van een geul: de grootste Z-coördinaat (waarschijnlijk de waarde van het 
diepte-criterium)

n
mm{Z)
i» i

- maximale diepte van een geul: de kleinste Z-coördinaat (dus het diepste punt)

n

i-1

- natte oppervlakte van een geul: som van de Z-coördinaten die voldoen aan het diepte-criteri­
um, vermenigvuldigd met de sample-distance (zie afbeelding 3)

n
sd * 2 3  (Z )  , met (sd=1 meter)

¡»i

- natte omtrek van een geul: de som van alle Euclidische afstanden van opeenvolgende X- Y- en 
Z-coördinaten van een dwarsprofiel die voldoen aan het diepte-criterium (zie afbeelding 3).

Deze parameters kunnen berekend worden met de verschillende dieptematrices ais leveranciers 
van de X- Y- en Z-coördinaten. De uitkomsten in BD, B, B+, SB en SB+ kunnen vergeleken worden 
met die van R. Per parameter komt men zo tot een nauwkeurigheldsanalyse.
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Kentallen hierbij zijn:
(p = parameter, R = raai-interpolatie, D = andere dataset-interpolatie (BD, B, B+, SB en SB+))

- (absolute) gemiddelde afwijking t.o.v. R in % per parameter

«/>,(%)= ( ^ £ * 1 0 0 ) ,
'  Pr J

S ö p /% )
gem.qfw.(%) = }—------- , met m= aantal profielen

m

- (absolute) gemiddelde afwijking t.o.v. R in meters per parameter

bppneter) = (pR-Pj)j
KI

S àppneter)
gem. qfw. - —----------

m

3.3.1 Geschikte parameters

De beschreven parameters kunnen vergeleken worden m.b.v. kentallen zoals de gemiddelde (abso­
lute) afwijkingen in meters (de natte oppervlakte is uiteraard in vierkante meters bepaald) en per­
centages. Dit heeft zich voltrokken in het spread-sheet programma Planperfect.

De waarden van de natte omtrek zijn vergeleken met de waarden voor de bijbehorende breedten. 
Dit leverde voor veel profielen verschillen op die minder dan één meter bedroegen, Aangezien de 
breedte bepaald wordt tot op 1 meter (de waarde voor de sample-distance) zijn de resultaten voor 
de natte oppervlakte geen goed vergelijkingsmateriaal.
De minimale diepte zou in principe in alle gevallen gelijk moeten zijn aan het diepte-criterium van 
de geulen. Minimale verschillen ontstaan ook hier ais gevolg van de sample-distance van 1 meter 
van de dwarsprofielen. Bij zeer steile hellingen kan een verschuiving van 1 meter in het horizontale 
vlak verschillen opleveren in de Z-richting.

De eis van 5 % díe is gesteld door RWS mag niet gelijk worden getrokken voor alle parameters. 
Verschillen van een paar decimeters leveren voor de gemiddelde diepte al grote verschillen in 
procenten, terwijl dat voor de breedte van een geul kleine percentages zijn. Deze eis geldt voorna­
melijk voor de natte oppervlakte die gezien mag worden ais één van de belangrijkste parameters. 
Met deze oppervlakte is direkt iets te zeggen over de evenwichten in de zandbalans.

Geschikte parameters om de resultaten te vergelijken zíjn dus de breedte, de gemiddelde diepte en 
de natte oppervlakte van de geul.

3.3.2 Berekening in verschillende dieptematrices

De berekening van de parameters heeft zich voltrokken in de beschikbare dieptematrices: R (raai­
en), BD (bodkarpunten en dieptelijnen), B (bodkarpunten), SB (gesimuleerde bodkarpunten), B+
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(bodkarpunten met één dieptelijn) en SB+ (gesimuleerde bodkarpunten met één dieptelijn). De 
resultaten van BD, B, SB, B+ en SB+ zijn allen vergeleken met de ground-truth R. Er zijn twee 
hoofdklassen te onderscheiden m.b.t. de verschillende dieptematrices:

[Aj: Berekening van de proflel-parameters in R, BD, B en SB. Hierbij is de definitie van een geul 
gesteld op -2.0 meter NAP, een criterium vastgesteld door RWS. Dit wordt tot uitvoering gebracht 
door eerst de X, Y en Z-coördinaten van het dwarsprofiel in de dieptematrix te bepalen en vervol­
gens de Z-coördinaten die hoger liggen dan -2.0 meter (met bijbehorende X- en Y-coördinaten) te 
schrappen. Gevolg is dat voor elke dieptematrix de grens een ander verloop heeft (zie afbeelding 
f f ) .

[Bj: Berekening van de profiel-parameters in R, BD, B+(dieptelijn) en SB-f(dieptelijn). De definitie 
van het geulgebied is hierbij gesteld op -2.5 meter NAP en dieper. De grens wordt beschreven door 
de -2.5 meter dieptelijn, zodat in alle dieptematrices de grens dezelfde is. Voordat de parameters 
berekend worden, worden de dieptematrices "geholpen" door alle pixels, die buiten het dieptelijnen- 
interval vallen, af te snijden (zie afbeelding 12).

In eerste instantie is een vergelijking belangrijk tussen BD, B en SB, met R ais referentie. We kun­
nen ook een vergelijking maken tussen [A] en (Bj om de invloed van 1 dieptelijn te bepalen, ais 
toegevoegde data en ais grens. Het voordeel van deze dieptematrices ís dat de invloed van de 
rand zoals die in een vorig hoofdstuk beschreven is, geëlimineerd wordt. Om goede vergelijkingen 
te kunnen maken kan men beter het diepte-criterium voor een geul gelijk houden. Onderdeel [A] is 
dan ook nogmaals berekend, maar nu met het diepte-criterium op -2.5 meter. [A] valt dus onder te 
verdelen in:

[A-l] : R, BD, B en SB met -2.0 meter (variabele) grens.
[A-ll]: R, BD, B en SB met -2.5 meter (variabele) grens.

Verder is er dan nog onderdeel:

[B] R, BD, B+ en SB+ met -2.5 meter (vaste) grens.
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[A] : Vergelijken van parameters met verschillende grenzen

S im u la tie
bodkarRaaien Bodkar

Param eters BD Param eters SBParam eters R Param eters B

Vergelijken :

Afbeelding 11 Onderdeel [A] van de berekening van de parameters

IB] : Vergelijken van parameters met vaste grenzen

Simulatie 
bodkar 

•i- dieplelljn
Volledige  
beelden :

R a a i an

G evonden  
geulen :

param eters SB+-Param eters BDParam eters R Param eters B+

Afbeelding 12 Onderdeel [B] van de berekening van de parameters
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3.3.3 Verdere vragen over dwarsprofielen

De vorige paragrafen geven methoden aan om een antwoord te kunnen geven op de eerste vraag 
die gesteld is door RWS: welke nauwkeurigheid valt te bereiken met welke beschikbare gegevens 
voor de jaren 1965-1985 ? Hierbij wordt wat uitgebreider ingegaan op de grens van de geul. Een 
andere vraag had betrekking op de nauwkeurigheid van het met de hand trekken van de dwarspro­
fielen. Deze vraag valt weer op te splitsen in twee sub-vragen:

1) hoe groot is de afwijking t.g.v. een niet precies loodrecht (met de hand getrokken) dwarsprofiel?

2) is een dwarsprofiel genoeg representatief voor een geul (of deel van een geul)?

Ad 1) Hierbij wordt de invloed bepaald van de oriëntering van het dwarsprofiel (zie afbeelding 4 van
paragraaf 1.2). Het is lastig om een geulas te definiëren, dus ook een dwarsprofiel, die daar lood­
recht op staat. Om deze vraag toch te kunnen beantwoorden kunnen we dwarsprofielen op één 
(begin)positie door verschillende morfologen laten aanklikken. Deze positie zal dan een punt zijn in 
het midden of aan de rand van de geul. Een aan te klikken dwarsprofiel zal door dit punt moeten 
lopen. Door van alle dwarsprofielen die de verschillende personen hebben geplaatst op één positie 
de parameters te berekenen is het mogelijk verschillen te berekenen, waarmee iets over deze 
fouten gezegd kan worden.

Ad 2) Hierbij wordt de invloed bepaald van een translatie van het dwarsproliel. Het uiteindelijk doei
van RWS is om aan alle geulen van de Westerschelde een aantal parameters te koppelen díe
berekend worden uit één of meerdere dwarsprofielen per geul. Als echter blijkt dat één dwarsprofiel 
te weinig representatief is voor een hele geul dan zullen meer of andere dwarsprofielen getrokken 
moeten worden.
Om dit te onderzoeken kan men In een geul meerdere dwarsprofielen trekken op bepaalde afstan­
den van elkaar, waarna de parameters berekend kunnen worden per dwarsprofiel en er weer verge­
lijkingsmateriaal voorhanden is. We kunnen ook denken aan het berekenen van gemiddelde para­
meters voor een gebiedje rond één dwarsprofiel.

3.3.4 Levering van de gegevens

RWS heeft ten behoeve van de in de vorige paragrafen beschreven analyse-methoden gegevens 
geleverd van een groot aantal dwarsprofielen. Hoe zij aan deze dwarsprofielen gekomen zijn wordt 
nu beschreven.

Van vijf verschillende personen binnen RWS is het volgende gevraagd:

Op het beeldscherm verschijnt een grid met geulen (<-2 m NAP) met 25 punten op verschillende 
posities aan de randen van de geulen. In elk punt begint een lijn en de persoon moet aan de ande­
re kant van de geul een eindpunt plaatsen met de bedoeling de lijn zo loodrecht mogelijk op een 
(imaginaire) geulas te oriënteren. Dit gebeurt dus 25 maal. Bij het trekken van de dwarsprofielen ís 
een mogelijkheid ingebouwd in het gebied in te zoomen Hierna verdwijnen de dwarsprofielen en er 
wordt nogmaals verlangd van de operateur dat hij de dwarsprofielen plaatst, echter nu van positie 
25 naar positie 1. Er wordt dus tweemaal een dwarsprofiel op 1 positie getrokken: in heen- en 
teruggang.
Gedachte is hierbij dat de richting van een getrokken dwarsprofiel afhankelijk is van de persoon en 
van de positie. Aan de hand van de heen- en teruggang kunnen we de variabiliteit van de persoon 
bepalen. Aan de hand van de resultaten van de verschillende personen kunnen we de "moeilijk­
heid" van het gebied (of positie) bepalen, Onder de "moeilijkheid" van een gebied wordt dan ver­
staan de mate waarin verschillende personen het met elkaar eens zijn over de loodrechtheid van
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het dwarsprofiel of, zo men wil, de duidelijkheid van de geulas. Is op een positie In de dieptematrix 
de (loodrechtheid op de) geulas lastig te bepalen, zoals bij bochten, dan zullen de dwarsprofielen 
van vijf verschillende personen een grote spreiding hebben.

Ais gevolg van de opzet van deze data-acquisitie bij RWS was het mogelijk deze gegevens op twee 
manieren te onderzoeken:

1) de afwijkingen van verschillende personen
2) de afwijkingen per persoon

Ad 1) We hebben de beschikking over 50 dwarsprofielen van 5 verschillende personen van RWS in 
heen- en teruggang. De dwarsprofielen zijn getrokken vanuit punten langs de rand van de geulen. 
De coördinaten van de dwarsprofielen zijn vervolgens opgeslagen. Hiermee zijn coverages gemaakt 
per persoon. Ais we al deze dwarsprofielen over elkaar heen trekken kunnen we per positie een 
spreiding zien (zie bijlage 9). We mogen stellen dat hoe groter de spreiding hoe lastiger het is om 
op die positie een loodrecht dwarsprofiel te trekken. We zien dit voornamelijk optreden bij bochten. 
Dit komt dan ook tot uiting In de resultaten van de parameters (zie paragraaf 4.3.1 voor de resulta­
ten).

Ad 2) Hiervoor kunnen we specifiek de heen- en teruggang per persoon gebruiken. We kunnen per 
persoon bekijken hoe consequent hij Is in het trekken van een, naar zijn mening, loodrecht dwars­
profiel, door verschillen te berekenen in de heen- en teruggang dwarsprofielen (zie paragraaf 4.3.1 
voor de resultaten).

3.3.5 Onderverdelingen van de dwarsprofielen

We hebben de beschikking over 250 dwarsprofielen: 25 posities * 5 personen * 2 In heen- en terug­
gang. Deze zijn een aantal keren berekend en wel voor de al eerder genoemde onderverdelingen:

[A-l] : R, BD, B en SB met -2.0 meter (variabele) grens.
[A-llj: R, BD, B en SB met -2.5 meter (variabele) grens.

[B] R, BD, B+ en SB+ met -2,5 meter (vaste) grens.

Om tot beter inzicht te komen in de resultaten van de parameters zíjn de dwarsprofielen onder­
verdeeld in een aantal subklassen, Met betrekking tot de parameters in R, BD, B en SB ([A-l] en [A-
II]) zijn de volgende onderverdelingen te maken (zie ook afbeelding 13):

1 ) Breedte van de geul kleiner of groter dan 500 m. Na de berekening van de parameters van de 
250 dwarsprofielen in Arc/info en de invoering in het spread-sheet programma Planperfect, bleken 
een aantal dwarsprofielen opvallend hoge afwijkingen te bezitten t.o.v. R. Wat deze dwarsprofielen 
gemeen hadden was hun geringe lengte (wat gelijk is aan de breedte van de geul). Het theorema 
van Shannon stelt dat een signaal volledig gereconstrueerd kan worden, mits de bemonsteringsfre- 
quentie minimaal 2 maai zo hoog is ais de hoogst aanwezige frequentie, ook wel de Nyquist fre­
quentie genoemd (welke voor de bodkarpunten 200 * 2 = 400 meter Is), Vervolgens zijn deze 
dwarsprofielen (2, 5, 6, en 7 en voor [A-llj dwarsprofiel 13 erbij) van ongeveer 500 meter en lager 
apart behandeld,

2) Breedte B = breedte R / breedte B «  breedte R. In eerste instantie zijn de parameters berekend 
van R, BD, B en SB. Een aantal dwarsprofielen vallen in de eerder genoemde inkepingen (zie
paragraaf 2,5). Deze dwarsprofielen houden op bij een diepte die nog onder het diepte-criterium
ligt. Dit heeft grote invloed op alle parameters (niet zozeer op de maximale diepte), aangezien je
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data mist. Een tweede onderverdeling is dan ook om deze dwarsprofielen eruit te selecteren. Ze 
zijn gemakkelijk te detecteren, omdat hun breedte in B veel kleiner is dan de breedte in R (tot wel 
verschillen van 100 meter). We houden dan dwarsprofielen over met een breedte in B die ongeveer 
in de buurt ligt van de breedte in R (Breedte B = breedte R).

Met betrekking tot R, BD, B+ en SB+ (onderdeel [B]) valt het volgende op te merken: B+ bevat 
geen inkepingen, dus onderverdeling 2) breedte B+ «  breedte R levert in wezen niets op. De 
breedten van de geulen zijn ook v o o r  alle diepte matrices gelijk aan elkaar, aangezien zij een iden­
tieke grens hebben. Willen we echter vaste grenzen vergelijken met niet-vaste grenzen dan moeten 
we [B] met [A-ll] vergelijken en die dwarsprofielen die in B de rand niet halen ook schrappen (let 
wel op verschil tussen onderdeel fBl en dieotematrix BI). We passen dan onderverdeling 2) toe op 
onderdeel [Bj.

breedte B 

breedte R
Data 3a

breedte 
> nyq.freq. Data 2a

breedte B 
«  

breedte R
Data 1

Data 2b

Afbeelding 13 Structuur van de onderverdeling van de profielen.
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Hoofdstuk 4 Resultaten van de analyse

4.1 Resultaten van de globale analyse

4.1.1 Verschilbeelden R-BD, R-B en R-SB

In eerste instantie zijn er verschilbeelden gemaakt tussen de te analyseren dieptematrices BD (bod­
kar en dieptelijnen), B(odkar) en SB (gesimuleerde bodkar) met de ground-truth R(aalen), Om 
goede vergelijkingen te maken tussen B en BD is eerst een masker gemaakt van het gebied waar 
zowel R, BD ais B pixels hebben staan. Ais dat niet zou gebeuren dan zou de verschilkaart R-BD 
meer pixels bevatten dan R-B, zodat de vergelijking niet betrekking heeft op hetzelfde gebied. 
Dezelfde acties zijn ondernomen m.b.t. het vergelijken van R, B en SB. We zien bij R-B dan ook 2 
waarden voor sommige kentalleni de eerste waarden gelden voor alle gemeenschappelijke pixels in 
R, BD en B, terwijl de tweede waarden gelden voor alle gemeenschappelijke pixels in R, B en SB. 
De verschilbeelden R-BD, R-B en R-SB kan men vinden in bijlage 6.

hen tallen R-BD R-B R-SB

gemiddelde -0.09 m -0.02 m /  -0.05 m -0.05 m

gemiddelde absoluut 0.57 m 0,68 m / 0.64 m 0.58 m

st.devlatie 1.05 m 1,30 m /1 .2 0  m 1.12 m

Tabel 1 Resultaten van R-BD, R-B en R-SB.

Discussie:

In eerste instantie moet men concluderen dat de gemiddelde verschillen weinig significant zijn, 
aangezien ze in de orde van centimeters en decimeters liggen. Op dit niveau benaderen de diepte- 
matrices de ground-truth redelijk.
Ais men afgaat op deze getallen blijkt dat het gemiddelde van R-BD meer negatief is dan het ge­
middelde van R-B (-0.09 tegen -0.02), Aangezien de dieptewaarden van R, B en BD negatief zijn, 
betekent dit dat BD gemiddeld minder diep is dan B en R. Absoluut gezien wijkt BD minder af van 
R dan B (0.57 tegen 0.68). De pixels die zowel in R, B, ais SB voorkomen, hebben in B absoluut 
gezien grotere afwijkingen van R dan SB. Gemiddeld is SB net zo diep ais B.

In bijlage 6 zijn deze verschilbeelden te vinden, De grijze gebieden betekenen verschillen in de 
buurt van 0, voor de donkere gebieden geldt dat R dieper ligt, voor de lichtere gebieden geldt dat R 
ondieper ligt, Dit geldt tevens voor alle volgende verschilbeelden. De gebieden, waar dieptelijnen 
lopen, zijn in de verschilbeelden duidelijk herkenbaar in de vorm van witte en zwarte pixels. Ditzelf­
de effect komt ook voor bij R-BD. Voor alle dieptematrices geldt dus dat de grootste verschillen met 
R voorkomen in gebieden met steile hellingen. Door deze gebieden lopen namelijk veel dieptelijnen 
op onderling korte afstanden. Ais verschilbeeld R-BD vergeleken wordt met R-B dan is voornamelijk 
linksboven aan de randen te zien dat eerstgenoemde iets meer zwart bevat, wat erop wijst dat in 
deze gebieden R dieper ligt. Dit ook weer terug te vinden in de tabel. In R-B liggen naast de zwarte 
gebieden veelal witte gebieden, wat wijst op een te verwachten smoother verloop van het mode! 
door de bodkarpunten. Onderstaande afbeelding laat zien hoe dit in een dwarsprofiel eruit ziet: het 
negatieve gebied in de afbeelding is dan zwart in het verschilbeeld (R dieper), het positieve gebied 
in de afbeelding is dan wit in het verschilbeeld (R ondieper).
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Terrsm-verloop door BODKAR-punten

Terrein-verlüop door raai&n

Afbeelding 14 Smooth-effect van de bodkarpunten

Conclusies:

- De gemiddelde verschillen zijn weinig significant.
- Gemiddeld wijkt BD meer af van R dan B.
- Absoluut wijkt B meer af van R dan BD.
- Gemiddeld wijken B en SB evenveel af van R.
- Absoluut wijkt B meer af van R dan SB.
- De grootste verschillen treden op in steile gebieden.
- Bij B wordt een smooth-effect geconstateerd.

4.1.2 Resultaten van verschilbeelden van verschilbeelden

De resultaten van abs(R-BD)-abs(R-B) en abs(R-B)-abs(R-SB), met een splitsing in een positief en 
een negatief gedeelte (zie bijlage 6):

kentallen abs(R-BD)-
abs(R-B)

positief negatief abs(R-B)-
abs(R-SB)

positief negatief

gemiddelde -0.11 m 0 .4 7  m -0 .68 m 0.06  m 0.47  m -0 .44  m

st,deviatie 0,91 m 0.78 m 1 .1 7 m 0.89 m 0,77  m 0.78  m

aantal pixels 129659 33478 43361 123350 66360 54709

oppervlak pixels 100 % 25.8 % 33 .4 % 100 % 53.8 % 44 ,4 %

Tabel 2 Resultaten van jR-BD|-|R-B| en ¡R-B|-|R-SB|.

Discussie:

De verschillen liggen in de orde van decimeters, zodat de significantie gering is. Het gemiddelde 
van abs(R-BD)-abs(R-B) is een negatief getal (-0.11 m), wat erop wijst dat abs(R-B) gemiddeld
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groter is dan abs(R-BD). D.w.z. dat de bodkarpunten absoluut grotere verschillen t.o.v. de raaien 
bevatten dan bodkarpunten met alle dieptelijnen. BD ligt dan gemiddeld iets dichter bij R. Dit is in 
overeenstemming met de absolute afwijkingen die in tabel 1 zijn geconstateerd.
Het positieve gedeelte (in deze gevallen ligt B dichter bij R) van deze verschilkaart omvat ook 
minder gebied dan het negatieve gedeelte (de gebieden waar BD dichter bij R ligt). In 40 % van het 
gezamenlijke gebied van B en BD is er geen verschil tussen deze datasets. D.w.z. dat 60 % be­
ïnvloed wordt door de dieptelijnen. Ais deze 40 % niet meegerekend wordt dan ontstaan de positie­
ve en negatieve gemiddelden. Het negatieve gebied kent ook grotere afwijkingen dan het positieve 
gebied.

In het verschilbeeld (zie bijlage 6) staat wit voor de positieve gebieden en zwart voor de negatieve 
gebieden (grijs = 0). De zwarte delen liggen over het algemeen daar waar dieptelijnen lopen (de 
zwarte lijnen). De witte gebieden liggen voornamelijk tegen deze zwarte gebieden aan. Blijkbaar 
beïnvloeden de dieptelijnen de interpolatie de goede kant op waar zij liggen, maar "trekken" zij het 
omliggende gebied met bodkarpunten mee in negatieve zin.

Wat betreft abs(R-B)-abs(R-SB) kan gezegd worden dat het gemiddelde positief is (0.06 m), wat 
betekent dat SB dichter ligt bij R dan B. Op zich was dit de verwachting aangezien SB direkt afge­
leid is uit R, terwijl B resultaten uit een handmatige Interpolatie ais invoerdata heeft. Het verschíl is 
echter niet groot.

Visueel zien we dat de grootste verschillen (de witte en zwarte gebieden) optreden waar de helling 
het steilst is. Aan de randen van het gebied komen patronen voor die de bodkarmatrix volgen.

Conclusies:

- De gemiddelde verschillen zijn weinig significant.
- In 60 % van het gebied treden verschillen op tussen B en BD.
- Absoluut wijkt B meer af van R dan BD.
- Absoluut wijkt B meer af van R dan SB.
- Dieptelijnen beïnvloeden het omliggende gebied in negatieve zin, d.w.z. zij trekken het model

omhoog, weg van R. Op de posities waar dieptelijnen liggen benadert 'het model de ground-truth
wèl beter.

4.1.3 Resultaten van R-BD, R-B+ en R-SB+

Aan de bodkarpunten en gesimuleerde bodkarpunten Is een -2.5 meter dieptelijn toegevoegd, om 
de inkepingen aan de rand te elimineren. Voor deze verschilbeelden geldt dezelfde aanpak ais bij 
paragraaf 4.1.1. De verschilkaarten zijn te vinden in bijlage 7.

kentallen R-BD R-B+ R-SB+

gemiddelde -0 .09  m -0 .18  m / -0 .19  m -0 .17  m

gemiddelde absoluut 0 .5 7  m 0.68 m /  0 .68 m 0,64 m

st.deviatie 1.05 m 1.34 m / 1.35 m 1.33 m

Tabel 3 Resultaten van R-BD, R-B+ en R-SB+.
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Discussie:

We zien dat R-BD niet veranderd is ook al doen er nu meer pixels mee (vergelijk tabel 1). Wat 
opvalt aan R-B+ is dat het gemiddelde van de absolute afwijkingen niet veel scheelt met R-B, maar 
dat wel het gewone gemiddelde iets lager Is geworden (-0.18 m). Dit wil zeggen dat B+ gemiddeld 
minder diep is dan BD en R. Ditzelfde geldt ook voor SB+. Dit is het logische gevolg van het feit dat 
de dieptelijn is toegevoegd. De bodkarpunten zijn uitgebreid met minder diep gebied aan de rand, 
waardoor de gemiddelde diepte ook minder diep wordt. Dit geldt echter ook voor R. Het is dus zo 
dat het terrein in B+ nu gemiddeld boven R en BD is uitgestegen. B+ wijkt zowel gemiddeld ais 
absoluut meer af van R dan BD. Het smooth-effect van de bodkarpunten uit afbeelding 14 is ook 
gedeeltelijk weggenomen door het toevoegen van de dieptelijn.

De verschilbeelden in bijlage 7 laten zien dat B+ en SB+ geen inkepingen in de geulen bevatten
(vergelijk bijlage 6). De grootste verschillen treden op aan de rand en deze gebieden zijn over het
algemeen donker getint (vergelijk R-B en R-B+ linksboven). Dit betekent negatieve waarden, ofwel 
dat op deze plaatsen B+ en SB+ minder diep liggen dan R. Zoals ook al opgemerkt is in de vorige 
paragraaf trekt een dieptelijn het gebied aan de rand omhoog.

Conclusies:

- De gemiddelde verschillen zijn weinig significant.
- Gemiddeld wijkt B+ meer af van R dan BD.
- Absoluut wijkt B+ meer af van R dan BD.
- Gemiddeld wijken B+ en SB+ evenveel af van R.
- Absoluut wijkt B+ meer af van R dan SB+.
- De grootste verschillen treden op in steile gebieden.
- Het toevoegen van één dieptelijn vult de rand weliswaar aan, maar haalt het smooth-effect uit de 

modellen van B en SB. Het betekent ook dat aan de rand de modellen minder diep komen te 
liggen dan R en BD.

4.1.4 Resultaten van verschilbeelden van verschilbeelden II

We zien nu de resultaten van abs(R-BD)-abs(R-B+) en abs(R-B)-abs(R-SB+). Zie ook bijlage 7.

kentallen abs(R-BD)-
abs(R-B+)

positief negatief abs(R-B+)-
abs(R-SB+)

positief negatief

gemiddelde -0 .10  m 0.48 m -0 .74  m 0 ,0 4  m 0.47  m -0 .46  m

st,deviatie 0 ,83  m 0.76 m 1.23 m 0 .9 6  m 0.81 m 0 .9 4  m

aantal pixels 130415 24741 34396 125751 64866 54405

oppervlak pixels 100 % 1 9 ,0 % 26,4 % 100 % 51 .6 % 43 .3 %

Tabel 4 Resultaten van |R-BD|-|R-B+| en |R-B+|-|R-SB+|.

Discussie:

Vergelijken we deze resultaten met die van tabel 2 dan zijn er weinig verschillen te constateren. 
T.o.v. de verschilbeelden van paragraaf 4.1.2 zijn er nu 130415 pixels. Dit betekent een toename 
van 756 pixels (of 0.6 %), weliswaar is dit niet zo veel, maar belangrijke randen zijn nu tenminste 
aanwezig (voor de lokale analyse). M.b.t. B+ en SB+ zijn er 2421 pixels bijgekomen: een toename
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van 2 %. BD en B+ bevatten meer pixels dan B+ en SB+ omdat er meer bodkarpunten zijn dan 
gesimuleerde bodkarpunten.

Ongeveer 45 % van het gezamenlijke gebied van B+ en BD heeft verschilwaarden, wat minder is 
dan in tabel 2. Er is een dieptelijn toegevoegd, dus B+ en BD lijken nog meer op elkaar.

In bijlage 7 laat de verschilkaart zien dat voornamelijk verschillen optreden aan de rand, waar de 
helling in het terrein het steilst is. Tevens zijn de bodkarpunten, dieptelijnen en profielen (voor de 
lokale analyse) hierover geprojecteerd.

De verschillen tussen B+ en SB+ zijn nu zeer klein geworden, maar is net zoals in tabel 2 nog 
steeds in het voordeel van SB+.

Het verschilbeeld in bijlage 7 is nagenoeg gelijk ais die onder paragraaf 4.1.2.

Conclusies:

- De gemiddelde verschillen zijn weinig significant.
- B+ en SB+ bevatten meer pixels dan B en SB.
- in 45 % van het gebied treden verschillen op tussen B+ en BD,
- Absoluut wijkt B+ meer af van R dan BD.
- Absoluut wijkt B+ meer af van R dan SB+.

4.1.5 Bodkarpunten versus dieptelijnen

In Arc/info is onderzocht of er bodkarpunten voorkomen met waarden die in strijd zijn met het diep­
te lijn en-interval waarin zíj liggen. Deze punten kwamen sporadisch voor en lagen voornamelijk net 
aan of op de randen van dieptelijnen, wat duidt op de al eerder besproken verschuiving van de 
dieptelijnen t.g.v. het digitaliseren (zie paragraaf 2,5, de datafusie-fouten).

4.1.6 Bodkarpunten versus simulatie bodkarpunten

Een vergelijking tussen de waarden van de bodkarpunten en de gesimuleerde bodkarpunten ofwel 
sample-punten uit R, zegt direkt iets over de twee gevolgde interpolatie-methoden. Van de diepte- 
matrix R zijn de "pure" bodkarpunten afgetrokken. Om een verschilwaarde te berekenen wordt de 
dichtstbijzijnde pixel in R t.o.v. een bodkarpunt-pixel gekozen. Hieruit blijkt dat van de 1302 pixels 
(punten) er 22 een groter absolute afwijking hebben dan 3 meter, wat neerkomt op 1.7 % van het 
totaal. Negen pixels hiervan hebben een grotere absolute afwijking dan 5 meter (0.7 %). Het gemid­
delde is nagenoeg 0. Er komen dus afwijkingen voor, maar deze zijn slechts klein in aantal. Deze 
punten liggen voornamelijk in steile gebieden, waar de bemonstering van de bodkarpunten duidelijk 
tekort schiet. Over het algemeen kan men dus stellen dat de handmatige interpolatie zorgvuldig is 
uitgevoerd.

4.1.7 Conclusies globale analyse

Ten eerste moet opgemerkt worden dat de gemiddelde verschillen weinig significant zijn. Op glo­
baal niveau zijn de dieptematrices allen een goede benadering van de ground-truth. Dit geldt voor 
de gebieden waar er pixels voorkomen. De bodkarpunten en gesimuleerde bodkarpunten lopen niet 
altijd door tot een gewenst diepte-criterium, ais gevolg van het feit dat een regelmatige matrix niet 
altijd precies eindigt bij een gewenste rand. In eerste instantie pleit dit dus voor het gebruik van 
dieptelijnen, omdat zij de rand aanvullen.
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Voor zover deze getallen iets betekenen komt naar voren dat ais men naar het hele werkgebied 
kijkt (globale analyse) de interpolatie van bodkarpunten met alle dieptelijnen (BD) absoluut iets 
dichter ligt bij de waarden van de geïnterpoleerde raaien (R) dan de interpolatie van alleen bod­
karpunten (B) of de bodkarpunten met één dieptelijn (B+). Ais men de tekortkomingen van de rand 
niet meeneemt dan wijken de bodkarpunten gemiddeld minder af van de raaien dan de bodkarpun­
ten met alle dieptelijnen, ten gevolge van een smooth-effect van de bodkarpunten. Voegt men één 
dieptelijn toe aan de bodkarpunten dan wordt het smooth-effect gedeeltelijk opgeheven. Deze diep- 
tematrix wijkt dan zowel gemiddeld ais absoluut het meeste af van de raaien.

In 60 % van het gehele gebied hebben de dieptelijnen invloed, in de overige 40 % zijn alleen maar
bodkarpunten. Het aantal bodkarpunten wat aan de verkeerde kant van een dieptelijn ligt is niet zo 
groot, zodat de datafusie-fouten meevallen.

Verder kan men concluderen dat de handmatige interpolatie van de bodkarpunten uit de raaikaarten 
extra (kleine) afwijkingen oplevert vergeleken met sample punten uit de geïnterpoleerde raaien. Op 
zich is dit niet zo verrassend aangezien de handmatige interpolatie vooral in steile gebieden zeer 
moeilijk uit te voeren is (zie paragraaf 2.5). De handmatige interpolatie van de bodkarpunten is over 
het algemeen zorgvuldig uitgevoerd.

Dus:

- Over het algemeen benaderen de dieptematrices de ground-truth goed (afwijkingen in de orde 
van 1 of 2 dm).

- De bodkarpunten lopen niet altijd door tot een gewenste rand.
- De geïnterpoleerde bodkarpunten en de dieptelijnen hebben de kleinste absolute afwijkingen.
- De geïnterpoleerde bodkarpunten hebben de kleinste gemiddelde afwijkingen, vanwege een 

smooth-effect.
- Het toevoegen van één dieptelijn aan de bodkarpunten breidt de rand weliswaar uit, maar bevor­

dert ook de gemiddelde afwijking, omdat het smooth-effect gedeeltelijk wordt opgeheven.
- Het toevoegen van alle dieptelijnen aan de bodkarpunten levert kleinere verschillen t.o.v. de 

ground-truth dan het toevoegen van één dieptelijn.

Aangezien de verschillen weinig significant zijn tussen de dieptematrices kan men op dit moment de 
voorkeur uitspreken vóór het gebruik van alle dieptelijnen, met ais argument dat de randen hierdoor 
worden aangevuld.
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4.2 Resultaten van de lokale analyse

4.2.1 Resultaten van alle dwarsprofielen

De tabellen 11,12 en 13 in bijlage 1 laten een overzicht zien van de kentallen per dataset per para­
meter voor alje dwarsprofielen voor de onderdelen [A-l], [A-ll] en [B],
Ter herinnering:

[A-l] : Raaien, Bodkar en Dieptelijnen, Bodkar en Simulatie Bodkar met -2.0 meter (variabele)
grens.

[A-ll]: Raaien, Bodkar en Dieptelijnen, Bodkar en Simulatie Bodkar met -2.5 meter (variabele)
grens.

[B]: Raaien, Bodkar en Dieptelijnen, Bodkar + 1 dieptelijn en Simulatie Bodkar + 1 dieptelijn
met -2,5 meter (vaste) grens.

Hieronder volgt een samenvatting van deze getallen door alleen de belangrijkste parameters 
(breedte, gemiddelde diepte en natte oppervlak) en kental (absoluut gemiddeld afwijklngspercenta- 
ge) te beschouwen van deze 250 dwarsprofielen, Let op: ze zijn gerangschikt naar nauwkeurigheid.

|A-I|: R .BD.B.SB -2 .0 meter [A-II];R ,BD,B,SB -2 .5 meter [B]: R ,B D ,B +,SB+ -2 .5 meter

breedte BD 5 .0 6  % breedte BD 2.74 % / /

breedte B 5 .74  % breedte B 6.16 % / /

breedte SB 5 .80  % breedte SB 6.61 % / /

gern .diepte B 4 .9 0  % gem.diepte BD 3.92  % gem.diepte BD 3 .1 3 %

gem.diepte BD 5.25  % gem.diepte B 4 .3 8  % gem.diepte SB+ 4.82  %

gem.diepte SB 5.77  % gem.diepte SB 4.98 % gem.diepte B+ 5 ,1 9 %

nat opp. BD 2.57  % nat opp. BD 3.26 % nat opp. BD 3.02  %

nat opp. SB 4 .98  % nat opp. B 5.45 % nat opp. SB+ 4,66 %

nat opp. B 5 .00  % nat opp. SB 6 ,1 0 % nat opp. B+ 5 .1 2 %

Tabel 5 Resultaten van alle dwarsprofielen.

Discussie:

De eerste kolom van tabel 5 laat zien dat de bodkarpunten en dieptelijnen over het algemeen de 
beste resultaten opleveren. Dit blijkt vooraf uit de natte oppervlakte die bijna de helft In nauwkeurig­
heid scheelt met de waarde van B. De gewenste nauwkeurigheid van RWS voor de natte opper­
vlakte is 5 %, dus de resultaten vallen hier nog net binnen. Men moet echter nog wel bedenken dat 
nog meer fouten een rol spelen in de uiteindelijke nauwkeurigheid, zoals de fout t.g.v. de oriëntering 
van een dwarsprofiel.

Wat opvalt is dat voor de gemiddelde diepte de geïnterpoleerde bodkarpunten beter scoren. Dit kan 
gedeeltelijk verklaard worden door het al vermelde feit dat, in geval we alle dwarsprofielen meene-
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men, B in een aantal dwarsprofielen niet doorloopt tot de echte gewenste grens van de geul. Hier­
door zal het gemiddelde van de diepten omlaag gaan. Tezamen met de observatie dat R over het 
algemeen lager ligt dan de rest van de geïnterpoleerde (onderbemonsterde) datasets (vergelijk de 
globale analyse), zal B dus een gemiddelde diepte hebben die dichter ligt bij R dan BD. De tekort­
koming van de rand levert dus voor deze parameter wat betere resultaten!

Verschuiven we de grens voor een geul naar -2.5 meter, dan komen we uit op de resultaten van de 
tweede kolom. Voor alle parameters geldt dat BD steeds betere resultaten oplevert. Vergelijken we 
deze resultaten met die van de eerste kolom dan kunnen we concluderen dat de keuze van het 
diepte-criterium veel Invloed heeft. De breedte en gemiddelde diepte van BD verbeteren, terwijl de 
natte oppervlakte verslechtert. Blijkbaar beïnvloedt het gebiedje tussen de -2.5 meter en -2.0 meter 
de nauwkeurigheid van de breedte van BD in hoge mate. Op zich is het logisch dat bij een grens 
op -2.5 meter de breedte in BD meer gaat lijken op de breedte in R, omdat BD juist op die diepte 
een dieptelijn heeft liggen. Uit de globale analyse kwam naar voren dat de dieptelijnen en de raaien 
weinig verschillen kennen. Minder logisch is echter het feit dat de natte oppervlakte verslechtert. Dit 
zou dan moeten liggen aan grotere verschillen in diepte, maar de gemiddelde diepte verbetert juist.

Aangezien we bij onderdeel [B] (derde kolom) werken met een vaste dieptelijn ais grens in alle 
dieptematrices, is de breedte van elk dwarsprofiel overal gelijk en dus niet vergelijkbaar. Tekortko­
mingen aan de rand spelen niet meer mee, We kunnen alleen de gemiddelde diepte en natte op­
pervlakte vergelijken. Hierbij ligt BD het dichtst bij de resultaten van R, daarna volgt SB+, dan B+. 
SB+ is beter dan B+, aangezien SB+ rechtstreeks is afgeleid uit R en B+ handmatig. Vergelijken we 
deze kolom met de tweede kolom dan verbeteren de waarden voor BD iets.

De totale lijst In de bijlage 1 laat verder nog zien dat de breedte van BD in het grootste deel van de 
gevallen groter is dan de breedte van een geul in R. De gemiddelde diepte van R is in vergelijking 
met alle dieptematrices dieper, terwijl de natte oppervlakte in R groter is.
Dus moet de extra oppervlakte die zich in R voordoet voornamelijk het gevolg zijn van de lagere 
gemiddelde diepte. Dit komt sterker tot uiting bij onderdeel [B]. De breedten zijn in alle dieptematri­
ces gelijk. Het toevoegen van een dieptelijn zorgt ervoor dat B+ en SB+ gemiddeld minder diep 
komen te liggen dan R (vergelijk de globale analyse). Het natte oppervlakte in R is dan ook voorna­
melijk groter in vergelijking met de rest.

Men moet bij de resultaten van onderdeel [A] bedenken dat B en SB dwarsprofielen bevatten die 
gedeeltelijk in de geconstateerde inkepingen vallen. Dit zal de resultaten van B en SB verminderen 
t.o.v. BD.

Conclusies:

- De grens van een geul heeft grote invloed op de resultaten.
- Een dieptelijn ais grens verbetert de resultaten van BD iets.
- De gemiddelde diepte van R is dieper dan de rest.
- De natte oppervlakte van R Is groter dan de rest.
- BD levert over het algemeen de beste resultaten,

4.2.2 Resultaten van dwarsprofielen < 500 meter

Een eerste classificatie is uitgevoerd door de dwarsprofielen te onderscheiden naar breedte (zie 
paragraaf 3.3.5). Zo waren er voor onderdeel [A-l] 40 dwarsprofielen (5 personen x 2 heen- en 
teruggang x 4 dwarsprofiel-posities), die een breedte hadden van minder dan ongeveer 500 meter. 
Aangezien bij [A-ll] en [B] de grens wat dieper ligt zal de breedte ook wat kleiner worden. Hierdoor
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viel 1 extra dwarsprofiel-positie in deze klasse, zodat er 50 dwarsprofielen geselecteerd konden 
worden.
De dwarsprofielen ongeveer kleiner dan 500 meter leveren duidelijk minder nauwkeurige parame­
ters op (zie tabel 20). We kunnen dus meteen concluderen dat dwarsprofielen in ieder geval groter 
moeten zijn dan 500 meter.

4.2.3 Resultaten van dwarsprofielen > 500 meter

Voor onderdeel [A-l] bleven 210 dwarsprofielen over, nadat alle dwarsprofielen kleiner dan de Ny- 
quist-frequentie apart zijn behandeld. Voor de onderdelen [A-li] en [B] vielen er 10 extra dwarsp­
rofielen af. Zie tabellen 14,15 en 16 voor alle waarden (bijlage 2). Hieronder volgt een samenvatting 
van de tabellen;

[A-I]:R,BD,B,SB -2.0 meter [A-II]:R ,BD,B,SB -2 .5  meter [B):R,BD,B+,SB+ -2 .5  m eter.

breedte B D 3.69  % breedte BD 2.20  % / /

breedte B 4.48  % breedte B 4 .7 0  % / /

breedte SB 5,39 % breedte SB 6.36 % / /

gem.diepte B 3 .63  % gem .diepte B 2.86 % gem.diepte BD 2.16 %

gem.diepte BD 4.21 % gem .diepte BD 3.08 % gem.diepte SB+ 2.91 %

gem.diepte SB 4 .2 2  % gem .diepte SB 3.67  % gem.diepte B+ 3.31 %

nat opp. BD 2 .1 4 % nat opp. BD 2.22 % nat opp. BD 2.03 %

nat opp. B 3.86 % nat opp. B 3.25 % nat opp. SB+ 2.70 %

nat opp. SB 4.48  % nat opp. SB 4.23 % nat opp. B+ 3.23 %

Tabel 6 Resultaten van dwarsprofielen > 500 meter.

Discussie:

Zoais verwacht scoren alle dieptematrices bij alle onderdelen nu beter dan vóór de verdeling naar 
de Nyquist-frequentie (vergelijk tabel 5). Wat betreft de volgorde in nauwkeurigheid is er niet veel 
veranderd. Voor [A-l] en [A-ll] levert BD betere resultaten m.b.t. de breedte en het natte oppervlak­
te. Nu geldt ook voor [A-N] dat B een betere gemiddelde diepte heeft. Dit is al verklaard bij tabel 5.
Bij onderdeel [B] is de volgorde dezelfde gebleven.
Om echt goede vergelijkingen te maken tussen BD, B en B+ worden, zoais aangekondigd is, de 
dwarsprofielen die in de inkepingen vallen geschrapt. Het feit dat we deze dwarsprofielen "moeten" 
schrappen pleit al voor het gebruik van één of meer dieptelijnen.

Conclusfes:

- De resultaten verbeteren indien we dwarsprofielen kleiner dan 500 meter eruit selecteren.
- De grens van een geul heeft grote invloed op de resultaten.
- Een dieptelijn ais grens verbetert de resultaten van BD iets.
- De gemiddelde diepte van R is dieper dan de rest.
- De natte oppervlakte van R is groter dan de rest.
- BD levert over het algemeen de beste resultaten.
- De nauwkeurigheid voor de natte oppervlakte in BD is ongeveer 2 % t.o.v. de ground-truth.

November 1993 33



Nauwkeurigheidsanalyse van dieptagegevans

4.2.4 Dwarsprofielen met breedte B ~ breedte R

Ais we alleen die dwarsprofielen beschouwen die g  een last hebben van de inkepingen komen we 
uit op 170 dwarsprofielen (van de 250) die overblijven voor onderdeel [A-l]. Voor de andere onder­
delen zijn dit dus 160. In de bijlage 3 kunt u de complete tabellen (tabellen 17,18 en 19) vinden, 
hieronder volgt weer een samenvatting:

-■
[A-l]- R .BD.B.SB -2.0 meter |A -II|:R ,B D ,B ,SB  -2 .5  meter [B]: R ,BD ,B+,SB+ -2 .5  meter

breedte B 3.25  % breedte BD 2.15 % / /

breedte B D 3.85  % breedte B 3 50  % / /

breedte SB 5 .2 5  % breedte SB 6 .00  % ! /

gem.diepte B 3 .9 3  % gem .diepte BD 2.92 % gem.diepte BD 2.03 %

gem.diepte BD 4 .2 3  % gem .diepte B 3 .07  % gem.diepte SB+ 2.95 %

gem.diepte SB 4 .7 3  % gem .diepte SB 4 .07  % gem.diepte B+ 3.22 %

nat opp BD 2 .1 6 % nat opp. B 1.91 % nat opp. BD 1 .9 8 %

nat opp B 2.74 % nat opp. BD 2.24 % nat opp. SB+ 2.90 %

nat opp. SB 3.76 % nat opp. SB 3.24 % nat opp. B+ 3 .1 6 %

Tabel 7 Resultaten van dwarsprofielen met breedte B . i  breedte R.

Discussie:

Hieruit volgt dat wat betreft de breedte en gemiddelde diepte de bodkarpunten beter uit de verf 
komen voor onderdeel [A-l], terwijl het natte oppervlakte beter naar voren komt indien we alie diep­
telijnen gebruiken. Overigens scheien deze getallen weinig met elkaar. Zoals verwacht verbetert B 
sterk, behalve wat betreft de gemiddelde diepte. De gemiddelde diepte verslechtert iets, aangezien 
er nu geen dwarsprofielen meer meegerekend worden die de gemiddelde diepte omlaag halen. De 
breedte van B is over het algemeen langer/groter dan de breedte van R, alsmede de natte opper­
vlakte in B.

De resultaten voor BD veranderen zoals men mag verwachten niet veel. De natte oppervlakte heeft 
een absolute gemiddelde afwijking in BD van ongeveer 2 %. Ais de grens verlegd wordt naar -2.5 
meter zien we toch weer andere resultaten. Ook nu wordt weer bevestigd dat de ligging van de 
rand grote invloed heeft. De volgorde van B en BD is nu precies omgekeerd in vergelijking met de 
eerste kolom (geen typefouten!). Het is moeilijk om alle veranderingen te verklaren, waarschijnlijk 
ais gevolg van het feit dat we een behoorlijk aantal dwarsprofielen hebben moeten schrappen en 
dat de resultaten behoorlijk dicht bij elkaar liggen.

De derde kolom laat voortdurend zien dat BD de beste resultaten oplevert en dat ook deze voor de 
natte oppervlakte ligt in de orde van 2 %. Vergelijken we nu de derde met de tweede kolom dan 
zien we dat BD en SB iets beter scoren. B+ gaat het in vergelijking met B minder af.
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Conclusies:

- De resultaten voor de geïnterpoleerde bodkarpunten verbeteren indien we dwarsprofielen, die in 
de inkepingen vallen, eruit selecteren.

- De grens van een geul heeft grote invloed op de resultaten.
■ Een dieptelijn ais grens verbetert de resultaten van BD Iets.
- De gemiddelde diepte van R Is dieper dan de rest.
- De natte oppervlakte van R is groter dan de rest.
- Bij het dieptecriterium ais grens zijn de verschillen tussen de resultaten van B en BD weinig 

significant.
- De nauwkeurigheid voor de natte oppervlakte in BD is ongeveer 2 % t.o.v, de ground-truth.

4.2.5 Verklaringen en conclusies lokale analyse

Om meer inzicht te verkrijgen in de werking van de interpolatie van de verschillende datasets zijn er 
plotjes gemaakt van de dwarsprofielen in de verschillende dieptematrices (zie bijlage 8). Hiermee 
kan direkt gezien worden hoe het geïnterpoleerde terrein verloopt in de verschillende dieptematrices 
en wat er gebeurt ais bijvoorbeeld een dieptelijn wordt toegevoegd.

Ais eerste kan gezegd worden dat men dwarsprofielen die, wat hun breedte betreft, kleiner zijn dan 
de Nyqulst-frequentie (± 500 meter) moet vermijden. De meest betrouwbare resultaten verkrijgt men 
met dwarsprofielen van ongeveer 1 km en langer.

Ais men alleen bodkarpunten gebruikt om te interpoleren dan komt het voor dat de randen van het 
geïnterpoleerde gebied niet een bepaalde (gewenste) dieptewaarde bereiken, die de geul definieert. 
Dit is het gevolg van het feit dat de bemonstering van de bodkarpunten laag is, waardoor punten 
aan de rand nog dieptewaarden kunnen bezitten die onder dit diepte-criterium liggen. Van deze 
tekortkomingen aan de randen hebben we voor een groot gedeelte geen last Indien de dieptelijnen 
worden toegevoegd bij een -2.0 meter dieptecriterium, en geheel niet bij een -2.5 meter dieptecrite­
rium, aangezien bij de dieptelijnen een -2.5 meter dieptelijn voorkomt. Dit gegeven pleit al voor het 
gebruik van één of meer dieptelijnen bij de interpolatie, wat ook al bij de globale analyse naar voren 
kwam.

Indien we alleen dwarsprofielen beschouwen die geen last hebben van tekortkomingen aan de 
rand, dan zijn de resultaten lastig te verklaren. Dit is waarschijnlijk het gevolg van het geringe aan­
tal dwarsprofielen wat nog meedoet, en de kleine verschillen tussen de getallen.

Om de tekortkoming van de bodkarpunten op te heffen kunnen we de bodkarpunten aan de randen 
aanvullen met 1 dieptelijn, namelijk de -2.5 meter dieptelijn. Dit levert echter geen spectaculaire 
verbeteringen op t.o.v. de bodkarpunten zonder de dieptelijn. Vergelijken we deze aangevulde 
bodkarpunten (B+) met bodkarpunten en alle dieptelijnen (BD) dan komt duidelijk naar voren dat 
laatstgenoemde het dichtst in de buurt komt van de ground-truth. Ook deze conclusie kwam ook al 
naar voren bij de globale analyse (zie paragraaf 4,1.7).

Ais we de bodkarpunten met de gesimuleerde bodkarpunten vergelijken dan leveren de laatstge­
noemden in eerste instantie mindere resultaten. Dit is echter te wijten aan het feit dat deze punten 
meer (dan B) last hebben van de inkepingen aan de rand. Ais we deze rand net zoals de bodkar­
punten aanvullen met een dieptelijn dan behalen de gesimuleerde bodkarpunten betere resultaten 
dan de echte bodkarpunten. Het verschil is echter niet zo groot: voor een parameter ais de natte 
oppervlakte geidt een verschil van ongeveer 0.5 %.
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De fouten in de eindresultaten worden dus voor het grootste gedeelte veroorzaakt door de onderbe- 
monstering. Zoals ook al uit de globale analyse naar voren kwam is de handmatige interpolatie van 
de data zorgvuldig uitgevoerd.

Ais we de dwarsprofielen schrappen die in de inkepingen vallen, dan worden de afwijkingen van de 
bodkarpunten voor de gemiddelde diepte ook groter. Ook ais we een dieptelijn toevoegen aan deze 
punten dan zien we uit de globale analyse dat het gemiddelde hiervan hoger komt te liggen dan de 
rest. Eén of meerdere dieptelijnen trekken het geïnterpoleerde terrein omhoog. We zien dan ook ais 
we de bodkarpunten met één dieptelijn met de bodkarpunten met aile dieptelijnen vergelijken dat 
laatstgenoemden op alle punten beter scoren. De bodkarpunten lopen dus in veel gevallen bij de 
steile helling onder de andere dieptematrices door (zie bijvoorbeeld dwarsprofiel 12 of 20 in bijlage 
8 ) .

Zoals de tabellen laten zien leveren de bodkarpunten en dieptelijnen betere resultaten ais we de 
grens verschuiven van -2.0 meter naar -2.5 meter. Dit kan verklaard worden door het feit dat de 
dieptelijnen in ieder geval vanaf -2.5 meter data bevatten, In het gebied van -2.5 meter en -2,0 me­
ter zal deze dieptematrix grotere afwijkingen t.o.v. de ground-truth vertonen.

Samenvattend mogen de volgende conclusies getrokken worden:

- Dwarsprofielen kleiner dan ongeveer 500 meter leveren grote afwijkingen.
- Geïnterpoleerde bodkarpunten en (alle) dieptelijnen leveren over het algemeen de beste resulta­

ten op.
- Het valt aan te bevelen een diepte-criterium van -2.5 meter te gebruiken i.p.v. het diepte-crite- 

rium van -2.0 meter
- De dieptelijn van -2.5 meter kan dan ais harde grens gebruikt worden.
- Ais de vier bovenstaande conclusies/regels toegepast worden dan wijkt de natte oppervlakte 

gemiddeld 2 % af van de ground-truth.
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4.3 Resultaten van overige analyse

4.3.1 Afwijkingen t.g.v. met de hand getrokken dwarsprofielen

Per dwarsprofiel-positie zijn er 10 verschillende dwarsprofielen getrokken: van 5 morfologen in heen- 
en teruggang. Ais we deze cijfers middelen dan komen we tot tabel 8. De maximale en minimale 

waarden van een parameter zijn van elkaar afgetrokken, we hebben immers per dwarsprofiel-positie 
de beschikking over 10 waarden in óén beeld: van 5 personen de heen- en teruggang. Deze ver­
schillen zijn gemiddeld zodat we een gemiddelde maximale afwijking verkrijgen (deze is altijd posi­
tief aangezien we het maximum - minimum berekenen). Verder zijn absolute afwijkingen bepaald 
van de 10 waarden t.o.v. het gemiddelde van die 10 waarden. Deze afwijkingen zijn uiteindelijk ook 
weer gemiddeld, zodat we komen tot een gemiddelde absolute afwijking t.o.v. het gemiddelde. Dit 
alles is gebeurd voor BD bij de -2,0 meter grens.

De volgende tabel kan dan opgesteld worden:

parameters abs.afw.m abs.afw.% max.afw.m max.afw.%

Breedte 17.10 m 1 .5 3 % 58.43 m 5.45  %

Gem .diepte 0.14 m 1 .2 6 % 0,53 m 4 .7 8  %

Max,diepte 0.31 m 1 .6 5 % 1 .1 7 m 6,88 %

Natte opp. 109 .89  ma 0 .9 5  % 453 .59  m2 3.98  %

Tabel 8 Resultaten van 5 morfologen.

De gemiddelde absolute afwijkingen van de parameters komen neer op 1 a 2 %. Voor de natte 
oppervlakte is dit ongeveer 1 %. Ais we aannemen dat het gemiddelde het meest in de buurt komt 
van een loodrecht dwarsprofiel dan is deze waarde een goede indicatie voor de gevolgen van 
afwijkingen hiervan. Deze fout is onafhankelijk van de fout t.g.v, de bemonstering van de invoerda- 
ta, zodat we deze waarde erbij kunnen optellen.

Vervolgens ís gekeken naar de resultaten per persoon. Op elke dwarsprofiel-positie hebben de 
morfologen tweemaal een dwarsprofiel geplaatst: in heen- en teruggang. Voor elke parameter zijn 
deze verschillen van 25 dwarsprofiel-posities gemiddeld. Tabel 9 bevat de resultaten voor BD,

parameters Persoon 1 Persoon 2 Persoon 3 Persoon 4 Persoon 5

Breedte 1.34 % 2 .2 7  % 1 .6 8 % 1 .1 7 % 1.56 %

Gem .diepte 1.09 % 0.76  % 1 .3 8 % 1 .0 4 % 1 .1 6 %

Max.diepte 0.99 % 1 .0 9 % 1.85 % 1 .5 2 % 1.64 %

Natte opp. 0.86 % 0 .6 3  % 1 .1 2 % 0,80  % 1 .0 5 %

Tabel 9 Resultaten van verschillen in heen- en teruggang per persoon.

We zien dat de personen redelijk consequent hun dwarsprofielen kunnen trekken. De afwijkingen 
tussen de heen- en teruggang ligt ongeveer tussen de 1 en 2 %. De natte oppervlakte lijkt het minst 
gevoelig te zijn, zoals ook al bleek uit de afwijkingen van de verschillende personen.
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4.3.2 Representativiteit van de dwarsprofielen

Om te onderzoeken hoeveel verschil bestaat tussen dwarsprofielen op korte afstand van elkaar ín 
dezelfde geul is in eerste instantie de dwarsprofielen 22, 23 en 24 gebruikt van alle personen in 
heen- en teruggang (zie bijlage 10). Ook hier is de minimale waarde van de maximale waarde 
afgetrokken per parameter en het percentage t.o.v. het gemiddelde bepaald.
Verder is in een gebiedje een zevental dwarsprofielen getrokken op gelijke afstanden van elkaar 
(ongeveer 80 meter) (zie bijlage 10). De parameters zijn berekend in BD.

profielen 22, 23, 24 7 testprofielen

parameters maximum - 
minimum

perc. t.o.v. gemid­
delde

maximum - 
minimum

perc. t.o.v. 
gemiddelde

Breedte 61,00 m 3 .7 0  % 65 ,00  m ■ 6 .4 %

Gem iddelde diepte 0,24 m 2 .07 % 1.34 m 7.6 %

Maximale diepte 0.39 m 2.06 % 8 .7 3  m 28 .2 %

Natte oppervlakte 458 .69  m2 2.39  % 1120.00  m2 6 .2  %

Tabel 10 Resultaten m.b.t. representativiteit.

We zien dat de drie dwarsprofielen níet zoveel schelen t.o.v. elkaar. De zeven testprofielen wijken 
wat meer af en wat betreft de maximale diepte veel af. Dit valt te wijten aan het diepe gebied met 
een zeer steile helling. De maximale diepte zal per meter aanzienlijk variëren.

Van het gebied dat wordt omsloten door testprofielen 1 en 7 is het mogelijk in Arc/lnfo alle pixels te 
beschouwen. Zo kunnen we ook waarden verkrijgen voor de diepten. Waarden voor de breedte en 
natte oppervlakte zijn niet (of moeilijk) te bepalen, omdat hierbij een bepaalde richting/oriëntatie 
gedefinieerd moet worden.
Hieruit kwam voort een minimum diepte van -2.50 meter, een maximum diepte van -35.0 meter en 
een gemiddelde diepte van -17.71 meter. Aan de minimale diepte behoeven we weinig waarde te 
hechten, aangezien deze in principe gelijk moet zijn aan het dieptecriterium, dat de geul delinieert. 
De sample-distance van een dwarsprofiel is minimaal 1 meter, en aangezien het aan de rand zeer 
steil is, kan het eerste sample-punt maximaal een meter in de geul vallen. SURFACEPROFILE 
interpoleert zelf (bilineair) naar dit punt en de minimale diepte kan op deze manier centimeters 
afwijken, wat een hoog percentage tot gevolg heeft.

Berekenen we de afwijkingen in percentages t.o.v. de waarden van het gebied dat omsloten wordt 
door de meest uit elkaar liggende dwarsprofielen, dan komt er (absoluut) gemiddeld uit: minimale 
diepte 31.3 %, maximale diepte 11.6 %, gemiddelde diepte 2.0%.
We zien dus dat we minder waarde moeten hechten aan extremen, zoals de (minimale en) maxima­
le diepten, en meer waarde aan gemiddelden, zoals de gemiddelde diepte.

Het aantal experimenten m.b.t. dit onderdeel is karig; dit is te wijten aan tijdgebrek. Met boven­
staande resultaten kan nog niet een antwoord gegeven worden op de vraag om hoeveel meter een 
dwarsprofiel getrokken zou moeten worden. Dit is ook afhankelijk van de vraag waar de morfoloog 
in geïnteresseerd is. Er is hier geen onderscheid gemaakt tussen de ruimtelijke variabiliteit van het 
omsloten terrein en de spreiding in de dwarsprofielen. Dit onderdeel moet dus beschouwd worden 
ais een eerste voorzichtige indicatie voor deze problematiek.
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4.3.3 Conclusies overige analyse

Met betrekking tot de fouten t.g.v. de subjectieve oriëntering van een dwarsprofiel valt op te merken 
dat maximale verschillen van een aantal morfologen kunnen oplopen tot 4 % voor de natie opper­
vlakte. Een persoon zelf zal zijn dwarsprofielen trekken met een consistentie van binnen de 2 % 
voor alle parameters.

De 4 %, het gemiddelde van de maximale afwijkingen, ligt vlakbij het vastgestelde percentage, 
waarbinnen de afwijkingen mogen liggen (5 %). Nu is het niet zo dat dit altijd voor zat komen, het 
gaat immers om maximale verschillen. Gemiddeld komt de fout neer op 1 %. Ais we dit percentage 
optellen bij de fout t.g.v. de bemonstering dan komen we uit op 3 %. Een acceptabel percentage 
gezien de gewenste 5 % van RWS. Aangezien echter hier morfologen aan het werk zijn geweest is 
het opvallend dat de maximale verschillen naar mijn mening groot zijn. Het is dus aan te bevelen 
een algoritme te bedenken dat een dwarsproliei zo loodrecht mogelijk zal trekken. De willekeurig­
heid van een persoon is dan uitgeschakeld, behalve wat betreft de keuze voor de positie van het 
dwarsprofiel.

Bij het vervaardigen van zo’n algoritme zal één van de problemen zijn om een geulas te definiëren. 
We kunnen daarom ook denken aan een algoritme dat op één positie een aantal dwarsprofielen 
trekt met verschillende oriënteringen binnen een bepaalde spreidingshoek. Van deze dwarsprofielen 
wordt vervolgens diegene bepaald met een minimale breedte of natte oppervlakte. Het dwarsprofiel 
met deze minimale oppervlakte/breedte Is dan het optimale dwarsprofiel om de rest van de para­
meters mee te berekenen. Bij deze manier kan zelfs geïtereerd worden naar dwarsprofiel met een 
oriëntering die een zo minimaal mogelijk oppervlakte oplevert.

Voor zover de resultaten iets kunnen zeggen valt op te merken dat om de (minimale of) maximale 
diepte te berekenen van een (stuk) geut er beter meer pixels bekeken kunnen worden, In het opti­
male geval zijn dit alle pixels van de te analyseren geul. Deze geven de "echte" maximale (en 
minimale) diepte van het gebied weer, terwijl een dwarsprofiel slechts een selectie van een aantal 
pixels weergeeft. Deze selectie kan een grote afwijking vertonen met het werkelijke (minimum en) 
maximum.
In Arc/lnfo kost het weinig moeite om deze (minimale en) maximale waarden te verkrijgen: men 
selecteert de geul die geanalyseerd moet worden (bijvoorbeeld met SELECTPOLYGON of SET- 
MASK) en met het commando DESCRIBE verkrijgt men deze waarden. De minimale en maximale 
diepten zijn echter van ondergeschikt belang.

Waarden zoals de gemiddelde diepte, breedte en natte oppervlak uit één dwarsprofiel zijn meer 
representatief voor een geul dan de maximale diepte.

De morfoloog kan de dwarsprofielen vrij kiezen. Z o  zullen bijvoorbeeld kuilen in een geul een extra 
dwarsprofiel verdienen (nat oppervlak). Deze variaties in terrein zijn visueel waar te nemen en de 
morfoloog kan daar goed op anticiperen.
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Hoofdstuk 5 Conclusies en aanbevelingen

5.1 Vragen en conclusies

1) Nauwkeurigheid beschikbare data (zie 1.2).
De beste keuze is het gebruik van bodkarpunten en dieptelijnen samen. Voornamelijk 
vanwege het feit dat er dan aan de randen meer gegevens aanwezig zijn, en dat over 
het algemeen deze dataset de beste resultaten oplevert. De nauwkeurigheid van de 
natte oppervlakte komt dan neer op een gemiddelde afwijking van 2 % t.o.v. de resulta­
ten die bereikt worden met de raaien.
De grens van een geul kan het beste beschreven worden door de -2.5 meter dieptelijn 
en niet door een -2.0 meter diepte-crlterium. De aanwezige data is namelijk meer ge­
schikt hiervoor.

2) Oriëntering dwarsprofielen (zie 1.2).
Maximale verschillen van meerdere dwarsprofielen komen neer op 4 % voor de natte 
oppervlakte. Ten opzichte van een gemiddelde komen absolute verschillen neer op 1 
%. Tezamen met de fout t.g.v. de bemonstering van de beschikbare data komt de tota­
le fout uit op 3 %. De gewenste nauwkeurigheid van RWS is 5 %, zodat wat dit onder­
zoek betreft de gevonden fout acceptabel is.

3) Representativiteit dwarsprofielen fzie 1.2).
Een eerste indicatie wijst erop dat een maximale diepte uit één dwarsprofiel kan be­
hoorlijk verschillen met de echte maximale diepte van de geul. Het is daarom beter alle 
pixels van de geul te beschouwen. Wat betreft de natte oppervlakte kan gezegd wor­
den dat, mits de morfoloog een dwarsprofiel goed representatief positioneert, men voor 
dit onderzoek met het resultaat tevreden mag zijn.

5.2 Aanbevelingen

- Men zou kunnen overwegen om de menselijke factor bij het plaatsen van de dwarsprofielen uit 
te schakelen. Hiervoor zou een algoritme ontworpen kunnen worden dat vanuit een punt een 
dwarsprofiel automatisch loodrecht op een geulas zal plaatsen. Een vraag hierbij is nog hoe de 
geulas gedefinieerd moet worden (zie paragraal 4.3.3).

- Wat betreft de representativiteit van een enkel dwarsprofiel voor een gehele geul(deel) is het aan 
te bevelen meer experimenten hiermee uit te voeren. De conclusies kunnen hierdoor aangevuld 
dan wel verbeterd worden.
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Bijlage 1

Bijlagen
Tabellen

Onderdeel [A I] 250  profielen:

data parameter Afw, m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -40.14 42,11 -4 .84 5,06

Gem.diepte -0 .57 0.61 4.57 5.25

Max.diepte -0 .40 0.76 2.50 4.97

Nat opp. 110.14 268.44 0,19 2.57

B Breedte -2 .40 51.19 -1 .02 5.74

Gem .diepte -0 ,25 0 .4 7 2,41 4.90

Max.diepte -0 .48 0,94 3 .4 7 6.42

Nat opp. 196.11 471 .94 1,19 5.00

SB Breedte 3 .7 8 57.10 -0 ,08 5.80

Gem .diepte -0 .36 0.56 3.54 5,77

Max.diepte -0 .30 0.85 2.52 5.56

Nat opp, 410,22 565 .68 3.35 4.98

Tabel 11 Afwijkingen [A I] voor alle profielen.
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Onderdeel [A II] 250  profielen:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -17 .14 22.79 -2.11 2.74

Gem  diepte -0 .38 0.44 3 .16 3.92

Max.diepte -0 .40 0.76 2.50 4.97

Nat opp. 154.95 299.55 0 .88 3.26

B Breedte -5 .02 51,61 -1 .18 6.16

Gem  diepte -0 .28 0.44 2.75 4.38

Max diepte -0 .48 0.94 3.47 6.42

Nat opp. 190.36 479.49 1.23 5.45

SB Breedte 5,78 63.66 0.49 6.61

Gem .diepte -0 .32 0.53 3.31 4.98

Max.diepte -0.31 0.87 2.55 5.59

Nat opp. 430 .68 607.64 3.75 6 .10

Tabel 12 Afwijkingen [A II] voor alle profielen.

Onderdeel [B] 250 profielen:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Gem .diepte -0 .24 0 .33 1.91 3.13

Max.diepte -0 .40 0 .76 2.50 4.97

Nat opp. 206.30 286.80 1.73 3.02

B+ Gem .diepte -0.41 0 .53 3.54 5.19

Max.diepte -0.41 0 .90 3.29 6.31

Nat opp. 376 .90 460.40 3 .3 7 5.12

SB+ Gem .diepte -0 .38 0 .48 3.57 4.82

Max.diepte -0 .22 0.94 2.26 5.99

N at opp. 348 .80 413 .30 3.40 4.66

Tabel 13 Afwijkingen [B] voor alle profielen.
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Onderdeel [A IJ 210 profielen (> Nyq.freq,:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -40.74 42.73 -3 .47 3.69

Gem .diepte -0 .59 0,63 3.41 4.21

Max diepte -0 .35 0.76 0,86 3.55

Nat opp. 129.80 305,32 0.19 2.14

0 Breedte 3.35 53,13 0.54 4.48

Gem .diepte -0 .20 0 .46 0.75 3 .63

Max.diepte -0 .42 0.95 1.62 4.89

Nat opp. 228.95 534 .77 0 .89 3 .8 6

SB Breedte 8.65 63.34 1.31 5 .39

Gem .diepte -0.31 0,54 1.57 4.22

Max.diepte -0 .20 0.86 0 ,6 0 4.12

Nat opp. 466.52 651.74 2.53 4.48

Tabel 14 Afwijkingen [A I] voor profielen > Nyq.frequentie
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Onderdeel [A II] 200 profielen > Nyq.freq.:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -18.43 24.56 -1 .60 2.20

Gem .diepte -0 .40 0 .46 2.38 3.08

Max.diepte -0 .40 0,74 1.19 3.23

Nat opp. 195.10 339.10 0.63 2.22

B Breedte -0.62 55.04 0.06 4 .70

Gem .diepte -0 .29 0.42 1,93 2.85

Max.diepte -0 .53 0.91 2.39 4 .44

Nat opp. 263.50 530.70 1.58 3.25

SB Breedte 10.40 72.10 1.51 6.36

Gem .diepte -0 .30 0 .53 1.83 3 .67

Max.diepte -0 .28 0 .85 1.05 3.85

Nat opp. 538.70 687.90 3.37 4.23

Tabel 15 Afwijkingen [A II] voor 200 profielen > Nyq.frequentie

Onderdeel [B] 200 profielen > Nyq.freq.:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Gem.diepte -0 .27 0.33 1.44 2.16

Max.diepte -0 .40 0,74 1.19 3.23

Nat opp. 240.70 326 .20 1.22 2.03

B+ Gem .diepte -0 .49 0 .49 3.22 3.31

Max.diepte -0 .43 0.85 2,11 4.23

Nat opp. 473,00 513.90 3.00 3.23

SB+ Gem.diepte -0.41 0.44 2.69 2.91

Max.diepte -0 .16 0.95 0.58 4.26

Nat opp. 423.40 458.70 2.47 2 70

Tabel 16 Afwijkingen [B] voor 200 profielen > Nyq.frequentie

November 1993 46



Bijlage 3

Onderdeel jA l] 170 profielen > Nyq.freq. en breedte B = breedte R:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -43.46 45.64 -3 .62 3.85

Gem .diepte -0 .56 0,61 3.24 4,23

Max.diepte -0 .34 0.77 0.77 3.76

Nat opp 97.78 292.98 -0 .12 2.16

B Breedte -21.61 39.89 -1.61 3.25

Gem. diepte -0,28 0,48 1.19 3.93

Max diepte -0.29 0.95 1.20 5.24

N at opp. -70.27 307.51 -0 .94 2.74

SB Breedte -1 .65 64 .39 0 .2 9 5 .25

Gem  diepte -0 .30 0.59 1.48 4.73

Max diepte -0 .09 0.91 0 .14 4.60

Nat opp. 282.24 506.94 1.37 3 .7 6

Tabel 17 Afwijkingen [A II] voor profielen > Nyq.frequentie en breedte B 2. breedte R
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Onderdeel [A )l] 160 profielen > Nyq.freq,en breedte B = breedte R:

data param eter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -17.53 25.01 -1 .42 2.15

Gem .diepte -0 .34 0 .42 2.04 2.92

Max.diepte -0 .40 0 .74 1.18 3.40

N at opp, 173.90 330.20 0,40 2.24

B Breedte -27.42 42.15 -2.30 3 .50

Gem .diepte -0 .40 0 .45 2.66 3.07

Max.diepte -0 .42 0.90 2.14 4 .70

Nat opp. -44.30 289.80 -0 .18 1.91

SB Breedte -4 .45 71.51 -0.01 6 .00

Gem .diepte -0 .33 0.57 2.12 4 .07

Max.diepte -0 .17 0.88 0.75 4.24

N at opp. 333 .90 515.50 2.19 3.24

Tabef 18 Afwijkingen [A II] v o o r  1 60  profielen > Nyq.frequentie en breedte B ^  breedte R

Onderdeel [Bj 170 profielen > Nyq.freq. en breedte B = breedte R

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Gem .diepte -0 .23 0.29 1.15 2.03

Max.diepte -0 .40 0.74 1.18 3 .40

Nat opp. 234.70 310.30 1.09 1.98

B+ Gem .diepte -0 .45 0.46 3.16 3.22

Max.diepte -0.44 0.88 2.22 4.63

Nat opp. 483.20 487.40 3.10 3.16

SB+ Gem .diepte -0.41 0.44 2.77 2.95

Max.diepte -0.16 0.89 0,68 4,31

Nat opp. 461.20 489.60 2,70 2.90

Tabel 19 Afwijkingen [B] voor 160 profielen > Nyq.frequentie en breedte B ^  breedte R
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Onderdeel [A I] 40 profielen < nyq.freq.:

data parameter Afw. m abs. m Afw. % abs. %

BD Breedte -38.40 38.85 -12,08 12.25

Gem .diepte -0 .48 0,48 10,71 10.71

Max.diepte -0 .68 0 ,77 11.10 12,42

Nat opp, 6.90 74.85 0.21 4 ,80

B Breedte -32.55 41,00 -9,20 12.38

Gem.diepte -0 .49 0.52 11,11 11.61

Max.diepte -0 .80 0.90 13.17 14.49

N at opp. 23.71 142.08 2.77 10.95

SB Breedte -21.65 24.50 -7 .33 7.91

Gem .diepte -0 .63 0,63 13.86 13.86

Max.diepte -0 .82 0.82 13.08 13.08

Nat opp. 116.01 116.01 7.63 7.63

Tabel 20 Afwijkingen [A I] voor 40 profielen < nyq.frequentie
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Bijlage 5

/ *
/*
/ *

Arc/lnfo macro’s
/ *  c,  van Eijnsbergen 
/* programma: midn i g h t r u n .aml

programmeur: C. van Eijnsbergen
TU Delft fac. Geodesie / TPD/TNO/TU Delft 
Project Afstuderen 

/ *  Doei: Tien maal wordt het programma "profile.aml" opgestart,
f * . grid
display 9999
Sr profile pslhin perslh pslhout 
Sr profile psltin perslt psltout 
Sr profile ps2hin pers2h ps2hout 
Sr profile ps2tin pers2t ps2tout 
Sr profile ps3hin pers3h ps3hout 
Sr profile ps3tin pers3t ps3tout 
&r profile ps4hin pers4h ps4hout 
Sr profile ps4tin pers4t ps4tout 
Sr profile ps5hin pers5h ps5hout 
Sr profile ps5tin pers5t ps5tout
q 
q
/* Einde programma

Sargs
/ *

,infofile .linecover .infout

/*
/*
/*
/ *
/ *
/ *
/*
/*
/ *

C. van Eijnsbergen 
programma : profile.aml 
programmeur: C. van Eijnsbergen

TU Delft fac. Geodesie / TPD/TNO/TU Delft 
Project Afstuderen

Doei: Deze aml berekent dwarsprofielen in 4 grids. Deze dwarsprofielen 
hebben begin- en eindpunten die opgeslagen zijn in .linecover. De X- Y- 
en Z-coördinaten van de dwarsprofielen worden opgeslagen in de 
.infofiles.

/ *
Ssetvar sampledis = 1 
Sr gp ng853r 
surface lattice ng853r 
surfaceprofile '4.0 2.5 
surface lattice ng853bd 
surfaceprofile '4.0 0.5 
surface lattice ng853b 
surfaceprofile '6.0 2.5 
surface lattice ng853sb 
surfaceprofile '6.0 0.5
q
ap
Sr para2 % . infofile%rn 
Stype c'est fini, merci
q

grid
/* Einde programma

5.7 4.0' %.linecover% % . infofile%rn %sampledis%

5.7 2 . 0' %. linecover% %. infofile%bd %sampledis%

7.7 4.0' %. linecover% %.infofile%b %sampledis%

7.7 2.0' %. linecover% %.infofile%sb %sampledis%

% . infofile%bd %.infofile%b 
pour la patience.

%.infofile%sb %.infout%
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infofile [value .infofile%i%]

Sargs .infofilel .infofile2 ,infofile3 .infofile4 .infout 
/*
/* C. van Eijnsbergen
/* programma: para2,aml
,/* programmeur: C.  v a n  Eijnsbergen
/* TU Delft fac. Geodesie / TPD/TNO/TU Delft
/* Project Afstuderen
/* Doei: Deze aml berekent van een aantal dwarsprofielen uit 4 info-files
/* (uit SURFACEPROFILE) de parameters breedte, gemiddelde , minimale
/* en maximale dieptes , de natte oppervlakte en omtrek per dwarspro-
/* fiel. De parameters worden opgeslagen in een op te geven text- /*

file (op te starten in a p ) .
/*
/*
&s sampledis = 1 
&s pn /u4/eijns/geul/berekening 
&s aantprof = 25 
/ *
¿do j = 1 &to %aantprof%
&if [mod %j% 4] = 0 &then 

&do
q
ap

Send
/ *
&do i = 1 Sto 4 
/ *
&s 
/*
/* INFO blok om info-files aan te passen.
/ *
¿data ARC INFO 

ARC
CALCULATE $COMMA-SWITCH = -1 
SELECT [translate %.infofile%]
RESELECT SECTION-ID = %j%
RESELECT SPOT = -9999 OR SPOT > -250 
PURGE 
Y
RESELECT SECTION-ID = %j%
CALCULATE SPOT = SPOT / 100
OUTPUT [translate % p n % / % .infofile%.A S C I ] INIT 
LIST PRINT 
Q STOP 

Send 
/*
/* Selecteer een dwarsprofiel.
/*
reselect %.infofile% info section-id ® %j%
/ *
/* Bepaal de begin- en eind- X- en Y-coordinaten.
/*
&s .marree = [extract 1 [show select %.infofile% info] ]
&s xl%i% = [show select %.infofile% info 1 item px]
&s yl%i% = [show select %.info£ile% info 1 item py]
&s zl%i% = [show select %.infofile% info 1 item spot]
&s x2%i% = [show select %.infofile% info %.maxrec% item px]
&s y2%i% = [show select %.infofile% info %.maxrec% item py]
&s z2%i% = [show select %.infofile% info %.maxrec% item spot]
/ *
/*
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/*
/* Berekening van de breedte (Euclidische afstand)
/*
Ssetvar breed%i% = [ sqrt [ calc ( [value xl%i%] - [value x2%i%] ) *
( [value xl%i%] ~ [value x2%i%] ) + ( [value y l%i%] - [value y2%i%] ) 
( [value yl%i%] - [value y2%i%] )]]
/*
/* Voor berekening van de natte omtrek gebruiken we awk in UNIX 
/ *
Ssys awk -f kl.cmd %.infofile%,ascl > %.infofile%,asc2 
Ssys awk -f k2.cmd %.infofile%.asc2 > %.infofile%.asc3 
/*
Stype [close -ali]
Ss fu = [open %.infofile%.asc3 openstatus -read]
Ss natom%i% =» [read %fu% readstatus]
Sif %readstatus% <> 0 Sthen 
Sreturn swarning Error Reading File 
Stype (close -ali]
Ssys rm %.infofile%.asc*
/ *
/* Overige data rechtstreeks uit info file:
/ *
Sif [exists out -info] Sthen 

Ss status = [delete out -info]
/ *
statistics %.infofile% info # out 

mean spot 
max spot 
min spot 
sum spot ■ 
end

/ j

[

calc

calc

calc [

[ round 

[ round 

round

[ calc 

[ calc 

[ calc 

calc

Ssetvar breedte%i%
100 ]
Ssetvar gemdiep%i%
] /  100 ]
fisetvar mindiep%i%
] /  100 ]
Ssetvar maxdiep%i% = [ calc [ round [
] /  100 ] 
ssetvar natop%i%
Ssetvar natopp%i% = [ calc 
100 ]
/ *
Stype 'Coördinaten van profiel: (' [value xl%i%]

(' [value x2%i%] ' [value y2%i%] ')'

( [value breed%i%] * 100 ) ] ] /

1] * 100 ) ]
* 100 ) ]

* 100 ) ]

[show statistic 

[show statistic 

[show statistic
1]

1]

[ abs [ calc [show statistic 4 1 ] *  %sampledis% ]] 
[ round [ calc ( [value natop%i%] * 100 ) ] ] /

[value yl%i%]
Stype 'Breedte van de geul : 
stype 'Gemiddelde diepte geul 
Stype ' Minimum diepte geul : 
Stype 'Maximum diepte geul : 
Stype 'Natte geul oppervlak : 
Stype 'Natte geul omtrek : 
Stype 
Send 
/*

[value breedte%i%] 'm' 
[value gemdiep%i%] 'm' 
[value mindiep%i%] 'm' 
[value maxdiep%i%] 'm' 
[value natopp%i%] 'm2' 
[value natom%i%] 'm'
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/ *
/* Opslag parameters in text-file,
/*
Ssetvar file == % , inf out% . txt
ssetvar file_unit = [open %file% openstatus -append]
Ssetvar record = [quote %j% %breedtel% %breedte2% %breedte3% %breedte4% 
%gemdiepl% %gemdiep2% %gemdiep3% %gemdiep4% %mindiepl% %mindiep2% 
%mindiep3% %mindiep4% %maxdiepl% %maxdiep2% %maxdiep3% %maxdiep4% %natoppl% 
%natopp2% %natopp3% %natopp4% %natoml% %natom2% %natom3% %natom4%]
/ *
&if [write %file_unit% %record%] ~  0 Sthen 

Stype %file% written successfully 
Sif [close %file_unit%] = 0 sthen 

Stype %file% closed successfully 
clearselect 
/*
Send

/* Einde programma
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Verschilbeelden I

Verschilbeeld R BD
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Verschilbeeld R-B
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Versch'ilbeeld R-SB
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Verschilbeeld |R-BD|-JR-B| met dieptelijnen
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Verschilbeelden II

Verschilbeeld R-B+
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Verschilbeeld R-SB+
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Verschilbeeld |R-BD|-|R-B+| met bodkarpuriten, dieptelijnen en profielen (lokale analyse)
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Verschilbeeld |R-B+|-|R-SB+| met bodkarpunten en de -2.5 m dieptelijn
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Dwarsprofielen

Profiel 12

  R
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Profiel 20

R 
BD  
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B+ 
abs(R -B D )-abs(R -B +)
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Dwarsprofielen van 5 personen
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Testprofielen
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Kranteberlcht

(loor w a lle r  van Am ivonfíen

VolKskrartt ZO'H - y

Redt de 
rivier, 

open de 
dijken

TT
■  ■  KT laat de iüecu*
I  ■  wen onberoerd
■  ■  Niemand ligt er

J L  m ^ L i w u k W  van 
Zelfs de ouderen niei bi| wie ile 
waft’fbnfHHJniiiip nog m hei geheu­
gen gegrifi ili iu t  Opmerkelijk, wam 
hel pjan van H ijkiwaiursutai Zeu- 
L in i buurt (ip¿(L-ti en liiiorhreekt een 
¿T»Mi| m Iïih * ibfki-ii Ifllen d tw p n k* 
k in  um polder* langs de West«- 
whuUlc under water le zcticn Het 
duel ís de rivier le redden

Hei plan komt er toch nood door, 
verwachten velen Hei zou untiit- 
vuerbúiir lip i,  te veel nadelige effec­
ten hebben Maar directeur 
I I  ¿>uui|S van Hijkswaierstaal Zec- 
lund. i^oi lator van liei plnn. bena­
drukt dal liei wei degelijk serieus ís 
Niks gebakken lucht

Onlangs zwengelde h ij liei onder­
werp aan tijdens een symposium op 
de Hoge Schooi Zeeland Sommige 
dijken van polders langs de Wester- 
scholile, zei h i|, moeten worden ver­
nietigd zodat die stukken grond aan 
de nvier kunnen worden taugé* 
vnugd Zo zau de vaargeul langs 
natuurlijke weg op diepte kunnen 
worden gehouden,

Z ijn  idee ís revolutionair. Want 
Nederland is lo l nu toe tweehon­
derd ]aar lang bezig gewent met de 
aanleg van dijken en polders, onder 
het motto' veilig, veilig, veilig! Nie* 
mand durfde legen die strategie te 
ageren, zeker niei na de waters* 
noodramp ín 1953

Saeijs trok vong ß t r  dé1 stoute 
schoenen aan, en anno 1993 slaakt 
h ij wederom zijn h&rtekreel Door 
het inpolderen, zegt hij, la hel oos* 
le lijk  deel van de Wetterscheide 
oraiendeelj dichtgeslibd Daarom is 
nut volgens hem de hoogste lijd  om 
duur enkele polders terug le geven 
aan de rivier

Hij Rijkswaterstaat noemen ze 
dal onipolderen Door E Turkstra 
van Rijkswaterstaat Zeeland ver­
taald ais, 'een polder umhouwen toi 
badkuip' De muihodeiseenvoudig' 
ais er polders worden tougevoegd 
aan de Wesiercchclde, wordt de n- 
vier breder Hierdoor kan de nvier 
meer water bevaiwn, en er komt 
een krachtiger stroming vanuit zee 
op gang De Wetterscheide «iaat 
nanieiiik onder grom invloed vau de 
Noordzee De sterkere stroming zal 
de vaargeul naar verwachting van­
zelf uitschuren, m de diepte en m de 
breed ie Gevolg er hoefr minder te 
worden gebaggerd

Voor Sneus was dat de belang-

n ik  b te reden om het plan le Janee- 
reu Wout in de Wusierschelde, zegt 
h ij, is het huggenm volledig u it 4c 
houd gelopen, Natuurlijk, de vaar* 
geul moet op diepte blijven voor de 
scheepvaart naai Antwerpen. De 
econormstlu' belangen onderkent 
hij zeker Maar dot ken volgens hem 
goedkoper en milieuvriendelijker 

Z ijn  plan wordt ul uitgeprobeerd 
in een klein poldertje flOO hectare) 
nan du rand van de Wetterscheide 
in Zeeuwsch-Vlaanderen. Dij een 
van de najaarstormen brak de dijk 
van deze polder door Rijkswater­
staat kochi hui stuk grond en begon 
le experimenteren De geul die door 
de schurende werking van liet getij* 
dcwoier in de polder ontstond, 
werd met machines verder uitgegra­
ven tot anderhalve meter diep Nu 
stroomt het water u ii de Wester- 
schelde via de gleuf het gebied In.

De polder staat ook b ij vloed niei 
helemaal onderwater, Alleen op de 
lager gelegen stukken liggen om* 
vangnjke plassen. Over de geut is 
een bruggclte aangelegd, bestemd 
voor de schaapsherder die ondanks, 
het opmkkende water halsstarrig' 
weigert te vertrekken Z ijn  schaap* 
jes sta in  nog droog in  een scbuum t 
«an de overkant van hel stroompje.,; 
op een hoger deel. Het wanende- 
water wordt verder landinwaarts te*, 
gengehoucta door dijken. 'H t i  *y**¿ 
teem Is hartstikke veilig h o o f, ver* ' 
zekert een medewerker van Rijks* - 
waterstaat.

Het experiment markeert een om­
mezwaai in bet beleid van R1|k$wa- 
terslaBt, waar het groene denken 
aan invloed w in t. Turkstra: 'Tol 
dusver was er weinig aandachtvoor 
át mogelijkheden van bet natuur­
lijk  proces. £ r werd a ltijd  gezegd: 
laai de techniek het werk maar 
doen. Zo van longum, we doen er 
maar weer een baggerschuitje bij 
M aar we verloren u ii het oog dat die 
methode een averechts effect had m 
de Westerschelde 1 

De meihode van hel onlpoidereu 
is goedkoper cn spaart hel milieu 
Omdat de Helgen zo graag de rivier 
op diepic willen houden, betalen zu 
nu de iinge bagRerkosien, leder jnar 
flû miljoen gulden Met het nieuwe 
voorstel kunnen ze veel seid bespa­
ren. Saulji denkt voor nel project 
ongeveer tweeduizend hectare pol­
der nodig ie hebben Met de aan­
koop daarvan is een bedrag van 
90 miljoen gulden gemoeid Een 
eenm ihgt ongave voor de Reigen 

De Antwerpse Ztehavandiemt.

D* WMtOrtctwWi lar hacgta VNiilogm. ,  ̂ ^  ■ h .

diejartnlanghooft«ongdrohgabtop ^ m e n t iS e fE e r in tó j l /n m S v r t ie r  
hei verder undlepen van de Schel* hoog U, tuigen t i j  ae drek op. Ver* 
de, heeft wel oren naar het plan. volgen» dumpen zij dat verderop op 
Antwerpen hamerde steevesi op het keen ondiep deel weer in da rivier, 
economische belang van een toe* J Onder invloed van de getljdeitm - 
gattkelljke Wcstenchelde, De zee* m ing stroomt driekwart daarvan le- 
havendien*!i«vsndienst vmdr de riv ier nog 
steeds niet diep genoeg Het liefst 
zou de dienst de vaarroute willen 
uitbaggeren to l 48voet (14,5 me­
ter) om ook schepen tut 125 dui­
zend ton In haar haven te kunnen 
ontvangen Maar Rijkswaterstaat 
Zeeland staal daar sceptisch tegen­
over de grens voor her uiidicpen 
zou reeds / l|n  bereikt 

De ecologie van du nvier staat 
door hui veie bagBurcu onder zware 
druk, Turksira 'H u i water vertrüe* 
buil meer en meer, waardoor algen 
niet kunnen groeien En daarvan 
moeien n ils i alle bodembecstjes in 
de Weslerscholdu leven Z ij dreigen 
nu het onderspil te duiven '

Maar hei ergste vindt h ij út klun­
gelige manier waarop de zuiderbu­
ren baggeren. In hel oostehjk deel 
van de Wesicricheldc, waar de sedi-

rug naar de plek van herkomst, Een 
cyclus die zich het hele jaar her­
haalt, kortom' dweilen met de kraan 
open. Sael|S noemt d it een miskleun 
van de eerste orde, 'de grootste be­
dreiging voor de Weiterscheide in 
de toekomst',

De We&lerschelde trekt ais estua­
rium  (trechitrvomuge nvier) van 
nature een hoop zand aan, wanr- 
door de vaargeulen snel dichtslib­
ben Saeijs wijst op de Franse Sei­
ne, ook een esjuarium, De monding 
van die rivier is geheel verzand en 
dichtgeslibd, en kan alleen legen 
hoge baggerkosten bevaarbaar b lij­
ven Er werden dammen aangelegd 
om de vaargeul op diepte le houden, 
maar die hebben in ruun een eeuw 
het estuarium tona l venuciigd 

A lt  we niei ultkuken, tia  at de 
Wetterscheide hetzelfde lot le

t J iii ,
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wachten, waarschuwt Saeijs. 'La­
ten w ij de k ip  met gouden eieren in 
leven laten Dus via het ontpolde- 
ren, een natuurlijk proces, de Wes- 
terschelde bevaarbaar houden Het 
la veel veiliger om met moeder na­
tuur te knuffelen,’

Wordt zi|n plan strak» op grote 
schaal verwezenlijkt, dan zullen op 
Nederlands grondgebied voorlopig 
twee polders verdwijnen, Belde 
stukken grond liggen Jarigs het oos- 
telijk deel van de rivier, vlak b i| hel 
natuurgebied lie t  Verdronken 
U n d  van Saeltmge. De grootste 
klappen zullen vallen over de grens, 
b i| du zuiderburen, he< leeuwedeel 
van de polders langs de Schelde 
tussen Antwerpen en (Jent komi in 
aanmerking voor hel project 

Burgemeester Antoine Dennert 
van de Belgische gemeente Kruibe* 
ke. gelegen ímn de oever van du 
Schelde, is voorzitter van het comi- 
1é 'Pntpolden Neu Hl) gruwt van 
de plannen Hoe durven ze Waar 
oni witien die Nederlanders weer 
hun w il opdrmjjers aan de Belgen?

KÏÏO  TWO «U C H U »

B tg tM e a h n it d c S tk U e ia n
voor de dotpen in  de o rççv tng  van 
grote cuJiuiir-hittonauhc waarde, 
zegt hij, met een rijke flora en fau­
na, bossen en landbouwgronden 
'Die gebieden geven we onder geen 
beding prijs', zegl «le boze burge­
meester

Op de locatie« die Rijkswater­
staat ui Nederland op het ang heelt 
is een narual landbouwbedrijven ge­
vestigd Hoeren in Zeeland schilde­
ren het voorstel nf 'ais een typisch 
plan vau bnruaiibialogun'

T Elztngii van de Zuidelijke [ 
Landbouw Maatschappij { Z L M j l 
gelooft niei dal de boeren neb zon- j 
der slag o f stool van hun grond I 
zullen lillen verjagen Vooral del 
jonge Imer die nel ís begonnen, zal 
zich verzetten, verwacht hi| 'Maar 
een agrariër van boven de vi|f(ig dia 
bijna mei pensioen gaat, ««) er m in ­
der problemen mee hebben In  ieder 
gevat eisen w ij dal du onteigening 
van Kronii np vn|wilhgc bolis ge­
beurt Zu met, dan kinnen w i| zeker 
m actie '
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