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Voorwoord

Optimalisatie van een complex informatie-systeem begint bij een sterkte-zwakte analyse van
het vigere'ende systeem. De betrouwbaarheid van de informatie uit de samenstellende delen
wordt daarbij getoetst aan criteria voor de gewenste betrouwbaarheid. Vervolgens kan een
kosten-baten analyse worden uitgevoerd.

Momenteel vindt een heroverweging plaats van het RIVM-milieumonitoring systeem, dat be-
staat uit diverse programma’s voor de verzameling van gegevens die tezamen met wiskundige
modellen informatie geven over de milieukwaliteit. Een probleem daarbij is dat de betrouw-
baarheid van de onderdelen vaak slechts in beperkte mate bekend is, of voor de onderdelen
op verschillende wijze is gedefinieerd zodat vergelijking niet goed mogelijk is. Daarom is een
onderzoek gestart onder de naam ‘Betrouwbaarheid van het milieumonitoring systeem’. Het
onderzoek heeft tot doel een algemeen bruikbare methodiek voor betrouwbaarheidsanalyse
te ontwikkelen. De methodiek omvat het definiéren van het begrip betrouwbaarheid, het
ontwikkelen van een set criteria voor de gewenste betrouwbaarheid, en kwantificering van
betrouwbaarheid in de informatieketen (inclusief foutenvoortplanting). Toetsing vindt plaats
aan de hand van een concrete toepassing. Deze methodiek kan in een vervolgproject door
medewerkers van de inhoudelijke laboratoria i.s.m. CWM-medewerkers worden toegepast bij
modelberekeningen en meetnetanalyses, zodat tenslotte een compleet beeld van de betrouw-
baarheid van het RIVM-milieumonitoring systeem ontstaat, ter onderbouwing van verdere
optimalisatie.

Als concrete toepassing is gekozen voor de berekeningen en metingen in de keten van N-
emissies tot N-in-ruw-water. In ‘Betrouwbaarheid van milieu-informatie: analyse van een
stikstofketen’ (rapportnr. 714701011) wordt een korte unitleg van de gebruikte methoden ge-
geven, tezamen met de resultaten van de toepassing.

Een nadere verantwoording en methodologische details zijn opgenomen in achtergrondsdocu-
menten, waarvan dit rapport er één is. Het betreft hier de analyse van de betrouwbaarheid
van de atmosferische NHj3-emissie berekeningen in 1992 voor de 5 x 5 km gridcellen die

Nederland overdekken, en voor de verzuringsgebieden waarin Nederland is opgedeeld.
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Summary

By means of analytical uncertainty computations and model simulations the reliability is
assessed for the NHj-emission computations of 1992, on local (5 x 5 km grids), regional
(acidification regions) as well as national scale (the Netherlands). Results are presented in
terms of confidence intervals and reliability factors. It is studied how the various error sources
affect the reliability.

Samenvatting

Door middel van analytische onzekerheidsberekeningen en model simulaties wordt de be-
trouwbaarheid geévalueerd van de atmosferische NHz-emissieberekeningen voor 1992, die zo-
wel op locale- (5 x 5 km gebieden), regionale- (verzuringsgebieden), als ook op nationale
schaal (Nederland) bepaald zijn. De resultaten van de uitgevoerde analyse worden vastge-
legd in de vorm van betrouwbaarheidsintervallen en betrouwbaarheidsfactoren. De invloed

van de diverse foutenbronnen op de betrouwbaarheid wordt onderzocht.



1 Inleiding

In het kader van het project ‘Codrdinatie, Optimalisatie en Integratie van Milieumonitoring’
(projectnr. 714701) wordt binnen het deelproject ‘Betrouwbaarheid van het milieu monitoring
systeem’ (projectnr. 714702) een betrouwbaarheidsanalyse verricht van de berekeningsketen
die zich uitstrekt van ‘N-emissies’ tot en met het effect van ‘N-in-ruw-water’ (zie figuur 2.1-2.3
in [1]). Deze wordt hierna verder aangeduid als de N-keten of stikstofketen.

Het startpunt van deze keten wordt gevormd door de berekeningen die het LAE uitvoert om de
NHj-emissies op 5 x 5 km gridcellen aan te leveren, ten behoeve van N-depositieberekeningen
verderop in de keten. De berekende NHjz-emissiecijfers kunnen afwijken van de werkelijkheid.
Debet hieraan zijn onzekerheden (t.g.v. natuurlijke variabiliteit en/of onnauwkeurigheid c.q.
onvolledigheid van data en kennis) in de basisgegevens voor deze berekeningen, alsmede de
onvermijdelijke aannames en vereenvoudigingen bij dit rekenproces. De grootte van de aldus
resulterende afwijkingen is onzeker (onbekend), en het is voor een adequate beoordeling en
gebruik van de berekende resultaten essentieel om een indruk te krijgen van deze onzekerheid,
en om zijn hoofdoorzaken in kaart te brengen. Er wordt in het kader van deze studie met
name naar gestreefd om deze onzekerheid samen te vatten in één specificke maat, te weten
de betrouwbaarheidsfactor voorgesteld in [1]. Anderzijds zal, ten behoeve van berekeningen
verderop in de N-keten, de onzekerheids-informatie ook in een meer gedetailleerde en basale
vorm worden opgeslagen, bijv. in termen van afzonderlijke realisaties van NH3-emissie-velden.
Informatie hierover wordt verschaft door het presenteren van figuren en tabellen met gemid-
delden, percentielen, standaarddeviaties, betrouwbaarheidsintervallen etc.

Uitvoering van een dergelijke betrouwbaarheidsanalyse vereist allereerst een specificatie van
de verschillende foutenbronnen die bij de berekeningen een rol kunnen spelen. Dit betreft o.a.
bovengenoemde basisgegevens die betrekking hebben op de jaargemiddelde NHj-emissies uit
dierlijke mest, kunstmest en huishoudens. Deze data worden deels door externe instituten
(LEI-DLO, CBS) berekend, mede op basis van uitgangspunten van het RIVM, en worden
beschikbaar gesteld als totaalcijfers per gemeente. Wegens beperkingen in tijd, menskracht
en rekencapaciteit was het niet mogelijk om hiervan een volledig beeld te geven; simplificaties
en verwaarlozingen waren onvermijdelijk, en er is ernaar gestreefd om dit zo verantwoord en
realistisch mogelijk te doen. De betrouwbaarheidsevaluatie van de NH3-emissie berekeningen
zal hierdoor echter voornamelijk een tentatief en indicatief karakter hebben, en er moet voor
gewaakt worden om absolute betekenis toe te kennen aan specifieke getalswaarden.

In hoofdstuk 4 van het hoofdrapport [1] worden de hoofdlijnen van de betrouwbaarheidsa-
nalyse van de atmosferische NHj-emissie berekeningen beschreven. In dit rapport, dat als
achtergronddocument bij [1] fungeert, wordt de uitgevoerde analyse in detail toegelicht. Na-
dat in hoofdstuk 2 is vermeld hoe deze berekeningen plaatsvinden, komen in hoofdstuk 3
enkele afspraken en uitgangspunten aan de orde die van belang zijn voor de latere hoofdstuk-
ken. De diverse foutenbronnen die bij de emissieberekeningen een rol spelen worden nader
gespecificeerd in hoofdstuk 4. Deze specificatie geeft aanleiding tot aanzienlijke vereenvoudi-
gingen van de betrouwbaarheidsberekeningen (hoofdstuk 5). In hoofdstuk 6 wordt vervolgens
toegelicht en gemotiveerd welke specifieke betrouwbaarheidsanalyse uitgevoerd is, en wat de
resultaten zijn. Het rapport wordt tenslotte afgesloten met de conclusies en aanbevelingen in
hoofdstuk 7. Een aantal appendices met technische resultaten completeren het geheel. Om
technische redenen zijn de figuren aan het eind geplaatst.

Het gepresenteerde materiaal is deels technisch wiskundig van aard, omdat het een volledige
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beschrijving beoogt te geven van de uitgevoerde betrouwbaarheidsanalyse. Voor een goed
begrip van de verkregen resultaten is het echter niet nodig om deze technische passages door
te nemen. In de hoofdtekst staat expliciet vermeld wanneer dit het geval is (hoofdstuk 3, 5,

en de appendices).



2 De NH;-emissieberekeningen voor 5 x 5 km gridcellen

NHs-emissies zijn afkomstig uit een viertal broncategorieén, te weten dierlijke mest, kunst-
mestaanwending, industriéle processen en huishoudens. In tabel 1 zijn de absolute en pro-
centuele emissiebijdrages van elk van deze bronnen vermeld voor de jaren 1990 tot en met
1992 ([2]). Verder zorgen buitenlandse NHj-emissies nog voor NH,-depositie in Nederland.
Het buitenlandse aandeel bedroeg in 1989 19 % van de totale NH,-depositie ([3]).

Bron 1990 1991 1992
Dierlijke mest 188,9 (87.9 %) | 195,3 (88.5 %) | 145,8 (85.6 %)
{ - stallen en opslag { 81.5(43.1%) { 89.1(45.6%) { 88.5(60.7%)

- beweiding 14.3( 7.8%) 16.7( 8.6%) 14.5( 9.6%)

- mestaanwending 92.6(49.0%) 89.5(45.8%) 42.9(29.4%)
Kunstmest 10,6 (4.9 %) | 10,3 (4.7 %) 9,4(55%)
Industrie 5,1(24%) 4,5 (2.0%) 4,5 (2.7 %)
Huishoudens 10,4 (48%) | 105(4.8%) | 10,6 (6.2%)
Totaal 215,0 (100 %) | 220,6 (100 %) | 170,3 (100 %)

Tabel 1: NHj-emissie in Nederland (in kTon NHj3) voor de jaren 1990-1992 (bron [2])

Ten behoeve van NH,-depositieberekeningen verderop in de N-keten bepaalt het LAE aller-
eerst de NH3z-emissie op 5 x 5 km resolutienivo. Dit betreft echter enkel de bijdragen voor
dierlijke mest, kunstmest en huishoudens; de bijdragen van industriéle bronnen en buiten-
land, die als puntbronnen respectievelijk oppervlaktebronnen worden aangemerkt, worden
rechtstreeks verdisconteerd bij de depositieberekeningen en hoeven geen voorbewerking door
het LAE te ondergaan. Dit aandeel blijft buiten beschouwing in dit rapport.

De basisgegevens die het LAE gebruikt voor de emissieberekening op 5 x 5 km gridcellen zijn
gegevens op gemeentelijke schaal ([2]):

o Jaargemiddelde NHj-emissiecijfers uit dierlijke mest per gemeente worden door het
LEL-DLO ter beschikking gesteld, en zijn bepaald aan de hand van uitgebreide model-
berekeningen met gegevens uit de Landbouwtellingen, hierbij uitgangspunten van het
RIVM hanterend (emissiefactoren, penetratie graden), die afgeleid zijn uit data van
CBS, LEI-DLO, IKC Veehouderij e.a.

e De NHj-emissie uit kunstmest is verkregen door het jaargemiddelde stikstof kunst-
mestverbruik per gemeente (berekend door LEI-DLO) te vermenigvuldigen met een
gemiddelde vervluchtigingscoéfficiént van 2 %, en vervolgens om te rekenen in eenhe-
den ammoniak (vermenigvuldigingsfactor %)

e De NHj-emissiebijdrage van huishoudens wordt per gemeente vastgesteld door de ge-
meentelijke inwoneraantallen (bevolkingsstatistiek van het CBS) te vermenigvuldigen
met een emissiefactor van 0.7 kg NH3 per inwoner per jaar.

Deze gegevens worden door het LAE via GIS-bewerkingen omgerekend naar 5 x 5 km grid-
cellen die Nederland overdekken. Daartoe worden de gemeenten allereerst verrasterd naar
500 x 500 m arealen, omdat voor dit resolutienivo een landgebruikskaart beschikbaar is.
Deze kaart is door het LBG samengesteld op basis van een herclassificatie (in 6 dominante
landgebruiksklassen!) van informatie uit het LGN-bestand afkomstig van het Staring Cen-
trum (SC-DLO; Wageningen). Dit bestand werd afgeleid uit een remote sensing studie uit

'De klassen die onderscheiden worden zijn: gras, mais, akkerbouw, tuinbouw, bos en bebouwd. Tevens is
er nog een rest-klasse die al het overige bevat.



1986-1988, en bevat informatie over het landgebruik in heel Nederland voor 25 x 25 m area-
len (zie [4]). De 6 landgebruiksklassen die na herclassificatie resulteren, worden verder in 2
categorieén ingedeeld: agrarisch landgebruik en niet-agrarisch landgebruik.

De NHj-emissie uit dierlijke mest en kunstmest per gemeente wordt vervolgens homogeen ver-
deeld over de gemeentelijke 500 x 500 m arealen met agrarisch landgebruik (d.w.z. grasland,
mais- en bouwland). De emissie uit huishoudens wordt homogeen verdeeld over het gehele
gemeente-oppervlakte, omdat de gehanteerde landgebruiksclassificatie van de 500 x 500 m
gridcellen onvoldoende differentiatie biedt voor een adequate toekenning van deze emissie

aan urbane gebieden. Al deze bijdragen gesommeerd per 5 x 5 km gridcel levert tenslotte de
NHjs-emissiecijfers voor deze gridcellen.



3 Afspraken en uitgangspunten

In dit hoofdstuk worden enkele notationele afspraken en uitgangspunten gepresenteerd die bij
de presentatie in de volgende hoofdstukken gebruikt worden. Tevens wordt de betrouwbaar-
heidsfactor geintroduceerd, die in deze studie als maat gebruikt wordt voor het expliciet aan-
duiden van de betrouwbaarheid van de uitgevoerde modelberekeningen. Enkele belangrijke
eigenschappen van deze grootheid worden besproken. De presentatie van deze eigenschappen
is deels technisch van aard, en kan zonder al te grote bezwaren voor de leesbaarheid en het
begrip van de vervolghoofdstukken worden overgeslagen.

Allereerst echter de notationele afspraken:

o y(r | Inp; MS;Gsoo; LBG) duidt de berekende NHg-emissie? in gridcel® 7 aan bij gegeven
input-emissie data Inp, modelspecificatie M S, gemeente-verrastering Gsoo (d.w.z. op basis van
het 500 x 500 m resolutie-nivo), en landgebruiksclassificatie via de LBG-kaart.

De input-emissie data Inp refereren naar de LEI-DLO/CBS-gegevens m.b.t. gemeentelijke
NHgz-emissie uit mest en de inwoneraantallen.

De modelspecificatie MS betreft [V.Sp,; V. Si; Ni], waarbij VS,,; VS, de verdeelsleutels voor
de bijdrage van mest resp. huishoudens zijn. N} is de gemiddelde jaarlijkse NHz-emissie per
inwoner. De verdeelsleutels hebben betrekking op de vigerende verrastering en classificatie,
d.w.z. op Gso0 en LBG, i.e. op 500 x 500 m gridcel-nivo.

o y(r | Inp; M S; Gas; RS) duidt de berekende NHz-emissie? in de gridcel r aan bij gegeven input-
emissie data Inp, modelspecificatie M S, gemeente-verrastering G5 (i.e. op basis van 25 x 25
m resolutie-nivo), en landgebruiksclassificatie via RS-informatie (Remote Sensing), zoals deze
is vastgelegd in het LGN-bestand.

Ook hier heeft de modelspecificatie MS (d.w.z. [VSn, VS, Ni]) betrekking op de vigerende
verrastering en classificatie, d.w.z. op G25 en RS, i.e. op 25 x 25 m gridcel-nivo.

¢ De nominale waarden voor bovengenoemde grootheden (d.w.z. input-emissie data, modelspe-
cificaties, verrasterings-, en landgebruiksclassificatie opties) worden aangeduid met de superfix
De nominale input-emissie data Inp® betreffen de gemeentelijke NH3-emissie gegevens uit mest
en de inwoneraantallen zoals deze door het LEI-DLO respectievelijk het CBS aan het RIVM
worden geleverd. De nominale situatie bij de modelspecificaties komt neer op het hanteren van
een verdeelsleutel van 1:1:1 voor het verdelen van mest (dierlijke mest en kunstmest) over de
categorieen grasland, mais en bouwgrond (V' S2, =1:1:1); de emissiebijdrage van de huishoudens
wordt uniform verdeeld over het totale gemeentelijke opperviak, met een verdeelsleutel van 1:1
voor de urbane en niet-urbane gebieden (VS§ = 1:1), waarbij een gemiddelde jaarlijkse NHs-
emissie gehanteerd wordt van 0.7 kg NHj3 per inwoner (d.w.z. N = 0.7). De aldus resulterende
nominale modelspecificatie M S(°) wordt gegeven door MS(®) = [V S2,,VS2, N7].
Bovendien zal een alternatieve modelspecificatie worden beschouwd, die genoteerd wordt als
M S, en die gegeven is door (zie hoofdstuk 4) MS(®) .= [V S VSE:’), NY), waarbij VSga) =
1: 0 de alternatieve verdeelsleutel voor de huishoudelijke emissiebijdrage betreft. Deze verdeel-
sleutel geeft aan dat de huishoudelijke emissies enkel worden toebedeeld aan urbane gebieden,
en niet aan niet-urbane gebieden. De alternatieve modelspecificatie M S(®) onderscheidt zich
dus enkel van de nominale M S(°) door het feit dat de huishoudelijke emissie anders gealloceerd
wordt. Allocatie van kunstmest en dierlijke mest blijft daarentegen dezelfde.

¢ De NHg-emissieberekeningen die momenteel binnen de N-keten worden uitgevoerd betreffen
bovengenoemde nominale situatie. De bijbehorende NHz-emissies worden verkort weergegeven

*De bijdrage van industrieén en buitenland is hierin niet verdisconteerd, omdat het LAE deze niet be-
werkt!! Deze bijdragen, die puntbronnen resp. oppervliaktebronnen betreffen, worden rechtstreeks bij de
depositieberekeningen gebruikt als invoerdata.

3Bijv. een 5 x 5 ki gridcel.



als Ynom(r), 1o
Ynom(r) = y(r | Inp®; MS°; GSy0; LBG®) (1)

Om de betrouwbaarheid van de huidige emissieberekeningen y,,.,(7) te onderzoeken, zou-
den deze berekeningen idealiter met hun corresponderende werkelijke waarden, zeg y,eai(),
vergeleken moeten worden. Deze werkelijke waarden zijn echter niet beschikbaar. Wel kun-
nen er emissieberekeningen worden uitgevoerd op een verfijnder gridnivo (op basis van de
25 x 25 m rastercellen van de remote sensing beelden), die vervolgens worden doorver-
taald (geaggregeerd) naar emissiecijfers op het gewenste gridcelnivo (5 x 5 km): d.w.z.
y(r | Inp; MS; Gas; RS) wordt berekend.

Deze berekeningen maken gebruik van meer gedetailleerde informatie dan de huidige N-keten
berekeningen y,,m () die gebaseerd zijn op het 500 x 500 m resolutie-nivo (zie hoofdstuk 2),
en worden daarom verondersteld de werkelijkheid nauwkeuriger te beschrijven dan y,om(r).
Deze verfijnde modelberekeningen y(r | Inp; MS;Gs; RS) worden opgevat als de gepos-
tuleerde werkelijkheid, en de aldus berekende NHj-emissie voor de r-de gridcel wordt kort
genoteerd als ypos(7). Hij fungeert als substituut voor de onbekende y.q;(7). Betrouwbaar-
heidsanalyse wordt nu gebaseerd op het evalueren van de afwijking €(7) := Ypnom (7) — Ypos(7)
tussen nominale modeluitkomst en gepostuleerde werkelijkheid, die een benadering is van de
(onbekende) werkelijke afwijking £*(7) := Ynom (7) — Yrear(7).

Indien de remote sensing informatie (RS) en de input-emissie data (Inp) foutvrij zijn*, dan
ligt ypos(r), en daarmee ¢(r), eenduidig vast. In situaties met onzekerheid daarentegen,
kan yp.s(r) in wezen diverse mogelijke waarden (realisaties) aannemen, zeg y,,s(r:j).J =
L, -+, Nsam, resulterend in evenzovele realisaties van mogelijke afwijkingen (r;j) = ynom(r)—
Ypos(T; J). Statistische analyse van deze afwijkingen (gemiddelde, variantie, percentielen) le-
vert nuttige informatie over de betrouwbaarheid van de emissieberekening in de N-keten. Deze
informatie kan bijv. worden samengevat in termen van een betrouwbaarheidsfactor (zie [1]),
die een dimensieloze maat geeft voor de discrepantie tussen de huidige berekening ynom(r)
en de mogelijke ‘werkelijke’ waarden y,,s(7; 7). De geschiktheid van deze maat om de daad-
werkelijke afwijking tussen model en werkelijkheid uit te drukken hangt direct samen met de
mate waarin deze werkelijkheid adequaat wordt weergegeven door de gepostuleerde waarden
Ypos(T; 7) (validatie-aspect). Gebruik en interpretatie van de betrouwbaarheidsfactor zal dus
altijd conditioneel zijn m.b.t. deze gepostuleerde werkelijkheid, en kan slechts na adequate
validatie van yp04(7; <) gerelateerd worden aan de (‘echte’) werkelijkheid y.q(7).

De betrouwbaarheidsfactor is gedefinieerd als (Ynom (7) en Ypos(7; 7) worden > 0 verondersteld):

N5Clm
B(nom(r) = exp | = | o 3 [08(Unors(r))  0g(¥pos(ri 1)) (2)
ivsa.m j=1

Deze grootheid neemt waarden aan tussen 0 en 1, waarbij waarden in de buurt van 0 resp.
1 wijzen op een zeer geringe resp. grote betrouwbaarheid. In wezen drukt hij de grootte van

de relatieve® afwijking 5:0"’"‘7,’; tussen model en ‘werkelijkheid’ uit op de logaritmische schaal,

*D.w.z. gelijk zijn aan hun nominale waarden RS°, Inp°.

®Een dergelijke quantificering in termen van een relatieve fout is met name zinvol in situaties waarbij de
verdeling van de afwijkingen tussen model en werkelijkheid scheef naar rechts of links is, bijv. t.g.v. de
niet-negativiteit van de betrokken grootheden ynom, ¥pos-



=1

als wortel van een kwadratensom (Root Mean Square). Gebruik van deze factor sluit aan bij
foutendiscussies in de context van statistiek ([8], [9]) en modellen ([15], [11]).

De aldus gedefinieerde betrouwbaarheidsmaat is schaalinvariant, en beschrijft de totale (rela-
tieve) fout, zonder expliciet onderscheid te maken tussen een ‘systematisch’ en een ‘random’

deel.

In de volgende stelling staan een aantal eigenschappen genoemd, die de interpretatie

en het gebruik van deze maat verduidelijken.

Stelling 1 Voor de betrouwbaarheidsfactor gelden de volgende eigenschappen:

(a)

(c)

De betrouwbaarheidsfactor is samengesteld uit een bias en een variantie component:
Blunam(r)) = exp (—/32(r) + 021 3)

waarbij de bias 8.(r) (‘systematisch’ deel) en variantie o2(r) (‘random’ deel) gelijk zijn
aan:

Bu(r) 1= [10g(gnom(r)) = 108(Ypos(73 )] (4)
Nsam
) = e D 108 (Upes(r3 ) — Bgllpes (75 I 5)

Hierbij is log(ypos(7;+)) het sample gemiddelde van log(y,es(;7)), 7 =1, Nsam:

Nsam
T8 ron D) 1= 57— 3 109(3pos(rs k) (®)
sam k=1

Bovenstaande ‘bias’- en ‘variantie’-component kunnen rechtstreeks worden uitgedrukt
in termen van het geometrisch gemiddelde

-~
~—r

N_-am Nsam -
Ypos (i) o= {H ypos(m')} = exp(10g(Ypos(; -))) (
7=1

als
no r
,@*(T) = 10g [_y+(g?wm} (8)
ypos(r; )
N, . 2
1 Ypos(T5 7)
0’3(7‘) = (lOg [_P——m (9)
sam J}=:1 Ypos (T3 -)g
Indien ypos(7; ) lognormaal is, dan is het 68 %-betrouwbaarheidsinterval, waarin met

68 % kans de ‘werkelijke’ waarde y,,5(7; j) ligt, gelijk aan:
[exp(=0u(r) = Bul(7))  Ynom (1), exp(+0u(r) = Bu(7)) * Ynom(r) | (10)

Dit interval is geformuleerd in termen van de nominale berekening ynom (), maar kan
ook in termen van het geometrisch gemiddelde® geformuleerd worden als:

, ep(+0u(r) Gy | (11)

Het 95 %-betrouwbaarheidsinterval wordt verkregen indien o.(r) in bovenstaande uit-
drukkingen (10) en (11) vervangen wordt door 20.(r).

[ exp(=0-(r)) - Ypos (15 )"

®Voor lognormaal verdeelde ypos(r;-) is het geometrisch gemiddelde een schatting voor de mediaan
Med {ypos(r)].



(d)

Indien y,,s(r;-) lognormaal is, dan kunnen de uitdrukkingen voor de bias B.(r) en de va-
riantie o2(r) bij benadering worden uitgedrukt in termen van de mediaan Med (Upos(T)]
en de variatiecoéfficiént” VC [yp,s(r)]:

ynom(r) »
. x log| ———"— :
B.(r) og (Med [ypos(T)]) (12)
oX(r) = log (1+(VC [1pes(r)])?) (13)
Indien bovendien f3.(r) verwaarloosbaar is t.o.v. o,(r), en indien de variatiecoéfficiént
VC [ypos(r)] klein is (bijv. kleiner dan .25), dan geldt er dat de betrouwbaarheidsfactor
bij benadering gelijk is aan:
B(Ynom(r)) = exp(—0u(r)) m 1 — 0.(r) = 1 — VC [yp05(7)] (14)

Indien er slechts één realisatie is, d.w.z. Nsam = 1, dan vereenvoudigt de uitdrukking
voor de betrouwbaarheidsfactor tot:

Blinan(1) 1= exp (=/108(tner (1) o8 (spms(rs D)1

_ i ynom("') ypos(r; 1)
= M |:ypos(7'; 1)’ ynom(r) ]

(15)

Deze drukt enkel de systematische afwijking (bias) uit. Van variabiliteit is in dit geval
geen sprake.

Indien ypos(r;-) lognormaal is, en indien yYpom(r) tussen de klasse-grenzen [L; H] ligt
(0 < L < H), dan is de kans op mis-classificatie® op zijn minst gelijk aan:

| log(H/L)
IPmts Z 2-P <Xstnd Z m) (16)

waarbij Xsinq een standaard-normaal verdeelde grootheid is (i.e. N(0,1)).

Het bewijs van deze stelling staat vermeld in appendix A. De eigenschappen die in de stelling
genoemd zijn, worden in het hieronder nader besproken:

(1)

De ‘bias’ 3.(r) geeft informatie over de systematische afwijking tussen nominaal model
en (geometrisch) gemiddelde gepostuleerde werkelijkheid, gemeten in relatieve zin, op
logaritmische schaal. De ‘variantie’ ¢?(r) weerspiegelt de intrinsieke onzekerheid (ran-
dom fout) in de gepostuleerde werkelijkheid. De betrouwbaarheidsfactor B(yn,m (7))
bevat beider informatie in geaggregeerde vorm, en het is niet mogelijk omn enkel uit de
waarde van B(ynom(r)) af te leiden wat de grootte van de ‘systematische’ en de ‘random’
component is.

"De variatiecoéfficiént is gelijk aan de ratio tussen de standaarddeviatie en het gemiddelde.
8 Mis-classificatie betekent in dit geval dat de gepostuleerde ‘werkelijkheid’ ypos(r;-) buiten die klasse-
grenzen ligt.



(2) Het ‘betrouwbaarheidsinterval’ (10) ligt niet noodzakelijkerwijze rond de nominale
waarde Ynom(r). Dit geldt enkel indien | Bu(r) | < o.(r). Uit uitdrukking (11)
blijkt daarentegen wel dat het interval (scheef-symmetrisch) gecentreerd is rond het
geometrisch gemiddelde yp,4(7; Y™ van de gepostuleerde werkelijkheid. Uit dit resul-
taat volgt tevens dat bovenstaand ‘betrouwbaarheidsinterval’ totaal niet afhangt van
de waarde y,om(r), de nominale modeluitkomst!!! Dit is ook logisch, want de definitie
van het betrouwbaarheidsinterval richt zich enkel op de samples Ypos(T37), en niet op
het nominale model ypom (7).

Door nu de ligging van de nominale modeluitkomst ¥nom () t.0.v. het geometrisch ge-
middelde en het 68 %-betrouwbaarheidsinterval te bestuderen, krijgen we nader inzicht
in de ‘systematische’ en ‘random’ afwijking tussen model en (gepostuleerde) ‘werkelijk-
heid’. Deze specifieke informatie is niet rechtstreeks voorhanden in de waarde van de
betrouwbaarheidsfactor ( B(ynom(7))) an sich, en kan nuttige suggesties opleveren ter
verbetering van de modelvoorspellingen. Zie figuur 1 waarin drie verschillende situaties
uitgebeeld staan met dezelfde betrouwbaarheidsfactor, maar met een duidelijk andere
rol voor de systematische en random afwijkingen.

(3) Indien de bias B.(r) verwaarloosbaar® is t.0.v. de standaard deviatie o.(r), dan vallen
het geometrisch gemiddelde en de nominale uitkomst nagenoeg samen, en kan boven-
staand 68 %-betrouwbaarheidsinterval bij benadering vereenvoudigd worden tot:

[ B(yrom (7)) * Yrom(T) [B(?/nom(r))]—l * Ynom (T) ] (17)
en het 95 %-betrouwbaarheidsinterval tot:
[ [B(ynom(r))]z : ynom(r) ) [B(ynom(r))]_2 : ynam(r) ] (18)

Dit levert een rechtstreekse interpretatie van de betrouwbaarheidsfactor in termen van
een betrouwbaarheidsinterval rond de nominale waarde. Zo geeft een betrouwbaar-
heidsfactor van bijv. B(:) = .5 aan dat de opgegeven (nominale) waarde met een kans
van 32 % meer dan een factor 2 (= [B(-)]"!) afwijkt van de (gepostuleerde) werkelijke
waarde, en met kans 5 % meer dan een factor 4 (= [B(-)]7?).

Deze interpretatie van de betrouwbaarheidsfactor als ‘de factor die men ernaast kan
zitten’ is strikt genomen slechts geldig indien de bias verwaarloosbaar is!!

Indien dit niet het geval is, dan schiet de betrouwbaarheidsfactor te kort als duide-
lijke maatstaf voor de betrouwbaarheid, en kan alleen het betrouwbaarheidsinterval als
voldoende indicatief gehanteerd worden; zie ook het voorgaande item (2).

(4) Indien yp,s(r;-) bij benadering normaal verdeeld is, dan kan [u — o, 4+ o] als ook 68 %-
‘betrouwbaarheidsinterval’ fungeren, waarbij u en ¢ het geschatte gemiddelde en de
standaarddeviatie van y,,s(7; j) zijn. Dit interval is een alternatief voor het interval uit
(10) of (11) dat gebaseerd is op lognormaliteit van y,o5(r;-).

Indien de variatiecoéfficiént VC[yp,s(7)] klein is (bijv. kleiner dan .25), dan kan yp.s(r;-)
bij benadering ook als lognormaal verdeeld worden opgevat, en vallen bovengenoemde
intervallen nagenoeg samen. [mmers het geometrisch gemiddelde is dan bij benade-
ring gelijk aan de mediane waarde, en dus aan het gemiddelde y, terwijl volgens (13)

°Indien /3.(r)rl= 0, dan zijn relatieve fouten naar boven even waarschijnlijk als naar onder. Onder veron-
derstelling van lognormaliteit komt dit er in wezen op neer dat de werkelijkheid even vaak wordt onderschat
als overschat met het nominale model.
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exp(£0.(r)) = 1 £ 0u(r) ~ 1 £ VC [ypos(r)] = 1 £ £. Het interval (11) wordt dus bij
benadering gelijk aan [u(1 - %), u(1 + EN=[u-ou+o]

Uit (16) volgt dat de kans op mis-classificatie mi‘nstens 2 - P(Xstng > f)is (f > 0),
indien de ratio % tussen de boven- en ondergrens van de klasse kleiner dan of gelijk

aan [exp(c.(r))]* is. Evaluatie van deze uitdrukking voor f = 1,1,2 levert:

T <o) > Py 26 (19)
2 <fexp(0r)F > P> 3 (20)
%S{exp(wm‘* = P 2 .05 (21)

Omdat exp(o.(r)) = exp(\/o2(r) + 82(r)) = [B(Ynom(r)]™}, indien de bias-invloed ;32
verwaarloosbaar is t.0.v. de variantie 02, geeft dit rechtstreeks informatie over hoe ver
de klasse-grenzen uit elkaar gekozen dienen te worden om te voorkomen dat er een grote
kans op mis-classificatie bestaat:

% < [B(gnom(r)]™! = Pris 2 .6 (22)
% S [B(ynom(r)]—2 = IPmis 2 3 (23)
% < [B(¥nom ()] ™ = Pris 2 .05 (24)

Dit resultaat kan als ruwe richtlijn fungeren voor de keuze van de klassebreedtes bij de
presentatie van kaarten, indien de berekeningen met een bepaalde betrouwbaarheid zijn
uitgevoerd. Bijv. de klassegrenzen dienen minstens met een factor [B(ynom(r)]™% op
te lopen, om te voorkomen dat de kans op mis-classificatie groter is dan 30 %. Bij een
betrouwbaarheidsfactor van -% betekent dit dat de klassegrenzen minstens een factor 4
uit elkaar dienen te liggen. Bedenk dat dit strikt genomen slechts geldig is indien er
voldaan wordt aan bovenvermelde voorwaarden, d.w.z. y,,s(7;-) is lognormaal en de
systematische afwijking is verwaarloosbaar is t.o.v. de random afwijking.
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4 Onzekerheidsspecificaties voor foutenbronnen

Het evalueren van de betrouwbaarheid van de emissieberekeningen vereist allereerst dat de
verschillende foutenbronnen die bij dit rekenproces een rol kunnen spelen, geinventariseerd
en gekwantificeerd worden. Dit is het onderwerp van dit hoofdstuk.

De fouten die bij de NHz-emissieberekeningen voor 5 x 5 km gridcellen kunnen optreden, zijn
onder te verdelen in drie categorieén:

(a) Specificatiefouten in de basisgegevens die bij de berekening gebruikt worden, i.e.
de gemeentelijke NHs-emissiecijfers uit dierlijke mest en kunstmest (LEI-DLO), en de
gemeentelijke NH3-emissies uit huishoudens (CBS).

De emissiebijdrage van dierlijke mest wordt bepaald aan de hand van simulaties met
mest- en ammoniakmodellen van het LEI-DLO, waarvan de invoer bestaat uit gegevens
van de jaarlijkse Landbouwtelling die op bedrijfsniveau beschikbaar zijn, gecombineerd
met informatie betreffende landelijk gemiddelde excretiefactoren, emissiefactoren, pe-
netratiegraden etc. Deze laatste informatie is gebaseerd op uitgangspunten van het
RIVM, en is afgeleid uit gegevens van verschillende bronnen (LEI-DLO, CBS, IKC
etc.).

De bijdrage van kunstmest is berekend door het stikstof kunstmestgebruik per gemeente
(berekend door het LEI-DLO) te vermenigvuldigen met een vervluchtigingspercentage
en een omrekeningsfactor.

De emissiebijdrage uit huishoudens tenslotte wordt ingeschat door een emissiefactor van
0.7 kg NH3 per inwoner per jaar te hanteren, en door deze eenvoudigweg te vermenig-
vuldigen met de gemeentelijke inwoneraantallen uit de CBS bevolkingsstatistiek.

Door de gehanteerde berekeningsmethodiek (zie [2] voor nadere informatie), en door
onnauwkeurigheden c.q. onvolkomenheden in de hiervoor benodigde gegevens, kunnen
de opgegeven waarden voor de gemeentelijke emissiecijfers afwijken van de werkelijkheid
(specificatiefouten).

(b) Verrasterings- en classificatiefouten van 500 x 500 m arealen: Zoals beschreven
in hoofdstuk 2, worden bij de berekeningen de gemeentekaarten verrasterd naar 500
x 500 m arealen, die aansluiten bij de resolutie van de door het LBG samengestelde
landgebruikskaart. Elk van deze arealen wordt ‘toegewezen’ aan die gemeente die er, qua
oppervlak, het meeste deel van uit maakt (d.w.z. de dominante gemeente). Hierdoor
kunnen afwijkingen ontstaan in de oppervlakte toekenning aan gemeenten, en in de
toewijzing van inwoners aan de 500 x 500 m arealen.

Aan de hand van de LBG-landgebruikskaart wordt per areaal het dominante landge-
bruikstype bepaald, en wordt vervolgens de ammoniakemissie berekend uit de gemeen-
telijke emissiecijfers op basis van de procedure beschreven in hoofdstuk 2. De fouten
die bij deze ‘verdeling’ van de gemeentelijke emissies over de arealen ontstaan. heb-
ben voor een groot deel te maken met een foutieve toewijzing van oppervlakten aan
(dominante) landgebruikstypen en van inwoneraantallen aan urbane gebieden. De oor-
zaak hiervan is velerlei: enerzijds zitten er classificatiefouten!® in de Remote Sensing

®Ten gevolge van eindige resclutie, sampling-, detectie-, interpolatie-, meet-, typeringsfouten etc. Bedenk
dat de classificatie van een 25 x 25 m pixel vaak niet eenduidig en scherp is, enerzijds omdat het pixel niet
totaal bedekt hoeft te zijn met land van één specifiek type, en anderzijds omdat de classificatie niet volledig
strikt is (wanneer classificeert men land bijv. als type A, en wanneer als type B?).
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informatie die de basis vormt van het LGN-bestand waaruit de landgebruikskaart van
het LBG bepaald is. Anderzijds treden er aggregatiefouten op ten gevolge van op-
schaling/aggregatie van deze verfijnde 25 x 25 m informatie naar 500 x 500 m nivo.
Ook worden bij herclassificatie van de LGN-informatie door het LBG mogelijkerwijze
interpretatie- en rubriceringsfouten gemaakt, bijv. bij de update van deze informatie
om veranderingen in het landgebruik te verdisconteren die sinds de uitvoering van de
Remote Sensing studie (1986-1988) hebben plaatsgevonden.

(c) Allocatiefouten: De fouten die bij de berekening van de NHsz-emissie in 5 x 5 km
gridcellen verder geintroduceerd worden zijn het gevolg van de gehanteerde aannames
en vereenvoudigingen bij allocatie van de gemeentelijke NH3-emissies aan landgebruiks-
typen. Hierbij wordt de NHjz-emissie uit mest (dierlijk en kunstmest) gelijkelijk ver-
deeld over de gras-, mais- en bouwland- arealen van de gemeente, zonder differentiatie
naar mestsoort, vorm van mestaanwending, gewastype, grondsoort!!. De huishoude-
lijke NHs-emissies worden homogeen over alle arealen van de gemeente verdeeld. De
uiteindelijke sommatie van de emissiecijfers uit alle 500 x 500 m arealen per 5 x 5 km
gridcel voegt echter geen extra fouten toe.

De aard van bovenstaande fouten is verschillend. Zo kunnen de specificatiefouten in de basis-
gegevens i.h.a. goed in een probabilistische context worden weergegeven. Bij verrasterings- en
classificatiefouten is dat minder het geval, omdat verrastering en classificatie de toekenning
van één discreet attribuut betreft (bijv. gemeente i,; landgebruikstype j,) aan de diverse
500 x 500 m arealen. De fout die bij zo'n toekenning gemaakt wordt, kan in principe ge-
kwantificeerd worden door per areaal de fractie van de werkelijke oppervlakte van gemeente
i, of landgebruikstype j, te vergelijken met de toegekende fractie (zie appendix B). Dit ver-
onderstelt echter voorkennis over de werkelijke opperviakte, die zelden voorhanden is. In
de praktijk kan deze oppervlakte hoogstens worden ingeschat; de onzekerheidsaspecten van
deze schatting kunnen in veel gevallen probabilistisch, d.w.z. via kansverdelingen, beschreven
worden. Complicerende factor hierbij is echter dat de schattingsfouten onderling gecorreleerd
zijn, omdat de totaaloppervlakte per areaal vast ligt. Bovendien kunnen er allerlei correlaties
optreden tussen naburige arealen, hetgeen een goede probabilistische beschrijving bemoei-
lijkt.

Allocatiefouten zijn doorgaans nog moeilijker adequaat te specificeren, omdat ze rechtstreeks
refereren naar veronderstellingen die ten grondslag liggen aan het berekeningsproces zelf.
Veelal stelt men zich in de praktijk tevreden met het beschouwen van enkele alternatieve
allocatie opties (bijv. andere verdeelsleutels), en met het analyseren van de gevolgen van
deze alternatieve keuzen voor de berekeningen.

Een exacte bepaling van bovenstaande fouten is in de regel onmogelijk omdat de ‘werke-
lijke’ waarden van de betrokken grootheden (bijv. de gemeentelijke NHj-emissiedata) veelal
onbekend is. Bovendien is de onzekerheid over de grootte van deze fouten in het algemeen
slechts bij benadering te kwantificeren. Een nauwkeurige specificatie vereist bijv. immers een
volledige onzekerheidsanalyse van alle berekeningen die verricht worden om de gemeentelijke
NHjz-emissiecijfers te bepalen, en is voorlopig onhaalbaar, gezien de beperkte tijd, menskracht
en rekencapaciteit die hiervoor beschikbaar was, en gezien het feit dat deze berekeningen gro-
tendeels buiten het RIVM worden uitgevoerd. Daarom is in dit stadium volstaan met een

'De gemeentelijke emissiecijfers van het LEI-DLO zijn in eerste instantie wel bepaald op basis van zo'n
differentiatie. Gezien het vertrouwelijk karakter van de hiervoor benodigde gegevens, is deze informatie echter
niet beschikbaar voor het LAE, en kunnen de gemeentelijke cijfers niet op adequate wijze ‘gedisaggregeerd’
worden bij de toebedeling aan de 500 x 500 m arealen.
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ruwe schatting van de onzekerheid, hierbij een aantal drastische aannames en vereenvoudi-
gingen hanterend. Gebruik makend van de informatie uit appendix C, werd tot de volgende
keuzen besloten:

ad (a): Fouten in de basisgegevens:

De emissiedata Inp die als input voor de berekeningen gebruikt worden, betreffen de
gemeentelijke NHs-emissiecijfers die afkomstig zijn van o.a. het LEI-DLO en het CBS.
Deze zijn uitgesplitst naar de bijdrages van dierlijke mest (Ey), kunstmest (Fy) en
huishoudens ( Ex) (d.w.z. Inp = [Ey, Ei, Ei]). De onzekerheid in de emissiebijdragen
van deze bronnen is gespecificeerd in termen van een spreiding of relatieve ‘bandbreedte’
rondom hun gerapporteerde, i.e. nominale, waarden. Deze keuze impliceert in wezen
dat systematische fouten afwezig worden verondersteld in de gemeentelijke emissiedata,
en dat fouten enkel een willekeurig (random) karakter hebben. De exacte specificatie
van deze willekeurige fouten wordt in het hiernavolgende besproken:

(I} Dierlijke mest per gemeente:

Mogelijke afwijkingen tussen de door het LEI-DLO berekende emissiecijfers en
hun echte (onbekende) waarden zijn het gevolg van de gehanteerde berekenings-
methodiek. Enerzijds kunnen de cijfers uit de Landbouwtelling die hierbij als
invoer dienen van de mest- en ammoniakmodellen van het LEI-DLO onvolledig of
onnauwkeurig zijn. Bovendien zijn de gehanteerde excretiefactoren, emissiefacto-
ren etc. ‘landelijk gemiddelde waarden’ die sterk kunnen afwijken van waarden
op locaal (i.e. regionaal, gemeentelijk en bedrijfs) nivo. Immers bij de berekening
van deze factoren worden allerlei (model)veronderstellingen gehanteerd betreffende
voersamenstelling, N-gehalte in voer, mestproductie, mestopslag, die op landelijk
nivo redelijk kloppen, maar op locaal nivo soms forse verschillen laten zien tussen
modelberekeningen en werkelijkheid. Ook de gegevens over mestaanwending, mest-
transport kunnen grote fouten vertonen, omdat het ruimtelijk patroon gesimuleerd
wordt met een transport model dat slechts een benadering van de werkelijkheid
geeft.

De uiteindelijke spreiding in de NHjs-emissiecijfers uit dierlijke mest zal dus van
vele factoren afhangen, bijv. mestsoort (diercategorie), mestproductie, mestop-
slag, mestaanwending (gewas/grondsoort combinatie; uitrij-periode), mesttrans-
port etc. Met name de jaren 1992 tot en met 1994 kenmerken zich door een
gewijzigd en gevarieerd beeld van mestaanwending ten gevolge van de invoering
van een verscherpte mestregelgeving waarbij geleidelijk een overgang van emissie-
rijke naar emissie-arme aanwending plaatsvindt. In deze overgangsperiode is de
mestaanwending gedifferentieerd naar grondsoort en regio, en zijn de gemeenten
daardoor niet altijd eenduidig te classificeren als emissie-rijk of emissie-arm. Er
is bovendien onvoldoende extra informatie beschikbaar om adequate cijfers af te
leiden voor de daadwerkelijke spreiding die hierdoor in de berekende emissiecij-
fers resulteert. Dit probleem zal echter grotendeels verdwenen zijn na volledige
invoering van de nieuwe mestregelgeving. Daarom is besloten om de berekeningen
ter vaststelling van de spreiding (bandbreedte) voor 1990 uit te voeren, een jaar
waarin de mestaanwending emissie-rijk is (oppervlakkige aanwending). Bij gebrek
aan voldoende adequate gegevens voor de andere jaren, zal deze bandbreedte ook
voor de overige jaren worden toegepast, en dus ook voor het hier gerapporteerde
jaar 1992.
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Om tot een adequate schatting van deze bandbreedte te komen, is de dierlijke mest
in drie ‘mestsoorten’ onderscheiden, te weten mest afkomstig van rundvee, varkens
en pluimvee. Voor elk van deze soorten is een afzonderlijke ‘bandbreedte’ gehan-
teerd, die de (nationaal gemiddelde) spreiding in de jaarlijkse emissie per diersoort
weerspiegelt. Deze bandbreedte is uitgedrukt als percentage van de gehanteerde
nominale waarde (i.e. de berekende gemiddelde waarde), en geeft de marge aan
waarbinnen een groot deel (d.w.z. 68 %, overeenkomend met de spreiding (stan-
daarddeviatie) rond het gemiddelde) van alle emissievariaties valt. Hij is bepaald
op basis van berekeningen waarbij de belangrijkste factoren die de NHjs-emissie
beinvloeden gevarieerd zijn, en blijkt gelijk te zijn aan respectievelijk 25 %, 20 %
en 30 %, of te wel'? ¢y, = .25;04, = .2;04, = .3, voor rundvee (), varkens (v)
en pluimvee (p). Zie opmerking 5 in appendix C voor een uitgebreide toelichting
van de totstandkoming van deze cijfers.

De bandbreedte o4(i) van de totale dierlijke NHz-emissie per i-de gemeente wordt
vervolgens uit deze afzonderlijke bandbreedtes oy, 04,04, afgeleid!® op basis
van de relatieve bijdragen van de afzonderlijke diersoorten aan de totale dierlijke
NHs-emissie per gemeente (zie appendix C):

W

a4(1) = (Z[fé’,z(i) ’ Ud,xlz) (25)

Hierbij loopt de som )", over z = r,v,p, d.w.z. over de diersoorten rundvee,
varkens en pluimvee. De weegfactoren ff (i) geven aan welk deel van de dier-
lijke NH3-emissie in gemeente i afkomstig is van diersoort z. De aan het RIVM
geleverde gemeentelijke NH3-emissiecijfers van het LEI-DLO bevatten echter geen

directe informatie over deze fracties f (i), omdat ze het resultaat zijn van een

optelsom waarbij de differentiatie naar diersoort verloren!? is gegaan. Daarom

is besloten om de relatieve bijdragen op een andere wijze in te schatten, name-
lijk aan de hand van het aantal dieren per diersoort, rekenend met een nationaal
gemiddelde NHs-emissie P, per dier uit diersoort z, d.w.z.:

[Nd,x(i) ’ Pr]
Lz [(Vae(i) - Po]

waarbij Ng .(7) het aantal dieren uit diersoort z is voor gemeeute ¢. Deze werkwijze
houdt o.a. in dat de invloed van getransporteerde mest niet geheel adequaat wordt
meegenomen. Omdat deze landelijk gezien slechts zo’n 10 % tot de dierlijke NH3-
emissie bijdraagt wordt deze verwaarlozing acceptabel geacht!5. Ook wordt de
onzekerheid ten gevolge van mestaanwending niet expliciet meebeschouwd; deze
informatie is moeilijk te traceren, en is bovendien reeds gedeeltelijk in de hiervoor

fiz(3) = (26)

7

254 » duidt de spreiding (standaarddeviatie) aan van de emissie uit dierlijke mest, afkomstig van diersoort

.
3Verondersteld wordt dat de onzekerheid in de bijdragen van de diverse mestsoorten onderling onathankelijk
is.

*In de nieuwe versie van het ammoniakmodel, die gemaakt is ten behoeve van het RIVM. worden de
emissiectjfers ook naar diersoort aangeleverd. In dat geval is het wel mogelijk om het relatieve aandeel per
diersoort per gemeente rechtstreeks te bepalen.

15Bij regio’s in Zeeland en in de Flevopolder levert de emissie als gevolg van het aanwenden van geimpor-
teerde mest, de belangrijkste bijdrage. Voor deze regio’s is bovengenoemde verwaarlozing dus strikt genomen
inacceptabel.
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genoemde bepaling van de bandbreedtes o,, voor de afzonderlijke diersoorten
meegenomen. Door het gebruik van een nationaal gemiddelde NHj-emissie P,
per diersoort z wordt er tevens impliciet vanuit gegaan dat de onderverdeling
van diersoort z in subcategorieén!® geen wezenlijk verschillend beeld laat zien per
gemeente.

Bovengenoemde berekeningswijze leidt in principe tot bandbreedtes die per ge-
meente verschillen, omdat het aantal dieren N, .(:) per gemeente zal verschillen.
Hij suggereert een mate van nauwkeurigheid, die niet gewettigd lijkt wegens de
vele aannames en verwaarlozingen (zie appendix C). Daarom is uiteindelijk be-
sloten om de bandbreedtes niet per gemeente te laten variéren, maar enkel per
provincie, door uit te gaan van de landbouwdiertellingen per provincie, in plaats
van de diertellingen per gemeente. Deze keuze is mede ingegeven door het feit
dat deze cijfers eenvoudig beschikbaar waren (zie [7]). Dit resulteert in de band-
breedtes die in tabel 2 vermeld staan (zie appendix C). Deze waarden worden aan
de diverse gemeenten uit de betreffende provincies toegekend. Het feit dat deze
bandbreedte in een aantal gevallen kleiner is dan 20 % wordt veroorzaakt door
de veronderstelde onafhankelijkheid van de emissiebijdragen van de afzonderlijke
diersoorten, waardoor hun effecten elkaar deels opheffen.

Provincie % bijdrage % bijdrage % bijdrage Bandbreedte
Rundvee Varkens Pluimvee in %
Groningen 80 % 11 % 9% 20 %
Friesland 91 % 4 % 5% 23 %
Drenthe 74 % 15 % 11% 19 %
Overijssel 64 % 30 % 6 % 17 %
Gelderland 59 % 32 % 9% 16 %
Utrecht 69 % 27 % 4% 18 %
N-Holland 91 % 5% 4 % 23 %
Z-Holland 81 % 15% 4% 21 %
Zeeland 69 % 18 % 13 % 18 %
N-Brabant 41 % 50 % 9% 15 %
Limburg 33 % 49 % 18 % 14 %
Flevoland 84 % 8 % 8 % 21 %

Tabel 2: De relatieve bijdrage van de diersoorten tot de dierlijke NH3-emissie, en de daaruit
resulterende bandbreedte per provincie voor het jaar 1992

De variatie E4(t) van de gemeentelijke dierlijke NHg-emissie rond zijn door het
LEI-DLO aangeleverde nominale waarde E3(:) wordt normaal verdeeld verondersteld'?,
met een spreiding oy(¢) die gegeven is door de bandbreedtes uit tabel 2:

Eq(i) := E3(4) - [1 + g4(2) - 04(3)] (27)

1¥Bijv. de diersoort rundvee wordt onderverdeeld in melkvee en vleesvee, die eigenlijk een verschillende
gemiddelde emissiefactor hebben.

'"Deze berekeningswijze komt in feite neer op de veronderstelling dat zo’n 68 % van alle emissievariaties
binnen de relatieve bandbreedte [(1 £ o4(¢)) - £3(¢)] vallen, en dat ze normaal verdeeld zijn. De systematische
fout wordt dus nul verondersteld, terwijl de random fout normaal verdeeld is met variantie [o4(2) - £5(2)]°.
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Hierbij is E9(7) de nominale NHj-emissie uit dierlijke mest voor gemeente 1, en is
Eq4(i) de ‘mogelijk’ werkelijke waarde (realisatie). g4(i) is een standaardnormaal
verdeelde grootheid (N(0,1)) die de variatie karakteriseert, welke plaatsvindt met
een bandbreedte/spreiding o4(7). Deze spreiding is volgens tabel 2 enkel afhanke-
lijk van de provincie. Omdat g4(¢) in wezen alle waarden tussen —oo en +o0o kan
aannemen, laat uitdrukking (27) toe dat er negatieve emissies kunnen optreden.
De kans hierop zal echter verwaarloosbaar zijn, omdat in de huidige toepassing
04(t) kleiner is dan .25 (zie tabel 2), terwijl de kans uiterst gering is dat gq(i)
waarden aanneemt die kleiner zijn dan -4.

Tenslotte moet nog beslist worden hoe bovengenoemde emissievariaties uit (27)
bij verschillende gemeenten met elkaar samenhangen. Gekozen is om alle gemeen-
ten binnen eenzelfde provincie op identieke wijze te variéren: d.w.z. indien de
emissie in gemeente A x % hoger is, dan zal ook de emissie in gemeente B z
% hoger zijn (‘volledige correlatie’ tussen de fouten). De variaties bij gemeenten
uit verschillende provincies worden daarentegen ongecorreleerd verondersteld!®.
Dus g4(¢) = ¢4(j) indien gemeente i en j binnen dezelfde provincie liggen, ter-
wijl g4(i) en gq(j) onafhankelijk zijn indien dit niet het geval is. Deze keuzes
lijken tamelijk arbitrair, maar zijn ingegeven door het feit dat informatie over
de daadwerkelijke samenhang tussen de gemeentelijke emissieonzekerheden nage-
noeg totaal ontbreekt. Uiteraard zijn in deze omstandigheden veel alternatieven
mogelijk, variérend van een volledige onafhankelijkheid tot een volledige afhan-
kelijkheid van gemeentelijke emissievariaties, maar gekozen is voor bovenstaande
optie die zich ergens tussen deze twee uitersten in bevindt, in de hoop hiermee een
enigszins acceptabel beeld van de realiteit te bereiken. Deze benadering kan pas
echt op waarde worden ingeschat zodra er meer informatie voorhanden is over de
werkelijke relatie tussen de onzekerheden in de gemeentelijke cijfers. In appendix
D wordt op basis van theoretische beschouwingen een impressie gegeven van de
invloed van de inter-gemeentelijke afthankelijkheidsstructuur op de onzekerheid in
de NHz-emissies. De resultaten duiden erop dat de emissie-variatie/onzekerheid
inderdaad sterk van deze facetten kan afhangen. Mogelijkerwijze kan een meer re-
alistisch en gedifferentieerd beeld verkregen worden door de (gemeentelijke) cijfers
op andere wijze te groeperen of te relateren dan puur administratief geografisch,
zoals bij de huidige provincie-gebonden specificatie het geval is. Een indeling in
bijv. ecodistricten, waarbij rekening gehouden kan worden met specifieke afhanke-
lijkheden (m.b.t. grondsoort, landgebruik) zou bij een vervolgstudie de voorkeur
verdienen.

(II) Kunstmest per gemeente:
De nominale NHz-emissie ten gevolge van kunstmestaanwending wordt berekend
als het produkt van de hoeveelheid toegediende kunstmest (berekend met LEI-
DLO modellen) en een vervluchtigingspercentage (zie [2]). Ook bij deze bereke-
ning spelen modelveronderstellingen een grote rol. Op landelijk nive kloppen de
cijfers redelijk, maar op locaal nivo kunnen nog grote afwijkingen optreden tussen
modelberekeningen en werkelijkheid.

!®Idealiter zouden de emissievariaties zodanig dienen te zijn, dat het totaal over Nederland nagenceg het-
zelfde is als in de nominale berekeningen. Deze extra beperking is echter bij de uitgevoerde analyses niet
meegenomen. Afwijkingen treden op die kunnen variéren tussen —15% en +15%.
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Analoog aan dierlijke mest, kan ook de gemeentelijke NH3-bijdrage van kunstmest
worden gevarieerd rond zijn nominale waarde:

Ex(i) = E3(3) - [1 + gu(d) - ox(3)] (28)

Hierbij refereert het suffix 4 naar kunstmest. De keuze van de variatie g(:) en de
‘bandbreedte’ ox(¢) kan bijv. weer athankelijk gesteld worden van de provincies.
Een bijkomend probleem is echter dat de kunstmestgift afthankelijk is van de dier-
lijke mestgift (d.w.z. gi(¢) en gq4(%) zullen samenhangen). Deze samenhang is een
gevolg van de opgelegde mestregelgeving, en de preciese grootte daarvan wordt
bepaald door de mate waarin deze normen en richtlijnen in de praktijk worden
opgevolgd. Omdat dit in onvoldoende bekend is, is besloten om de specificatie
van de kunstmest-emisstevariaties volledig buiten de onzekerheidsberekeningen te
laten (d.w.z. or(t) = 0)!! Verwacht wordt dat het effect hiervan op de betrouw-
baarheidsanalyse slechts gering is, omdat kunstmest op landelijk nivo slechts zo'n
5 % bijdraagt aan de NHz-emissie, terwijl dierlijke mest 88 % voor haar rekening
neemt (zie tabel 1). Op locaal nivo kan deze bijdrage echter wel aanzienlijk zijn
(zie figuur 4), en is deze verwaarlozing minder geoorloofd.

(III) Huishoudens per gemeente:

Net als bij de kunstmest bijdrage, zal ook de huishoudelijke bijdrage niet bij de on-
zekerheidsbeschouwingen betrokken worden, mede omdat de huishoudens landelijk!®
gezien ook slechts zo’n 5 4 6 % bijdragen tot de NHjz-emissie. Bovendien is het
moeilijk om op een adequate wijze de onzekerheid te speciferen van de huishou-
dens, omdat hun invloed op een sterk geaggregeerde wijze beschreven is, namelijk
in de vorm van een gemiddelde jaarlijkse NHz-emissie N7 van 0.7 kg NHjz per
inwoner.

Een aspect dat wel in de analyses wordt meegenomen, is de wijze waarop de bij-
drage van de huishoudens wordt gealloceerd; zie ook het hiernavolgende item (c)
betreffende allocatiefouten. Momenteel gebeurt dit door de huishoudelijke NHs-
emissie per gemeente te berekenen op basis van de inwoneraantallen, en vervolgens
deze bijdrage homogeen over het totale gemeenteopperviak te verdelen. Bestudeerd
zal worden of een meer realistische aanpak, waarbij de huishoudelijke bijdrage en-
kel wordt toegekend aan de urbane (i.e. bewoonde) gebieden, essentieel andere
resultaten zal opleveren.

ad (b): Fouten in verrastering en classificatie (GZy; LBG®):
Omdat de effecten van verrastering en classificatie gecombineerd optreden?® bij de NHs-
emissieberekening, zal ook de invloed van hun fouten op een gecombineerde wijze on-
derzocht worden.

Probleem is allereerst echter hoe de verrasterings- en classificatiefouten gespecificeerd
moeten worden. Een probabilistische beschrijving lijkt niet volledig adequaat door het
nominale, discrete karakter van de verrasterings- en classificatieprocedure. Het verdient
veeleer de voorkeur om, indien mogelijk, deze fouten expliciet te beschrijven, bijv. door
aan te geven welk deel van het oppervlak van een 500 x 500 m areaal daadwerkelijk

'%Locaal gezien kan de huishoudelijke bijdrage wel aanzienlijk zijn (zie figuur 4), en is deze verwaarlozing
minder geoorloofd.

20Via verrastering wordt eenduidig bepaald bij welke gemeente een specifiek 500 x 500 m areaal behoort.
Classificatie kent aan dit areaal een specifiek landgebruikstype toe. Beide gegevens bepalen vervolgens de
hoeveelheid gemeentelijke NHj-emissie die op dat areaal terecht komt.
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tot een specifieke gemeente of tot een specifiek landgebruikstype behoort, en dit te
vergelijken met de gemeente c.q. het landgebruikstype dat aan dat areaal is toegekend.
Vervolgens kan de fout deels worden gekarakteriseerd via grootheden als de ‘fuzzyness-
en de confusion graad’ (zie appendix B).

In de hier beschreven toepassing is deze werkwijze inderdaad mogelijk omdat Remote
Sensing data beschikbaar zijn die op een fijn schaalnivo (voor 25 x 25 m rastercellen)
informatie leveren over het landgebruik. Indien verondersteld wordt dat deze gege-
vens (RS°) zoals ze in het LGN bestand zijn vastgelegd nagenoeg foutvrif?! zijn, dan
kunnen hieruit rechtstreeks de classificatiefouten worden afgeleid die optreden bij de
landgebruikstypering van de 500 x 500 m arealen volgens het LBG (i.e. LBG®). Indien
het bovendien mogelijk is om deze 25 x 25 m rasters nauwkeurig en nagenoeg foutvrij??
toe te wijzen aan specifieke gemeenten (d.w.z. G%5), dan is ook directe informatie over
de verrasteringsfout beschikbaar voor de 500 x 500 m arealen. Zie ook [5] en [6] voor
nadere informatie over de fouten die optreden ten gevolge van ruimtelijke bewerkingen
zoals vergridding en aggregatie.

Strikt genomen is het echter voor de uit te voeren betrouwbaarheidsevaluatie niet no-
dig om een ezpliciete specificatie van deze verrasterings- en classificatiefouten ‘an sich’
te hebben. De interesse gaat immers uiteindelijk uit naar de invioed van deze fou-
ten op de NHz-emissieberekeningen, en niet zo zeer naar hun eigenlijke grootte. Voor
de betrouwbaarheidsanalyses kan dan ook volstaan worden met het berekenen van de
NHjs-emissies aan de hand van de fijnschalige informatie uit het LGN bestand (RS5?),
gecombineerd met de 25 x 25 m verrastering (G95). Vergelijking van deze resultaten
(i.e. y(r | Inp®; M S°;G5s; RS°)) met de nominale uitkomsten van de N-keten bereke-
ningen (i.e. Ynom(r) = y(r | Inp®; M 5°; Gso0; LBG®)) levert de vereiste informatie over
hoe verrasterings- en classificatie-effecten de betrouwbaarheid van de emissieberekening
beinvloeden.

Zoals gezegd is de bovengeschetste aanpak enkel bruikbaar indien de LGN-informatie
(RS°) en de fijn-rastering (G35) nagenoeg foutvrij zijn, en geen noemenswaardige on-
zekerheden bevatten. Hoewel deze veronderstellingen discutabel zijn. zullen ze toch
gehandhaafd worden omdat er vooralsnog onvoldoende informatie?® is over de betref-
fende onzekerheden om een andere aanpak mogelijk te maken.

ad (c): Fouten in modelspecificaties (M 5°) (m.n. allocatiefouten):
Fouten en onzekerheden in de gemiddelde jaarlijkse NHs-emissie Ny van 0.7 kg NHs
per inwoner worden buiten beschouwing gelaten, omdat de onzekerheid in de emissie-
bijdrage van huishoudens niet meegenomen wordt. Ook wordt niet getornd aan de
veronderstelling van homogeniteit bij de toewijzing van de emissie uit dierlijke mest en
kunstmest aan de diverse landgebruikstypen.

21Strikt genomen is deze veronderstelling discutabel omdat op dit resolutienivo een grote kans op misclas-
sificatie bestaat, met name indien veel klassen onderscheiden worden. Omdat uiteindelijk echter deze klassen
weer verder geaggregeerd worden, tot bijv. (productie} ‘landbouw’ en ‘niet-landbouw’ of tot ‘urbaan’ en
‘niet-urbaan’, blijft de ernst van deze misclassificatie vermoedelijk beperkt.

22Dit vereist nauwkeurige gemeentekaarten op een fijne schaal, die na verrastering naar 25 x 25 m grids nog
betrouwbare informatie verschaffen over de gemeentegrenzen. Omdat er kaarten gehanteerd worden met een
schaal van 1:250.000, is er strikt genomen niet aan deze voorwaarde voldaan!!

Z3Voor de Remote Sensing data zou bijv. de kans bekend dienen te zijn op een geclassificeerde waarde van
een 25 x 25 m pixel, op basis van zijn gelijkenis met een standaard reflectiepatroon. Deze informatie wordt
echter niet standaard geleverd bij de satelliet-data.
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Wel wordt gekeken naar de fouten die het gevolg zijn van de gehanteerde ruimtelijke ver-
deling (allocatiefouten) van de NHz-emissie over de arealen behorende bij een gemeente.
Deze ruimtelijke verdeling komt naar voren in de keuze van de ‘nominale verdeelsleutels’
voor mest (dierlijke mest en kunstmest) en voor huishoudens. Het idee is om voor een
alternatieve verdeelsleutel de berekeningen uit te voeren, en de resultaten daarvan te ver-
gelijken met de nominale modelresultaten Yo, (7). Voor huishoudens ligt de keuze van
een alternatief voor de hand, namelijk de huishoudelijke NH3-emissie enkel homogeen te
verdelen over bewoonde (urbane) gebieden (zowel op 500 x 500 m als ook op 25 x 25 m
gridnivo), en niet over het gehele oppervlak. Voor mest is dat echter gecompliceerder:
mocht het al mogelijk zijn om een realistische verdeelsleutel voor de aanwending van
dierlijke mest en kunstmest over de diverse gewastypen te verkrijgen, dan nog blijft het
bizonder problematisch om de andere wijzen van dierlijke NHz-emissie (stallen, opslag,
beweiding) adequaat te alloceren aan de diverse landgebruikstypen. Voor mest zal dan
ook geen alternatieve verdeelsleutel beschouwd worden.

De modelspecificatie die samenhangt met de zojuist beschreven alternatieve keuze wordt
genoteerd als M5 := [V 52, VS,(LG), N7}, waarbij VS,(la) de alternatieve verdeelsleutel
voor de huishoudens is, d.w.z. VS,(la) := 1 : 0 voor ‘urbaan’ versus ‘niet-urbaan’, terwijl

de verdeelsleutel voor kunstmest en dierlijke mest hetzelfde blijft als in de nominale
situatie (i.e. V.S9,). Zie ook de notationele afspraken in hoofdstuk 3.
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5 Vereenvoudiging van de betrouwbaarheidsanalyse

Om een indruk te krijgen van de betrouwbaarheid van de NHj-emissieberekeningen die het
LAE voor de 5 x 5 km gridcellen uitvoert, dient geanalyseerd te worden wat de invloed
is van de diverse foutenbronnen die bij deze berekeningen een rol spelen. Omdat de fou-
ten/onzekerheden in de basisgegevens op adequate wijze statistisch beschreven kunnen wor-
den middels kansverdelingen (zie hoofdstuk 4), is een Monte Carlo georiénteerde aanpak een
gangbare manier om de betrouwbaarheid te analyseren. Hierbij worden voor de betreffende
basisgegevens (i.e. gemeentelijke NHgz-emissiecijfers van dierlijke mest) diverse realisaties ge-
trokken uit de gespecificeerde verdelingen, d.w.z. diverse waarden worden bepaald voor de
standaardnormaal verdeelde grootheid g4(¢) in vergelijking (27). Vervolgens wordt met elk
van deze realisaties de emissie berekend voor de 5 x 5 km gridcellen. Dit vereist een veelheid
van berekeningen en dito opslag van gegevens, die vervolgens nader geanalyseerd dienen te
worden op hun statistische eigenschappen (gemiddelden, varianties, correlaties, histogram-
men, betrouwbaarheidsfactoren, 68 % betrouwbaarheidsintervallen).

Echter, ten gevolge van de specifieke keuzes van de onzekerheden in deze basisgegevens kun-
nen deze berekeningen aanzienlijk vereenvoudigd worden. Ze kunnen zelfs grotendeels op een
analytische wijze worden uitgevoerd, in plaats van gebruik te maken van uitgebreide Monte
Carlo berekeningen. Dit wordt in het hiernavolgende gedetailleerd uitgewerkt. Omdat bij de
bespreking van de resultaten in hoofdstuk 6 en 7 geen rechtstreeks gebruik wordt gemaakt
van dit materiaal, kan dit technische gedeelte bij globale lezing zonder bezwaar worden over-
geslagen.

Opmerking 1: Het trekken van realisaties uit de onzekerheidsspecificaties in hoofdstuk 4 komt in
wezen neer op het trekken van N samples voor de dierlijke NH3-emissies E4(-) volgens formule (27).
Omdat emissievariaties voor gemeenten uit dezelfde provincie identiek zijn, maar voor gemeenten uit
verschillende provincies onafhankelijk zijn, betekent dit dat er uit 12 (i.e. aantal provincies) normaal
verdeelde onafhankelijke parameters g4(-) getrokken moet worden. Indien hiervoor Latin Hypercube
Sampling gebruikt wordt (zie [14]), dan kan voor een adequaat beeld van de onzekerheid volstaan
worden met N = 60(= 5 - 12) trekkingen.

De totale emissie y(r | -) per 5 x 5 km gridcel kan opgebouwd worden gedacht uit de bijdrages
van dierlijke mest y4(r | -), kunstmest y(r | ), en huishoudens yx(r | -). Door deze opsplitsing
te hanteren wordt de rekenprocedure vereenvoudigd, en kunnen de emissiecijfers rechtstreeks
uit de nominale cijfers (Inp°) worden afgeleid.

Immers, uit het feit dat de gemeentelijke NH3-emissie uit dierlijke mest varieert volgens (27)
volgt er (zie appendix D) dat de bijbehorende dierlijke NH3-emissie voor de 7-de gridcel direct
gerelateerd kan worden aan de corresponderende nominale waarde (zie de notatie afspraken
uit hoofdstuk 3):

ya(r | Inp; %) = ya(r | Inp®;*) - [1 + orc(f) -g(([)] (29)
Hierbij duidt Inp de input-emissie data aan, d.w.z. de gemeentelijke NHjz-emissiecijfers af-
komstig van dierlijke mest, kunstmest en huishoudens Eq(¢), Ex(1), Ex(i), terwijl Inp® be-
trekking heeft op hun corresponderende nominale waarden, d.w.z. E3(z), EZ(3), E7(7). gdr)
is een standaardnormaal verdeelde grootheid die refereert naar de emissie-variatie van de
gemeenten die bijdragen tot de r-de gridcel. De grootheid cr((f) duidt de bandbreedte voor de
r-de gridcel aan.
Strikt genomen is de uitdrukking (29) alleen geldig indien de emissievariaties E4(7) (zie (27))
van de gemeenten 7 die aan de r-de gridcel bijdragen volledig afhankelijk (!!) zijn, d.w.z.
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indien alle g4(¢) uit (27) zijn gelijk aan g(r). Dit is het geval voor gridcellen die volledig

binnen één provincie vallen (zie hoofdstuk 4). De bandbreedte ay) uit (29) is dan gelijk aan

de bandbreedte die volgens tabel 2 bij deze provincie behoort; bovendien zal gc([) ten gevolge
van de afspraken uit hoofdstuk 4 dezelfde zijn voor alle gridcellen 7 binnen die provincie.

Voor gridcellen die op provinciegrenzen liggen, is de formule (29) strikt genomen enkel bij
benadering geldig, omdat de bijbehorende gemeentelijke bijdragen niet volledig afhankelijk
zijn. Omdat deze gridcellen slechts een klein deel uitmaken van alle gridcellen die Nederland
overdekken, wordt de vereenvoudiging uit formule (29) toch gehandhaafd, waarbij de gridcel-
len op de provinciegrenzen worden ‘toegekend’ aan de provincie waarin hun centrum ligt.

Analoge uitdrukkingen kunnen worden geformuleerd voor yi(r | Inp;*) en yu(r | Inp; *).
Immers onder de veronderstelling dat de gemeentelijke NH3-emissie afkomstig van kunstmest
en huishoudens varieert volgens

Ee(i) = EQ(2)-[1+ ok(2) - gk(3)] (30)
En(t) = E;(3)-[1+ on(?) - gn(d)] (31)

is de bijbehorende NHj;-emissie voor de r-de gridcel gelijk aan

we(r | Inp; %) = yi(r | Inp% %) - (1 + 0\ - g{7)] (32)
wa(r | Inps*) = ya(r| Inp%%) - [1 + 0t - g7 (33)

(r) S) () (7)

waarbij o/, 0, 7,9, .9, ' rechtstreeks verwijzen naar de provincie waarvan de r-de gridcel
deel uitmaakt.
De totale emissie y(r | Inp;*) kan nu samengesteld worden als de som van de afzonderlijke
bijdrages:

y(r | Inp;*) = ya(r | Inp; *) + yi(r | Inp; *) + ya(r | Inp;*) (34)

Dit alles samenvattend, levert dat de totale NHgz-emissie van gridcel » varieert rond zijn
nominale waarde als:

y(r | Inp;*) = y(r | Inp®;+) - [1+ U&Tt)ot '9((;) + a-l(cv,‘t)ot 'gl(cr) + Uf(:t)ot 'gi(:)] (35)
r)
z,to

waarbij de bijbehorende ‘bandbreedte’ o, /,, voor z = d, k, h gelijk is aan:

(e yz(r [ Inp%5 %) ()

o = =0 36
x,tot y(r | [npo; *) z ( )
De fractie yy’ m IITI;;:L*) waarmee ay) vermenigvuldigd wordt is de relatieve bijdrage van de

bron z (i.e. dierlijke mest, kunstmest, huishoudens) tot de nominale totale NH3z-emissie van

grideel r. Merk op dat ‘bandbreedte’ o{")

z,to
aan 0'_»(;) is. De variatie gg(f) in deze bandbreedte rond de nominale waarde zal echter voor

alle gridcellen binnen eenzelfde provincie identiek zijn, d.w.z. niet afhangen van r.

. afhangt van de gridcel 7, en kleiner dan of gelijk

Op bovengeschetste wijze is de variatie in de totale NHj-emissie y(r | Inp; ) een gewogen
som van de variaties in de afzonderlijke emissies y.(r | Inp; *). Door vergelijking (353) te ge-
bruiken kunnen uit de nominale NHz-emissiecijfers y(r | Inp°; %) voor gridcel r rechtstreeks
de actuele emissies y(r | Inp; ) berekend worden, zonder alle afzonderlijke emissieberekenin-
gen expliciet uit te voeren voor de diverse realisaties van Inp. Dit levert een aanzienlijke
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reductie van rekentijd, en ook van opslagcapaciteit!! Wel is bij deze aanpak vereist dat, bij
het doorrekenen van de nominale situatie, de afzonderlijke bijdrage van de diverse emissie-
bronnen y (r | Inp® *) (d.w.z. dierlijke mest, kunstmest en huishoudens) expliciet wordt

bepaald en opgeslagen. Dit gebeurt bij de huidige berekeningen al standaard om de bijdrage
van de diverse emissiebronnen te verkrijgen.

Uit relatie (35) kunnen eenvoudig analytische uitdrukkingen worden afgeleid voor het gemid-
delde, de mediaan, de percentielen, de (co)varianties en de variatiecoéfficiént (VC). Omdat
volgens de specificaties uit hoofdstuk 4, de onzekerheden in de bijdrage van kunstmest en
huishoudens buiten beschouwing blijven (d.w.z. Ex(¢) = EZ(i); En(t) = ER(7), Le. op(i) =
or(1) = 0), geldt er dat®*:

E[y(r | Inp;*)] = y(r| Inp®; *) (37)

Med [y(r | Inp;*)] = y(r| Inp®;+) (38)

Percy [y(r | Inp;*)] = y(r|Inp®+)-[1 + crc(l"rt)ot - Perc, [gy)]] (39)
Var [y(r | Inp;#)] = [y(r | Inp*; #)]2 - (o4

[
= [ya(r | Inp®;#))? - [0{]? (40)
VC (y(r | Inp;+)] = o)

,tot

_yd(r | Inp®; *) )

— y(r | Inpo;¥) o (4D

Cov [y(r | Inp;#)5 y(s | Inpia)] = [y(r | Inp%sx)-y(s | Inp®; )] 0, 0

= [alr | Inps%) - ya(s | Inp%#)] -0 -0 (42)
waarbij de uitdrukking voor de covariantie enkel geldt voor gridcellen r en s die binnen
dezelfde provincie liggen. Voor gridcellen binnen verschillende provincies is de covariantie
daarentegen nul.
Omdat de aldus berekende y(r | Inp; x) normaal verdeeld is (9,([) in vergelijking (35) is nor-
maal verdeeld), kan op basis van het voorgaande eenvoudig het 68 %-betrouwbaarheidsinterval
(4 — o, + o] worden afgeleid, waarbij p en ¢ het gemiddelde en de standaarddeviatie van
de normaal verdeelde grootheid zijn. Het is echter niet mogelijk om een gesloten-vorm uit-
drukking voor de betrouwbaarheidsfactor af te leiden. Reden hiervan is dat er geen expliciete
uitdrukking bestaat voor het gemiddelde en de variantie van log(y(r | Inp;*)) voor normaal
verdeelde y(r | Inp; ). Wel kunnen de relaties uit stelling 1, sub (d), in hoofdstuk 3 gebruikt
worden om de betrouwbaarheidsfactor bij benadering te evalueren. Deze benadering is ade-
quaat indien de variatiecoéfficiént van y(r | Inp; *) (i.e. a((;t)ot) klein is (bijv. < .25), en geeft
aanleiding tot de volgende uitdrukking voor de betrouwbaarheidsfactor:

Blunom (1)) = exp (—y/2() + 7)) (43)

waarbij de bias B.(r) en de variantie 0%(r) benaderd worden door

b.r) ~ log (y;:’”(([))) (4
o3(r) =~ log (14 (VC [ypas(r)])?) = log (1+[%-a§”]) (45)

24Er wordt hierbij verondersteld dat er enkel stochastiek/onzekerheid is in Inp, d.w.z. in Ea(t) c.q. gy)
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Hierbij is yp0s(r) = y(r | Inp; *) de gepostuleerde werkelijkheid, terwijl yo,.(r) = y(r | [np°; *)
diens ‘nominale’ waarde (referentie) aanduidt.

Opmerking 2: De uitdrukking (35) kan ook worden gebruikt om de in hoofdstuk 3 genoemde
discrepantie tussen het nominale model yn,m(r) en de gepostuleerde werkelijkheid ypos(r) nader uit

te werken.
Laat daartoe het nominale model gegeven zijn door vergelijking (1), d.w.z.

Ynom(r) = y(r | Inp®; R°) (46)

waarbij R° := [M S°; GZy0; LBG®] de rest-specificatie is van het nominale model.
Laat de gepostuleerde werkelijkheid gegeven zijn door:

Ypos () :=y(r | Inp; R) (47)

waarbij rest-specificatie R een nog nader in te vullen vorm kan aannemen, bijv. R := [M S?; G35; RS°].
De discrepantie tussen deze grootheden is nu:

e(r) = Ynom(T) = Ypos(T)
= y(r|Inp®; R°) — y(r | Inp; R)

= y(r | Inp® RO —y(r | Inp® R)-[L+ > o) ol)]

z=d,k,h
= y(r| Inp®; R?) = y(r | Inp”; R) — y(r | Inp®s R) - > ol ) gl
c=dk,h
z1e(36)
l = [ynom(r) - y;oa (T‘)] - Z y:',pos(r) ’ U:(z:r) : ggr)
c=d,k,h
= Eo(r) - Z yg,pos (T‘) ’ 0,;(;') .gg:r) (48)
r=d,kh
Hierbij zijn
Ypos(r) = y(r|Inp’ R) (49)
Ys pos(1) 1= yz(r | Inp®; R) (50)
de NHz-emissies voor de ‘nominale ?® gepostuleerde werkelijkheid, en is
€°(r) 1= Ynom(r) = Ypos (T) (51)

de ‘nominale’ discrepantie.
De relatie (48) drukt de discrepantie (r) uit in termen van de systematische fout €°(r) (nominale
discrepantie) en een toevallige fout die athangt van de ‘nominale’ gepostuleerde werkelijkheid y2 ., (7).

2> Nominaal in de zin dat de input-emissie data hun nominale waarden Inp° hebben.
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6 Betrouwbaarheidsanalyse: werkwijze en resultaten

In hoofdstuk 4 werden de foutenbronnen gespecificeerd die een rol spelen bij de NHjs-emissie
berekeningen uit de N-keten (zie hoofdstuk 2), en die bij een betrouwbaarheidsevaluatie van
deze berekeningen onderzocht kunnen worden. Hiermee ligt de uit te voeren betrouwbaar-
heidsanalyse echter nog geenszins volledig vast. Immers de diverse foutenbronnen kunnen
hierbij afzonderlijk of gezamenlijk meegenomen worden.

Tabel 3 geeft een indruk van de diverse combinaties die mogelijk zijn. Bij elk van deze combi-
naties staat het referentiepunt y,,s(r) (i.e. de gepostuleerde werkelijkheid) vermeld, waarmee
de nominale emissieberekening ynom(r) uit de N-keten vergeleken wordt. Bovendien staat
weergegeven hoeveel realisaties (N4, ) van de gepostuleerde werkelijkheid ypos(r) beschouwd
worden, of de betrouwbaarheidsfactor samengesteld is uit een ‘bias’ en/of ‘variantie’ compo-
nent, en of de betrouwbaarheidsanalyse voornamelijk een intern dan wel een eztern karakter2®
heeft (zie [1]). Merk op dat mogelijke fouten/onzekerheden in de Remote Sensing gegevens
en de 25 x 25 m verrastering buiten beschouwing blijven bij de voorgestelde analyses. RS°
en (G§; worden dus verondersteld foutvrij te zijn.

Fout in Fout in Fout in Gepostuleerde Aantal Betrouw- Aard
Exp. Input Raster/ Verdeel- Werkelijkheid Realis. baarheids- { Betrouw-
Emissie | Classific. sleutel Ypos(T) Ypos(T) factor baarheid
I X - - y(r | Inp; MS°;GS; LBG®) Niam bias/var. [ntern
IT - X - y(r | Inp®; M S°; G5 ; RS°) 1 bias ‘Extern’
11 - - X y(r | Inp®; MS(“);GEOO;LBG°) 1 bias Intern
v X - X y(r | Inp;A/IS(“);Ggoo;LBG°) Nsam bias/var. Intern
v X X - y(r | Inp; MS°;G3,; RS®) Nsam bias/var. ‘Extern’
\%t . X X y(r | Inp®; M S(2); G3,; RS®) 1 bias ‘Extern’
VIL X X X y(r | ['n.p;MS(“);G;’S;RS") Nsam bias/var. ‘Extern’

Tabel 3: Experimenten voor de betrouwbaarheidsanalyse van de nominale NH;3-
emissieberekeningen [ynom(r) = y(r | Inp®; M 5% GZoo; LBG®)].

Met het oog op de beperkt beschikbare tijd, is uit de veelheid van experimenten slechts één
experiment onderzocht, en wel het meest complete waarbij alle foutenbronnen gezamenlijk
zijn meegenomen (experiment VII in tabel 3). Dit heeft als consequentie dat de effecten van
de afzonderlijke foutenbronnen op de betrouwbaarheid van de emissiecijfers niet altijd onder-
scheiden kunnen worden. Zo zal bijv. de allocatiefout voor de bijdrage van de huishoudens
altijd gecombineerd optreden met de fouten ten gevolge van verrastering en classficatie.

25Bjj een ‘interne’ betrouwbaarheidsanalyse worden de nominale modeluitkomsten vergeleken met uitkom-
sten uit hetzelfde (nominale) model, maar met andere settings. Bij een ‘ezterne’ betrouwbaarheidsanalyse
vindt daarentegen de vergelijking plaats met werkelijke waarden (metingen), of, indien deze niet rechtstreeks
beschikbaar zijn, met resultaten uit verfijndere modelberekeningen (bijv. op basis van G35, RS?) die veronder-
steld worden de werkelijkheid adequaat weer te geven. Uiteraard is in dit laatste geval het ‘extern’ karakter
van de analyse van een minder uitgesproken orde dan in de situatie met echte metingen.



nr. Verzuringsgebied nr. Verzuringsgebied nr. Verzuringsgebied
1 Groningen 8 Z2-Gelderland 15 W-Noord Brabant

2 Friesland 9 Utrecht 16 M-Noord Brabant

3 Drenthe 10 N-Noord Holland 17 NO-Noord Brabant
§ W/NO Overijsel + NO polder 11 Z-Noord Holland + Flevopolder 18 ZQO-Noord Brabant
5 Z0O Overijsel 12 N-Zuid Holland 19 N-Limburg

6 NW Gelderland 13 Z-%uid Holland 20 Z/M Limburg

7 NGO Gelderland 14 Zeeland

Tabel 4: Nummers en namen van verzuringsgebieden

Bij het voorgestelde experiment wordt de standaardberekening zoals deze in de N-keten ge-
bruikt is (d.w.z. Ynom(r) = y(r | Inp®; M 5%, G3y; LBG®); zie hoofdstuk 2), vergeleken met
de gepostuleerde werkelijkheid (ypos(r) = y(r | Inp; M S(); G345 RS?)), die verkregen is via
analoge berekeningen op basis van het verfijnde schaalnivo (25 x 25 m), uitgevoerd met de
onzekerheidsspecificaties uit hoofdstuk 4. Deze verfijnde berekeningen worden verondersteld
representatief te zijn voor de (onzekere) werkelijkheid.

De benodigde rekeninspanning is aanzienlijk ingeperkt door het gebruik van de vereenvoudi-
gingen uit hoofdstuk 5, die het mogelijk maken om de gewenste informatie op theoretische
wijze uit de nominale berekeningen af te leiden, zonder de toevlucht te nemen tot een reken-
intensieve en meer empirisch georiénteerde Monte Carlo benadering.

Opmerking 3: De discrepantie tussen de nominale berekening ynom(r) en gepostuleerde werkelijk-
heid ypo.(r) wordt bij dit experiment gegeven door:

£(r) 1= Ynom(T) = Ypos (1) = y(r | Inp®; Ro) — y(r | Inp; RSY) (52)

waarbij R := [M S°; G¢oo; LBG?] naar de nominale LBG situatie verwijst, en R(Q‘g) = [MS(3); G,
RS°] naar de Remote Sensing situatie met alternatieve verdeelsleutel MS(® . Deze discrepantie kan
worden uitgesplitst als (zie ook opmerking (2)):

(1) = [y | g Boo) = u(r | Inp®; RS + u(r | Inp”s BEY) = y(r | Inp; REY)
[ynam(r) - yzows(r)] + [y;os(r) = Ypos (T)] (53)

De term [Ynom () — Ypos(r)] geeft de invloed weer van de verrastering/classificatiefout in combinatie
met de allocatiefout, en komt exact overeen met de discrepantie bij experiment VI uit tabel 3. In
wezen geeft deze term de systematische afwijking weer tussen nominaal model en gepostuleerde wer-
kelijkheid.

De tweede term [y, () — Ypos ()] beschrijft de invloed van de specificatiefout in de basisgegevens Inp?,

maar dan wel geévalueerd voor de ‘Remote-Sensing situatie’ R(z?. Deze term drukt de random fout
uit, die bij de gehanteerde onzekerheidsspecificaties uit hoofdstuk 4 enkel zijn oorsprong vindt in de
specificatiefouten in de basisgegevens. Merk op dat bovengenoemde grootheid [yp,, () = ypos (7)] enigs-
zins verschilt van de discrepantie die in experiment I uit tabel 3 onderzocht wordt, en die betrekking
heeft op de ‘LBG situatie’ Rgy,.

De betrouwbaarheidsevaluatie is er allereerst op gericht om een beeld te krijgen van de be-
trouwbaarheid van de berekende NHs-emissiecijfers voor de 1657 gridcellen (5 x 5 km) die Ne-
derland bedekken. Daarnaast gaat de interesse uit naar de emissiecijfers op hoger aggregatie-
nivo, namelijk voor Nederland als totaal en voor de 20 verzuringsgebieden waarin Nederland is
opgedeeld (zie figuur 2 en tabel 4; deze opdeling is bepaald op basis van zogenaamde COROP
gebieden). De resultaten zijn als volgt:
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(1) Betrouwbaarheid op 5 x 5 km grid-niveau

De standaardberekening (nominale berekening) (zie figuur 3, sub (a)) wordt vergele-
ken met de ‘verfijnde’ modelberekeningen (gepostuleerde werkelijkheid), waarvan de
gemiddelde waarden staan weergegeven in figuur 3, sub (b). De procentuele bijdrage
van dierlijke mest, kunstmest en huishoudens aan deze cijfers is vermeld in figuur 4.
Deze resultaten illustreren dat de bijdrages van huishoudens en kunstmest, hoewel zij
op landelijk niveau ieder slechts zo'n 5 % bedragen (zie tabel 1), op locaal niveau aan-
zienlijk kunnen variéren. Met name in dichtbevolkte gebieden (randstad) is de bijdrage
van de huishoudens substantieel, terwijl kunstmest bijv. in Zeeland, Groningen en de
Flevopolder relatief gezien veel bijdraagt aan de NHj-emissie.

De mate waarin de standaardberekening (i.e. nominale berekening) uit figuur 3, sub (a),
afwijkt van de gemiddelde gepostuleerde waarden uit figuur 3, sub (b), wordt belicht
in de figuren 5 en 6:

(i) De totale NHs-emissie wordt nagenoeg even vaak onder- of overschat. De grootte
van deze onder- c.q. overschatting is echter scheef verdeeld, hetgeen door figuur
6, sub (a), wordt geillustreerd, evenals door het feit dat bijv. in zo’n 5 % van de
gridcellen een overschatting met meer dan 25 % optreedt, terwijl in 10 % van alle
cellen in een onderschatting van dezelfde orde optreedt.
Analoge eigenschappen gelden ook voor de emissiebijdragen uit dierlijke mest en
kunstmest (zie figuur 6, sub (b,c)). Bovendien blijkt uit tabel 5 dat het optreden
van onder- c.q. overschatting voor emissies uit kunstmest en dierlijke mest sterk
gecorreleerd is (correlatie .92), terwijl de correlatie met de totale NHj-emissie
geringer is (ongeveer .75).

[ | Totaal | Dierlijke mest [ Kunstmest ] Huishoudens H
Totaal 1. .76 .74 .36
Dierlijke mest .76 1 .92 12
Kunstmest .74 .92 1 11
Huishoudens .36 12 11 1

Tabel 5: Correlaties van het optreden van onder/overschatting bij de berekening van de
totale NHz-emissie, en de NHj-emissie uit dierlijke mest, kunstmest. huishoudens,
voor alle 5 x 5 km gridcellen

(ii) De huishoudelijke emissiebijdrage wordt daarentegen vaker overschat (in 61 % van
de gridcellen) door de standaardberekeningen. Reden daarvan is het feit dat de
huishoudelijke emissie in de standaardberekeningen gelijkelijk over het totale ge-
meente oppervlak verdeeld worden, waardoor de niet-urbane gebieden meer emissie
krijgen toebedeeld. Bovendien is de onder- of overschatting bij huishoudens aan-
zienlijk groter dan bij kunstmest en dierlijke mest: uit berekeningen bleek dat in
slechts 7 % van de gridcellen de nominale emissieberekening voor dierlijke mest
en kunstmest met meer dan 50 % afwijkt van zijn gepostuleerde waarde (i.h.a.
onderschatting), terwijl dit voor huishoudens bij 40 % van alle gridcellen het geval
is (i.h.a. overschatting; zie ook de figuren 5, sub (b,c,d), en de histogrammen uit
figuur 6, sub (b,c,d)).

Belangrijkste oorzaak van dit afwijkend gedrag is dat bij de huishoudelijke bijdrage
niet enkel het effect van verrastering en classificatie optreedt, zoals bij kunstmest



27

en dierlijke mest, maar ook het effect van een alternatieve verdeelsleutel die ervoor
zorgt dat bij de verfijnde berekeningen de huishoudelijke emissie enkel gealloceerd
wordt aan bewoonde gebieden. Overigens blijken deze effecten voor de totale NHs-
emissie weer enigszins uitgemiddeld te worden: in slechts 7 % van alle gridcellen
wijkt de totale NHz-emissie meer dan 50 % af van zijn gepostuleerde waarde (zie
ook figuur 6, sub (a)).

(iii) Onderlinge vergelijking van de subplots in figuur 5, evenals in figuur 6, lijkt een
sterke verwantschap te suggereren tussen de relatieve afwijking in de totale NHj-
emissies, en in de NHgz-emissies uit dierlijke mest en kunstmest. De resultaten
uit tabel 6 maken echter duidelijk dat deze verwantschap voor een deel slechts
schijn is: de relatieve afwijking bij dierlijke mest en kunstmest zijn weliswaar
in hoge mate gecorreleerd, hun correlatie met de relatieve afwijking in de totale
NHz-emissie is daarentegen zwak. Een verklaring hiervoor is te vinden in het
feit dat enerzijds dierlijke mest en kunstmest op vergelijkbare wijze gealloceerd
worden, terwijl anderzijds de totale emissie ook nog de bijdrage van de huishoudens
bevat. Deze laatste leidt blijkens het voorgaande item (ii) tot grote afwijkingen
tussen standaardberekening en gepostuleerde waarden, waardoor de correlatie van
dierlijke mest c.q. kunstmest met de totale NHz-emissie zwak blijft.

[ H Totaal I Dierlijke mest | Kunstmest l Huishoudens JJ

Totaal 1. .10 .10 .68
Dierlijke mest .10 1 .99 -17
Kunstmest .10 .99 1 - 17
Huishoudens .68 -.17 =17 1

Tabel 6: Correlaties tussen de relatieve afwijkingen van nominale berekening en gemiddeld
verfijnde berekening voor alle 5 x 5 km gridcellen, betreffende totale NHj-emissie,
en de NHs-emissies uit dierlijke mest, kunstmest en huishoudens

(iv) Uit figuur 5, sub (a), kunnen de gridcellen worden geidentificeerd waarvoor de
gepostuleerde NHj-emissies met meer dan 25 % worden onder- of overschat. Dit
betreft respectievelijk zo'n 10 % (onderschatting) en 5 % (overschatting) van alle
cellen (vergelijk ook figuur 6, sub (a)). Deze zijn met name gelegen op de Wadden-
eilanden, langs de kustlijn, in Zeeland, in de Flevopolder, op de Veluwe, op de
grens van Limburg en Brabant met Belgié en Duitsland. De reden hiervan is niet
meteen duidelijk: de ‘verfijnde’ landgebruikskaart uit figuur 7 op basis van het
LGN-bestand (RS°), laat voor die gebieden weinig duidelijke verschillen zien met
de door het LBG samengestelde landgebruikskaart (zie figuur 8) die in de stan-
daardberekening gehanteerd is. Wel is het voor de handliggend dat de berekening
van de huishoudelijke emissiebijdrage substantieel andere resultaten oplevert in de
voornoemde gebieden omdat de bebouwing een sterk heterogeen karakter heeft.
Dit wordt onderstreept door figuur 5, sub (d), waarin de gridcellen aangegeven zijn
waarvoor de gepostuleerde huishoudelijke bijdrage met meer dan 75 % overschat
wordt. Dit zijn ruim 25 % van alle cellen??, die met name gelegen zijn in dun c.q.
ongelijk bevolkte gebieden (Veluwe, Flevopolder, kustgebieden, grensgebieden?®

2"Een onderschatting van dezelfde grootte vindt in nog geen 1 % van de cellen plaats.
%8De grote afwijking in de grensgebieden is te wijten aan het feit dat bij rasterverfijning een deel van de
(verfijnde) cellen volledig buiten Nederland ligt, en dus geen emissie krijgt toegewezen.
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etc.).

In feite leveren bovenstaande resultaten over de afwijking [ynom(7) — y2,,(7)] tussen
de standaardberekeningen (ynom (7)) en de gemiddelde gepostuleerde emissies (Ypos(T))
nuttige informatie over de systematische fout die bij de berekening gemaakt wordt. Deze
fout is te wijten aan de invloed van verrastering, classficatie, en het hanteren van een
alternatieve verdeelsleutel, en vormt een onderdeel van de totale fout die de betrouw-

baarheid van de berekeningen bepaalt (zie opmerking (3)).

Daarnaast is er ook nog sprake van een random fout, die bij de hier gehanteerde onzeker-
heidsspecificatie volledig veroorzaakt wordt door specificatiefouten in de basisgegevens
(zie opmerking (3)). De grootte van deze random fout kan bijv. uitgedrukt worden in
de variatiecoéfficiént die de relatieve spreiding van de gepostuleerde waarden (y,os(r))
rond hun gemiddelde (y;,,(r)) weergeeft (zie figuur 9, sub (a)). De ruimtelijke verdeling
in deze figuur is nauw verwant met die van de relatieve bijdrage van dierlijke mest aan
de totale NHz-emissie (vergelijk figuur 4, sub (a)); zo is bijv. de onzekerheid (sprei-
ding) gering in gridcellen waar deze bijdrage laag is. De reden van deze verwantschap
is duidelijk wanneer we de uitdrukking voor de variatiecoéfficiént uit formule (37) e.v.
beschouwen: de variatiecoéfficiént is gelijk aan het produkt van deze relatieve bijdrage
met de bandbreedte ay) behorend bij de provincie.

Door nu bovenstaande systematische fout [Ynom(7) — y5,5()] te delen door de spreiding
(i.e. de standaarddeviatie o(ypos(7))) in de random fout, verkrijgen we de gestandaar-

diseerde bias [—yﬁ’}:&%%”r&)—], die het relatieve belang van de systematische fout t.o.v.

de random fout weergeeft (zie figuur 9, sub (b)). Met name voor normaal verdeelde
grootheden is dit een goede maat. Waarden in de buurt van 0 (bijv. tussen —0.25 en
+0.25) weerspiegelen een geringe invloed van de systematische fout t.o.v. de random
fout, terwijl grotere waarden (bijv. > 1 of < —1) aanduiden dat de systematische fout
van meer belang is. Uit figuur 9, sub (b), blijkt bijv. dat met name in kustgebieden,
grensgebieden, de Flevopolder, de randstad en de Veluwe de absolute waarde van de
gestandaardiseerde bias groot is (> 2).

De gecombineerde invloed van zowel systematische als ook random fouten komt tot
uitdrukking in de betrouwbaarheidsfactor (zie figuur 10), die de totale afwijking tus-
sen standaardberekening en gepostuleerde werkelijkheid in één getalswaarde uitdrukt.
Deze factor blijkt aanzienlijk te kunnen variéren over Nederland. Dit wordt nader on-
derstreept door figuur 11, 12 en tabel 7 waarin zowel voor Nederland als totaal, als
voor (diverse van) de 20 verzuringsgebieden waarin Nederland is opgedeeld, enkele be-
langrijke statistische karakteristieken vermeld staan. Deze informatie verduidelijkt dat
de verdeling van de betrouwbaarheidsfactoren scheef is, en dat hun getalswaarden ver
uiteen kunnen lopen (bijv. tussen 0.01 en 0.96 voor Nederland als totaal). De variabi-
liteit kan per verzuringsgebied veel verschillen: zo hebben volgens tabel 7 de betrouw-
baarheidsfactoren in de verzuringsgebieden 2, 6, 10, en 20 een grote variatiecoéfficiént,
terwijl deze voor de gebieden 3, 4, 8 en 17 veel minder groot is, omdat daar de minima
en maxima niet zo ver uit elkaar liggen. Deze grote variatie, evenals het voorkomen
van lage betrouwbaarheidsfactoren, wordt grotendeels veroorzaakt door de systemati-
sche fout tussen de standaardberekening en de gepostuleerde werkelijkheid. De invloed
van de random fout is hierbij minder van belang, immers berekeningen tonen aan dat
de betrouwbaarheidsfactoren voor de gridcellen allen tussen .8 en 1. zullen liggen, in-
dien er enkel sprake zou zijn van een random fout (d.w.z. indien de bias-component
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|| Gebied || Med | Mean | SDev | MAD [ Min |

5% | 10% [ 90 %] 95% | Max [ VC [ rMAD |

V1 0.84 | 0.81 0.15 0.07 [ 0.0l J052] 082 | 0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.19 | 0.08
V2 0.81 | 0.75 0.20 0.11 [ 0.01 [ 0.04 | 064 | 082 | 0.82 | 083 [ 027 [ 0.15
V3 0.84 | 0.84 0.04 0.02 [ 057 [ 0.80 | 0.82 | 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.05 | 0.02
Va 0.85 | 0.83 0.07 0.03 [ 0.35 | 070 | 0.82 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.08 | 0.04
V5 0.85 | 0.82 0.08 0.05 | 0.30 | 0.65 | 0.73 | 0.86 | 0.86 | 0.89 | 0.10 | 0.06
V6 0.82 | 0.71 0.21 0.16 [ 0.15 [ 021 | 0.34 | 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.29 | 0.23
V7 0.85 | 0.82 0.09 0.04 [ 0.17 [ 068 | 0.79 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.11 | 0.05
V8 0.86 | 0.83 0.07 0.05 | 054 | 0.64 | 0.74 | 0.87 | 0.87 | 0.96 | 0.08 | 0.05
V9 0.84 | 0.81 0.10 0.05 [ 027 [ 060 ] 0.74 | 0.85 | 0.87 | 0.90 | 0.12 | 0.07
V10 0.81 | 0.71 0.21 0.16 [ 0.02 ] 017 [ 030 | 0.85 | 0.86 | 0.89 | 0.30 | 0.22
V1l 0.81 | 0.76 0.16 0.10 | 0.01 | 0.38 | 0.59 | 0.86 | 0.87 | 0.93 | 0.21 | 0.14
V12 0.83 | 0.80 0.12 0.07 [ 022|050 067 | 0.89 | 092 | 095 [ 0.1a | 10.08
Vi3 0.84 | 0.82 0.10 0.06 | 024 | 0.61 | 0.69 | 0.88 | 0.90 | 0.94 | 0.12| 0.07
Vi4 0.86 | 0.80 0.16 0.10 | 0.06 | 0.41 | 058 | 0.89 | 0.89 | 091 | 0.19 | 0.12
V15 0.86 | 0.82 0.09 0.06 | 036 | 0.57 | 0.69 | 0.88 | 0.89 | 0.90 | 0.11 | 0.07
V16 0.86 | 0.82 0.14 0.07 | 0.03 | 047 | 0.75 | 088 | 0.88 | 0.83 | 0.18 | 0.09
V17 0.86 | 0.84 0.05 003 | 058 | 0.67 | 0.80 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.07 | 0.04
V18 0.84 | 0.82 0.07 0.05 | 051 | 0.64 | 0.70 | 0.87 | 0.87 | 0.90 | 0.09 | 006
V19 0.83 | 0.78 0.17 0.10 [ 0.07 [ 031 | 0.70 | 0.88 | 0.89 | 0.91 | 0.21| 0.12
V20 0.85 | 0.77 0.19 0.13 | 0.05 | 0.20 | 0.50 | 0.88 | 0.90 | 0.93 | 0.25 | 0.16
I Nld [ 084 ] 079 | 015 [ 0.08 [ 001 [ 048] 067 [ 087 [ 088 [ 096 [0.18] 0.10 |
Tabel 7: Statistics van betrouwbaarheidsfactoren voor de 5 x 5 km gridcellen, per verzu-

ringsgebied en Nederland totaal®

“De rubrieken Med, Mean en SDev duiden de mediaan, het gemiddelde en de standaarddeviatie
aan. MAD referereert naar de ‘Mean Absolute Deviation’, die een meer robuuste maat voor de
spreiding in een dataset is dan de standaarddeviatie (zie [12]). De overige rubrieken refereren naar
het minimum, de 5, 10, 90 en 95 percentiel punten, en het maximum. VC en rMAD tenslotte duiden
de variatiecoéfficiént en de relatieve MAD aan, die verkregen worden door SDev, respectievelijk
MAD te delen door het gemiddelde. Op deze wijze wordt de data-scatter uitgedrukt als fractie
van het gemiddelde.
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(2)

in formule (3) nul wordt verondersteld). Als daarentegen alleen de systematische fout
zijn invloed zou doen gelden (d.w.z. indien de variantie-component in formule (3) ge-
lijk wordt gesteld aan nul), dan variéren de betrouwbaarheidsfactoren tussen .01 en 1.,
terwijl dan in ruim 15 % van alle gridcellen de betrouwbaarheidsfactor kleiner is dan
8. De belangrijke rol die de systematische fout dus blijkt te spelen wordt nogmaals
bevestigd in figuur 13. Deze figuur illustreert dat de gestandaardiseerde bias groot is
voor gridcellen met een kleine betrouwbaarheid.

De voorgaande feiten verduidelijken de invloed van de diverse foutcategorieén op de
betrouwbaarheid van de emissiecijfers:

(a) De systematische fout (zie o.a. figuur 5) is immers het rechtstreekse gevolg van
verrasterings- en classificatiefouten, gecombineerd met allocatiefouten (wat betreft
de huishoudelijke bijdrage). Gridcellen met een geringe betrouwbaarheid (bijv. be-
trouwbaarheidsfactor < 0.7; zie figuur 10) verwijzen dientengevolge naar plaatsen
waar de gecombineerde effecten van verrastering, classificatie en een alternatieve
verdeelsleutel aanzienlijke fouten veroorzaken. De NH3-emissie in bovengenoemde
gridcellen (zie figuur 3) is echter in het algemeen laag, waardoor de ernst van de
lage betrouwbaarheden beperkt blijft.

(b) De random fout hangt direct samen met de specificatiefouten in de basisgegevens.
Hun invloed is zichtbaar in de variatiecoéfficiénten, die de onzekerheid karakteri-
seren van de emissiecijfers rond hun gemiddelde gepostuleerde waarde (figuur 9,

sub (a)).

Betrouwbaarheid voor verzuringsgebieden en Nederland totaal

De NHjs-emissiecijfers voor de verzuringsgebieden en Nederland als totaal worden be-
paald door de emissiebijdrage van alle gridcellen die van deze gebieden deel uit ma-
ken, te sommeren. Deze cijfers, alsmede de bijbehorende betrouwbaarheidsfactoren,
-intervallen en geometrisch gemiddelden, staan in figuur 14, sub (a), vermeld, waarbij
gerekend is met onafhankelijke emissievariaties per provincie. Het geometrisch gemid-
delde, dat een schatting is voor de mediane waarde, is gelijk gekozen aan het gemiddelde
&, terwijl het betrouwbaarheidsinterval het (u + o)-interval is, dat met 68 % kans de
‘ware’ (gepostuleerde) waarde bevat. Deze benaderingen zijn geoorloofd, omdat de
gepostuleerde emissiecijfers normaal verdeeld zijn op grond van de gehanteerde onze-
kerheidsspecificaties uit hoofdstuk 4. De informatie in figuur 14, sub (a), is genorma-
liseerd rond de uitkomsten van de standaard-berekeningen yn,m(7), en levert daarom
rechtstreeks visuele duidelijkheid over de invloed van de systematische en de random
fout. Meer gedetailleerde getalsmatige informatie over de grootte van deze fouten staat
vermeld in tabel 8, waarbij de (procentuele) systematische fout ook apart vermeld staat
voor de diverse emissiebron-categorieén.

Uit dit alles blijkt dat de emissies voor verzuringsgebieden en Nederland als totaal met
een beduidend grotere betrouwbaarheid kunnen worden bepaald dan de emissies voor
de 5 x 5 km gridcellen, en dat de invloed van de systematische fout in het niet valt bij
de invloed van de random fout. De verklaring hiervoor is voor de hand liggend: ver-
rastering, classificatie en allocatie, die de systematische fout veroorzaken, hebben enkel
invloed op de specifieke emissieverdeling binnen een gemeente, en niet zozeer op de totale
NHj-emissie per gemeente. De emissiecijfers per verzuringsgebied ondervinden dienten-
gevolge nauwelijks invloed van eventuele systematische fouten. Enkel random fouten
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Gebied Systematische Afwijking (in procent) VarCoef || Gestand. Bias
NHj-tot | NHs-dier | NHs-kunst | NHs-huis
\'2! 0.87 0.33 0.34 9.65 0.16 0.05
V2 0.04 0.01 -0.05 1.26 0.21 0.00
V3 0.35 0.36 0.06 0.83 0.16 0.02
V4 0.05 0.08 0.15 -1.09 0.16 0.00
Vs -0.03 -0.02 -0.01 -0.28 0.16 -0.00
vé -0.33 -0.68 -0.35 5.38 0.15 -0.02
v7 -0.40 -0.44 -0.45 1.38 0.15 -0.03
V8 0.56 0.75 0.44 -1.93 0.14 0.04
V9 0.96 1.23 0.60 -1.68 0.16 0.06
V1o 0.10 0.01 0.11 0.97 0.18 0.01
Vi1 -0.15 -0.21 -0.08 -0.04 0.15 -0.01
Vi2 0.63 -0.30 -0.32 4.94 0.16 0.04
Vi3 -1.30 -0.31 -0.24 -5.49 0.15 -0.09
Vi4 0.32 0.31 0.18 0.68 0.12 0.03
V1is -0.56 -0.35 -0.32 -3.07 0.13 -0.04
V1ie 1.33 1.17 1.12 4.78 0.14 0.10
V17 0.08 0.34 -0.29 -8.47 0.14 0.01
Vis -0.47 -0.62 -1.02 3.38 0.14 -0.03
V19 -1.32 -1.35 -0.37 -1.31 0.13 -0.10
V20 0.18 0.30 0.20 -0.79 0.12 0.02
[ Nid [ o005 | o002 | o002 [ 037 [ o016 ] 0.00 I
Informatie over de systematische fout en de random fout in de berekeningen voor

NHjz-emissietotalen per verzuringsgebied en Nederland totaal; de emissievariaties

van verschillende provincies zijn onderling onafthankelijk verondersteld.

spelen een rol die het gevolg zijn van specificatiefouten in de gemeentelijke basisgege-
vens. Deze fouten zullen nauwelijks uitmiddelen omdat de meeste verzuringsgebieden
deel uitmaken van slechts één provincie, waarbij alle gemeenten binnen de provincie
relatief gezien dezelfde specificatiefout hebben.

Uitmiddelingseffecten treden echter wel op voor Nederland als totaal, omdat de emis-
sievariaties voor gemeenten in verschillende provincies onafhankelijk zijn (zie de on-
zekerheidsspecificaties in hoofdstuk 4). Hierdoor treedt er dus een verdere betrouw-
baarheidsverbetering op en is de betrouwbaarheidsfactor voor Nederland totaal dan
ook hoger (0.95) dan wanneer alle gemeentelijke emissievariaties over heel Nederland
volledig afthankelijk zouden zijn geweest. Uit figuur 14, sub (b), blijkt immers dat
in een situatie met volledige afhankelijkheid de betrouwbaarheid voor de totale NHj-
emissie in Nederland gelijk zou zijn aan 0.86. Dit illustreert het grote effect van de
inter-gemeentelijke afhankelijkheidsstructuur op de betrouwbaarheid. Merk tot slot op
dat in figuur 14, sub (b), de betrouwbaarheidsfactor voor de verzuringsgebieden echter
nauwelijks verschilt van die in figuur 14, sub (a). Oorzaak hiervan is het feit dat de
verzuringsgebieden grotendeels binnen één provincie liggen, waardoor de bijbehorende
emissievariaties sowieso al volledig afhankelijk zijn, los van het feit of deze variaties in
verschillende provincies wel of niet onderling onathankelijk zijn.
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7 Conclusies en aanbevelingen

De resultaten van de uitgevoerde analyse laten zien dat de betrouwbaarheid van de emissie-
cijfers sterk afhangt van het schaalnivo waarop ze betrekking hebben. De betrouwbaarheid
van de NHj-emissiecijfers op 5 x 5 km schaal varieert tamelijk sterk (het 10 percentiel ligt op
0.67, en het 90 percentiel op 0.87), waarbij lage betrouwbaarheden grotendeels veroorzaakt
worden door fouten ten gevolge van ruimtelijke operaties zoals verrastering, classificatie en
emissieverdeling. Schaalvergroting heeft hierop een sterk vereffenend effect: de betrouwbaar-
heidsfactor van de totale NHj-emissies per verzuringsgebied varieert tussen 0.81 en 0.89, en
de rol van bovengenoemde fouten is hierbij verwaarloosbaar. De betrouwbaarheid wordt
voor dit schaalnivo grotendeels bepaald door specificatiefouten in de basisgegevens betref-
fende gemeentelijke ammoniakemissies. De uiteindelijke schaalvergroting naar Nederland als
totaal levert een nog verdere verbetering van de betrouwbaarheidsfactor op (0.95) omdat de
specificatiefouten elkaar wegens hun veronderstelde onafhankelijkheid (per provincie) deels
opheffen.

Deze bevindingen werpen enerzijds een kritisch licht op de huidige emissieberekeningen voor
de 5 x 5 km gridcellen. Immers, het gebruik van fijnschalige (25 x 25 m) informatie betreffende
geografie, landgebruik en emissieverdeling leidt tot resultaten die soms aanzienlijk kunnen
verschillen van de huidige berekeningen, dit alles nog afgezien van het feit of de gebruikte
basisgegevens betreffende gemeentelijke emissies wel juist zijn. Kwaliteitsverbetering van de
NHj-emissiecijfers op 5 x 5 km schaal moet dan ook o.a. gezocht worden in het verzame-
len van nauwkeuriger gegevens betreffende deze aspecten, en een verantwoorde verwerking
daarvan in de berekeningsmethodiek. Zo zou een meer gedifferentieerde datatoelevering door
het LEI-DLO, die rechtstreeks gekoppeld is aan arealen en bedrijven op het gewenste schaal-
nivo, voorkomen dat er grote fouten geintroduceerd worden door de ruimtelijke operaties
die momenteel nog vereist zijn omdat de basisgegevens enkel op gemeentelijk nivo worden
aangeleverd. Met de huidige cijfers en ammoniak- en emissiemodellen behoort deze optie
inderdaad tot de verwezenlijkbare mogelijkheden.

Anderzijds suggereert de verrichte studie dat bovengenoemde effecten van verrastering, classi-
ficatie en emissieverdeling op een grover schaalnivo (verzuringsgebieden; Nederland als totaal)
een veel minder grote rol spelen, en dat de betrouwbaarheid daar voornamelijk bepaald wordt
door de kwaliteit van de basisgegevens.

Omdat de onzekerheidsspecificatie van deze gegevens wegens tijdgebrek noodgedwongen een
tentatief en onvolledig karakter had, dienen de berekende betrouwbaarheidsfactoren, -intervallen
etc. met gepaste zorg geinterpreteerd en gebruikt te worden. Strikt genomen bieden ze enkel
informatie over de situatie waarvoor ze berekend zijn. Deze kenmerkt zich enerzijds door
verwaarlozing van allerlei foutenbronnen (eventuele fouten in emissiebijdrages uit kunstmest
en huishoudens, landgebruiks- en geografische informatie op 25 x 25 m schaal, emissiever-
deling over landgebruikstypen etc. worden niet meebeschouwd), waardoor de fijnschalige
berekeningen als gepostuleerde werkelijkheid kunnen worden opgevat waarmee de nominale
berekening vergeleken wordt. Anderzijds wordt de uitgevoerde studie gekarakteriseerd door
het feit dat de door het LEI-DLO aangeleverde gemeentelijke NH3-emissiecijfers als uitgangs-
punt genomen zijn, waaromheen additieve onzekerheid gezet is met een specifieke bandbreedte
en afhankelijkheidsstructuur die enkel per provincie verschilt; d.w.z. mogelijke systematische
afwijkingen in de gemeentelijke cijfers zijn buiten beschouwing gebleven, evenals alternatieve
afhankelijkheidsstructuren, die bijv. gekoppeld zijn aan andere geografische indelingen (eco-
districten). Bovendien is de betrouwbaarheid voor de gemeentelijke emissiecijfers tamelijk
groot verondersteld, namelijk ongeveer 0.8.
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Tegen deze achtergrond is het duidelijk dat de uitgevoerde betrouwbaarheidsanalyse vooral
een indicatief karakter heeft, in de zin dat veeleer bepaalde tendensen/trends worden aan-
geduid (bijv. de invloed van de verschillende foutcategorieén op locale en regionale schaal),
dan dat de ‘werkelijkheid’ exact weerspiegeld wordt. De analyse geeft een te simplistische en
optimistische kijk op de betrouwbaarheid van de emissiecijfers, gezien de vele (soms strikte)
veronderstellingen die gehanteerd zijn (vergelijk [10] waarin een beeld geschetst wordt van de
mogelijke grootte van de onzekerheden in de NHjs-emissiecijfers in Groot Brittanié). Resulta-
ten met een groter realiteitsgehalte kunnen slechts na een meer omvangrijke studie verkregen
worden, waarbij gebruik wordt gemaakt van uitgebreidere en realistischere onzekerheidsspe-
cificaties m.b.t. dierlijke mest, kunstmest en huishoudens en de intergemeentelijke afhanke-
lijkheidsstructuur. Dit zal o.a. vereisen dat de LEI-DLO berekeningen van de gemeentelijke
NHj-emissiecijfers aan een uitgebreide onzekerheidsanalyse worden onderworpen. Omdat er
nauwelijks directe emissiemetingen beschikbaar zijn waarmee de berekende cijfers kunnen
worden vergeleken, zal zo'n analyse nog steeds een overwegend ‘intern’ karakter hebben. Een
rechtstreekse validatie, c.q. ‘externe’ betrouwbaarheidsanalyse is voorlopig nog niet mogelijk.
Wel is het mogelijk en wenselijk om de berekende emissiecijfers op een ‘indirecte’ wijze te
toetsen, bijv. door concentratiemetingen te vergelijken met concentratieberekeningen op ba-
sis van transportmodellen die gebruik maken van emissiecijfers die recht doen aan de locale
situatie.

De hier gerapporteerde betrouwbaarheidsfactoren dienen om voorgaande redenen dan ook als
bovengrenzen beschouwd te worden. Een ruwe alternatieve schatting van de betrouwbaar-
heid op basis van eenvoudige berekeningen, waarbij tevens de fouten in de mest-aanwending,
Landbouwtellingen, hoeveelheden veevoer en N-gehalte van veevoer zijn meegenomen, leidt
tot een betrouwbaarheidsfactor van 0.6 voor de emissies per 5 x 5 km grid (mediaan). Dit
cijfer dient als een conservatieve, maar wellicht meer realistische schatting van de betrouw-
baarheid beschouwd te worden.
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Appendix A: Bewijs van Stelling 1

Het resultaat uit stelling 1(a) volgt eenvoudig via uitwerking van de kwadratensom in verge-
lijking (2).
Vervolgens kunnen de betrekkingen uit stelling 1(b) rechtstreeks worden afgeleid uit het feit
dat

Nsam

Z log(ypos(T3 7))

i=1

10g(Ypos(Ts )

Nsam

1

Nsam Nsam
10g lr H ypos i .7):| 10g {ypos( geom] (54)

=1

Lognormaliteit van yp,s(7; ) impliceert dat 10g(%%’£—?§%) normaal verdeeld is met gemiddelde3®
E{log(¥pos(T; )] — 10g(Ynom (7)) en variantie Var(log(ypos(r;-)). Hieruit volgt onmiddellijk de
uitdrukking (10) voor het 68 %-betrouwbaarheidsinterval. Gebruikmaking van de uitdruk-
king van de bias uit stelling 1(b) leidt vervolgens tot de alternatieve formulering (11).

De uitdrukkingen in stelling 1(d) volgen uit het feit dat log(¥s0s(;-)) en o2(r) schattingen
zijn voor IE{log(y,es(r))] en Var [log(yp.s(r))], en dat deze laatste grootheden voor lognor-
maal verdeelde y,,s(r) rechtstreeks kunnen worden uitgedrukt in termen van de mediaan
Med [ypos(7)] en de variatiecoéfficiént VC [yp0s(7)] volgens:

Ellog(ypos(r))] = log (Med [ypos(r)]) (55)
Var [10g(3pos(r))] = log (14 (VC [gpos(r)])?) (56)

De uitspraak onder stelling 1(e) is evident.

Om de bewering over de kans op mis-classificatie uit stelling 1(f) af te leiden merken we op dat
lognormaliteit van ypos(r;-) impliceert dat log(gﬁ(r—%) normaal verdeeld is met gemiddelde
() en variantie o2(r). Merk op dat o2(r) uit (5) een schatting is voor o2(r), terwijl pu(r) =

[8.(r)]"!. Uitwerking van de kans op mis-classificatie levert vervolgens:

Pis = ]P(ypos("'; ) >H Vv ypos(r; ) < L)
= P (fog(222) — o] > fog

)— wr)] v

ynom( ) nom(
fog(2220) — () < og(—r) = ()
0] Hq — T _ r
- P(xy> I g(ynom(r)) u(r)] V Ko < llog( =5 ynom p(r))
o(r) U(’”)

log(;E ) — m(r)]  llog(5m=pmy) — #(r)]
z 2P (XStnd > 2-0(r) - 2-0(r)
_ log(H/L) 57
= 2. 1P<X3tn >—2-U(T) > ( )

Hierbij is X;ing gedefinieerd als:
(log -"—((-H 2t = ()]
Xstnd = (ynom ) (38)

3°IE duidt de verwachtingswaarde {het gemiddelde) van een stochastische grootheid aan.
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Xstnd heeft een standaard normale verdeling (N (0, 1)) en heeft daarom de eigenschap (b > a):

bh—
IP(Xstnd>b \ XStnd<a)22'IP<Xstnd>( 2(1)) (39)

Deze eigenschap is gébruikt bij de ongelijkheid in bovenstaande afleiding.
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Appendix B: Kwantificering van verrasterings- en

classificatiefouten

Om bij een betrouwbaarheidsanalyse de effecten van ruimtelijke bewerkingen zoals verras-
tering en aggregatie nader te bestuderen, dienen de fouten gekwantificeerd te worden die
kunnen ontstaan bij verrastering van gemeentekaarten en bij classificatie van het landgebruik
voor 500 x 500 m arealen. Omdat verrastering en classificatie betrekking hebben op de toe-
kenning van één discreet attribuut (bijv. gemeente 7,; landgebruikstype j,) aan elk van de
500 x 500 m arealen, lijkt een probabilistisch getinte benadering voor deze kwantificering
in eerste instantie minder geschikt. Het verdient veeleer de voorkeur om, indien mogelijk,
de fout die bij zo’n toekenning gemaakt wordt te kwantificeren door per areaal de fractie
van de werkelijke oppervlakte van gemeente i, of landgebruikstype j, te vergelijken met de
toegekende fractie:

Veronderstel dat de oppervlakte van een specifiek 500 x 500 m rastercel bestaat uit
diverse landgebruikstypen j € T, die elk in werkelijkheid een fractie p*(j) van de
rastercel bedekken. Hierbij zijn p*(j) getallen tussen 0 en 1 die tot 1 sommeren. Indien
een classificatie gehanteerd wordt die slechts één type, zeg j, € T, toekent aan de
specifieke rastercel, dan zullen de toegekende fracties, zeg p(j),7 € T, op één na alle
nul zijn. Deze ene heeft waarde 1 toegekend gekregen (d.w.z. p(j) = 0;j # Jo)-

De fout bij deze classificatie wordt nu volledig gekarakteriseerd door de getallen reeks
(p(7) — p*(J)]jeT- De grootheid

lp—p"ll==>_ | p(5) - p*(4) | (60)

jeT

levert een maat voor de totale classificatiefout bij de specifieke rastercel. Natuurlijk
kunnen ook andere maten gehanteerd worden, bijv.

lp = P*lloo := mazjer | p(5) — P*(J) | (61)

Deze laatste maat levert echter geen directe informatie over de bijdrage van de niet
maximale classificatiefouten.

Opmerking 4:

(i)

(i)

Beide voorgaande maten zijn sterk aan elkaar gerelateerd. Immers, als j, het landgebruiks-
type is dat eenduidig aan de rastercel wordt toegekend (i.e. p(j,) = 1), dan volgt er (wegens

YjerP (J) =1) dat:
lp—plh=1-p"Go)+ D P () =2-[1 - p"(jo)] (62)
i#je
Bovendien geldt er wegens p(jo) — p*(jo) = 1 = p*(Jo) = 30,4, P"(J) 2 p"(4) = p(J) =P (J) |
voor j # J,, dat:
llp =P llo = 1= p"(Jo) (63)

Hieruit volgt dus dat: )
le=p"lh =2-{p— Pl (64)

Uit de classificatiefout van de afzonderlijke 500 x 500 m rastercellen kan eenvoudig de ‘classifi-
catiefout’ worden afgeleid voor grotere gridcellen. Beschouw bijv. de opperviakte O'(r), die op
basis van een classificatie is ‘toegekend’ aan een specifiek landgebruikstype j binnen een gridcel
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r (bijv. een 5 x 5 km LLO grid). Deze oppervlakte kan worden uitgedrukt in termen van de
afzonderlijke bijdragen van de 500 x 500 m rastercellen binnen deze gridcel:

Oi(r):= > p(jik) - 4, (65)

keR(r)

Hierbij duidt p(j; k) de ‘toegekende’ fractie van grondtype j binnen de k-de 500 x 500 m rastercel
aan. R(r) is de index-verzameling van de 500 x 500 m rastercellen die binnen de r-de gridcel
vallen. A, tenslotte duidt de oppervlakte van een 500 x 500 m rastercel aan.

De ‘werkelijke’ oppervlakte van landgebruikstype j binnen de r-de gridcel is:

Oly(r) =Y p"(iik) Ao (66)

keR(r)

waarbij p*(j; k) de ‘werkelijke’ fractie van grondtype j binnen de k-de 500 x 500 m rastercel
aanduidt.

De fout in de oppervlakte specificatie van gridcel r, is nu een functie van de classificatiefouten
in alle 500 x 500 m rastercellen die deel uitmaken van deze gridcel:

O(r) = 0%(r) = > [p(ik) = p (1 k)] - Ao (67)

kER(r)
n

Een alternatieve aanpak wordt gegeven in {13], waar uitgaande van een possibilistische con-
text, de ‘fuzzyness’- en de ‘confusion’-graad gehanteerd wordt om de ‘onzekerheidsaspecten’
van classificatie c.q. verrastering te beschrijven. Deze maten zijn sterk gerelateerd aan de
bovengenoemde classificatiefouten [p(j) — p*(j)]jeT:

e Immers, indien het meest waarschijnlijke (d.w.z. dominante) type (j, := argmaxjer
[p*(j)]) toegekend wordt aan de onderhavige rastercel, dan is de classificatiefout (i.e.
1 - p*(j,)) voor dit specifieke type gelijk aan de ‘fuzzyness-graad’. Merk op dat deze
classificatiefout bovendien de maximale is, i.e. ||p—p*||c (zie de voorgaande opmerking).

¢ De ‘confusion-graad’ is gelijk aan de som van de (in absolute waarde) twee grootste
classificatiefouten®!, en geeft informatie over de eenduidigheid van de classificatie. In-
dien deze fouten dicht bij elkaar liggen, dan is de toekenning van de dominante klasse
tamelijk arbitrair en kan aanleiding geven tot veel verwarring (‘confusion’). Als maat
voor de betrouwbaarheid van de classificatie, i.e. voor de classificatiefout, lijkt de
‘confusion-graad’ minder geschikt, omdat hij slechts de twee grootste classificatiefouten
beschouwt. Het lijkt logischer om hiervoor de absolute som van alle classificatiefouten,
d.w.z. ||p—p*||1, te nemen. Zoals in de vorige opmerking werd aangetoond komt dit in
wezen neer op het hanteren van de norm ||p — p*||o, en dus van de fuzzyness-graad.

De kwantificering van classificatie- en verrasteringsfouten die hierboven werd voorgesteld,
vereist voorkennis over de werkelijke opperviakte die vaak niet voorhanden is. In de praktijk
kan deze oppervlakte hoogstens worden ingeschat. Indien deze schatting nauwkeurig is, dan
kunnen de onzekerheidsaspecten achterwege blijven. In alle andere gevallen dient echter bij de
kwantificering rekening gehouden te worden met de inherente onzekerheid van de schatting.

3Er geldt dat de grootste classificatie-fout gelijk is aan p(jo) — p*(jo) = 1 — p"(Jo), terwijl alle overige
classificatie fouten gelijk zijn aan p(;) — p*(7) = —p*(5)-
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Veelal gebeurt dit in een probabilistische context, middels het aangeven van kansverdelingen
c.q. ‘likelihoods’ die de schattingsfouten karakteriseren. Hierbij dient rekening gehouden te
worden met de aanwezigheid van allerlei correlaties, zowet binnen rastercellen3?, alsook tussen
rastercellen onderling. Naast deze onzekerheid die debet is aan gebrekkige gegevens (onnauw-
keurigheid), is er vaak ook nog sprake van een niet-eenduidigheid van de classificatie: bijv.
wanneer is een stuk grond van het type A, en wanneer van het type B?? Dit alles heeft tot
gevolg dat een adequate kwantificering van classificatie- en verrasteringsfouten vaak moeilijk
kan zijn indien geschikte voorkennis ontbreekt. In dit rapport wordt de fout bij classificatie
of verrastering van 500 x 500 m rastercellen rechtstreeks ingeschat door uit te gaan van de
landgebruiksinformatie die op 25 x 25 m pixels beschikbaar is uit de Remote Sensing data
RS, of van de gemeentelijke gebiedsinformatie op 25 x 25 m grids van geografische kaarten
G95. Aannemende dat deze informatie op dat nivo voldoende nauwkeurig/betrouwbaar is,
kan hiermee vervolgens voor de 500 x 500 m rastercellen bepaald worden, welke fractie van
het oppervlak van deze rastercellen tot een specifiek landgebruikstype hoort of tot een speci-
fieke gemeente.

Echter, de klasse toekenning bij Remote Sensing data zal in de praktijk zeker niet foutloos
verlopen, en met name als het aantal klassen in het satellietbeeld groot is, is bovenstaande
veronderstelling discutabel. Bovendien is, gezien de beperkte resolutie van de gemeentekaar-
ten, een nauwkeurige verrastering naar 25 x 25 m grids in het algemeen niet goed mogelijk.
Dientengevolge zijn de hier gehanteerde aannames van foutvrije Remote Sensing informatie
(RS°), en fijn-rastering (G95) discutabel. Omdat er echter weinig tot geen specifieke in-
formatie beschikbaar is over de betreffende fouten zullen deze aannames toch gehandhaafd
blijven.

*20mdat het totaaloppervlak per 500 x 500 m rastercel vastligt, zullen schattingsfouten binnen een rastercel
onderling gecorreleerd zijn.
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Appendix C: Specificatie bandbreedte voor
dierlijke NH;-emissiecijfers

Het LEI-DLO bepaalt aan de hand van simulaties met mest- en ammoniakmodellen de jaar-
gemiddelde gemeentelijke NHs3-emissiecijfers uit dierlijke mest. Bij deze berekeningen wordt
gebruik gemaakt van gegevens uit de Landbouwtellingen (CBS) die op bedrijfsnivo beschik-
baar zijn, en van landelijk gemiddelde waarden voor excretiefactoren, emissiefactoren, pe-
netratiegraden etc., die door het RIVM als uitgangspunten zijn vastgesteld op basis van
informatie van het CBS, LEI-DLO, IKC Veehouderij etc. ({2]). De ‘werkelijke’ waarden
van deze factoren op regionaal, gemeentelijk en bedrijfsnivo kunnen forse afwijkingen verto-
nen van deze nominale cijfers. Deze afwijkingen worden veroorzaakt door het feit dat deze
factoren berekend worden op basis van allerlei veronderstellingen en vereenvoudigingen over
voersamenstelling, N-gehalte in voer, mestproductie, mestopslag, die weliswaar op landelijk
nivo redelijk zijn, maar op locaal nivo soms forse verschillen laten zien tussen modelberkening
en werkelijkheid. Ook de gegevens over mestaanwending, mesttransport kunnen grote fou-
ten vertonen, omdat het ruimtelijk patroon gesimuleerd wordt met een transport model dat
slechts een benadering van de werkelijkheid geeft. Daarnaast bevatten de Landbouwtellin-
gen en de opgegeven gehaltes natuurlijk ook nog fouten. Het zal in de praktijk nagenoeg
onmogelijk zijn om te specificeren wat de exacte fouten in de berekende cijfers zijn, tenzij
na een nauwkeurige en tijdrovende onzekerheidsanalyse van deze berekeningen. Wegens de
beperkte tijd en menskracht die ter beschikking stond voor de betrouwbaarheidsanalyse van
de N-keten, was zo'n volledige analyse onbereikbaar. Daarom werd volstaan met een ruwe
schatting van de gemaakte fouten, en werd de onzekerheid in de cijfers gespecificeerd in de
vorm van een relatieve ‘bandbreedte’ rondom hun nominale waarde (d.w.z. het berekende
gemiddelde). In deze appendix wordt weergegeven hoe deze bandbreedte bepaald is voor de
NHjs-emissie bijdrage uit dierlijke mest.

De volgende procedure is daarbij gevolgd: ‘Allereerst is de dierlijke mest in een drietal hoofd-
categorieén gesplitst (rundvee, varkens, pluimvee), en is voor elke categorie een spreidingsfac-
tor/bandbreedte gespecificeerd. Vervolgens is uit deze informatie een bandbreedte bepaald
voor de totale dierlijke NHs-emissie. In het navolgende wordt in detail beschreven hoe dit tot
stand komt. Aan het eind staan de belangrijkste aspecten kort samengevat.

[I] Specificatie bandbreedtes van NH;3-emissie per afzonderlijke diercategorie:
Om een indruk te krijgen van de afwijkingen in de nominale gemeentelijke emissiecijfers
t.o.v. hun ‘werkelijke’ waarden, werden enkele spreadsheet berekeningen uitgevoerd,
waarbij voor de belangrijkste factoren die de NH3-emissie beinvloeden waarden worden
gehanteerd die rondom de referentie (nominale) waarden liggen die bij de LEI-DLO
berekeningen gehanteerd worden. Zo werd bijv. de N-toevoer (hoeveelheid voer en
N-gehalte) op 100 £ 10% van de nominale (gemiddelde) waarde gezet voor varkens
en pluimvee, terwijl de melkproductie van melkvee op 100 + 25% gezet is. Voor de
andere belangrijke factoren die de NHz-emissie beinvlioeden, zoals het rantsoen en het
beweidingssysteem voor melkvee, en de huisvesting bij vleesvarkens en leghennen, wer-
den telkens een tweetal alternatieve opties gekozen ‘rond’ de nominale optie die bij de
LEI-DLO berekeningen gehanteerd wordt. Op deze manier wordt geprobeerd om een
indruk te krijgen van de range in de NH3-emissie(factoren) ten gevolge van (realistische)
afwijkingen in de landelijk gemiddelde excretiefactoren etc. Zie opmerking 5.

‘Variabiliteit’ ten gevolge van verschillende mestaanwendingstechnieken werd niet mee-
beschouwd, evenmin als ‘variabiliteit’ in de NHj-verviuchtigingsfactor per techniek die
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bij de berekeningen van NHj-emissie t.g.v. mestaanwending gebruikt wordt. Deze
factor werd eenduidig vastgelegd op 25 % voor melkvee, en op 18 % voor vieesvarkens en
leghennen. Deze waarden weerspiegelen de mestregelgeving in 1990, en komen overeen
met proefveldmetingen tijdens uitrij-periodes.

Doorrekenend met de diverse alternatieve instelwaarden werd per diercategorie (rund-
vee, varkens, pluimvee) een ‘bandbreedte’ rond de nominale NHjs-emissiecijfers bepaald.
Dit resulteerde bij benadering in een bandbreedte van 100+25% voor rundvee, 100+20%
voor varkens en 100 £ 30% voor pluimvee (zie opmerking 5). Verondersteld werd dat
ongeveer 70 % van de gevallen binnen deze bandbreedtes valt (dit komt overeen met
1 maal de standaarddeviatie). Verder werd aangenomen dat de verdeling binnen die
bandbreedte bij benadering normaal is.

Opmerking 5: De bandbreedte voor de ammoniak emissie van de diverse diersoorten wordt
bepaald door eenvoudige spreadsheet berekeningen uit te voeren waarbij de belangrijkste fac-
toren die de emissie beinvioeden op waarden gezet worden rond hun referentiewaarden. Het
cijfermateriaal waarmee de berekeningen zijn uitgevoerd heeft betrekking op het jaar 1990, en
leverde voor de diverse mestsoorten? de volgende specificaties en resultaten op:

(a) Rundvee: Melkvee levert 84 % van deze emissie, en vleesvee 16 %. De voornaamste
factoren die de NHjz-emissie bij melkvee beinvloeden zijn:

— Melkproductie: De gemiddelde productie per melkkoe bedraagt 6050 liter melk per
Jaar; gerekend is met een bandbreedte van 25 %.

— Rantsoen: Het gemiddelde rantsoen is gebaseerd op een evenredige verdeling van alle
ruw- en krachtvoer over alle melkkoeien. Voor het lage melkproduktie nivo heeft de
koe minder voer nodig: het gemiddelde rantsoen bevat geen snijmais meer. Voor het
hoge melkproduktie nivo heeft de koe meer voer nodig: het gemiddelde rantsoen is
aangevuld met 40 % meer snijmais en 25 % meer krachtvoer.

— Bewetdingssysteem: Bij gemiddelde beweiding komt 30 % van de in de zomer gepro-
duceerde mest in de mestkelder terecht, waardoor de emissie in de weide afneemt en
de emissie uit de stal en bij mestaanwenden toeneemt. Er zijn twee varianten door-
gerekend, namelijk (i) onbeperkt beweiden [O] in de zomer waarbij 10 % van de mest
in de kelder terechtkomt, en (ii) beperkt beweiden [B] in de zomer waarbij 50 % van
de mest in de kelder terecht komt.

In tabel 9 staan deze keuzen vermeld, en is weergegeven wat de bijbehorende totale NHs-
emissie is. Hierbij is verondersteld dat bij mestaanwending 25 % van de stikstof vervluch-
tigt. Uit deze resultaten wordt de bandbreedte voor melkvee, en voor rundvee vastgesteld

op 25 %.
| Melkvee | Basis | Laag | Hoog ]
Melkproductie 6050 liter 75 % 125 %
Excretie 136 kg N 90 % 113 %
Beweidingssysteem || Gemiddeld O | B O | B

[ Totale NHj-emissie || 37.5kg NHz [ 78 % [ 102 % | 98 % | 128 % |

Tabel 9: Specificaties voor berekening bandbreedte van NHz-emissie bijdrage rundvee.

Bron: K.W. van der Hoek (1995), persoonlijke communicatie.

(b) Varkens: Vleesvarkens leveren 67 % van deze emissie, en zeugen met biggen 33 %. De
voornaamste factoren die de NHg-emissie bij vleesvarkens beinvloeden zijn:

%3 Landelijk gezien levert rundvee ongeveer 60% van de dierlijke NHj-emissie, varkens 32% en pluimvee 8%.
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—~ Voerinput: Een vleesvarken verbruikt per jaar 755 kg voer met 25,8 gram N per
kg. Voor de N-toevoer (i.e. hoeveelheid voer en N-gehalte) is gerekend met een
bandbreedte van 10 %.

~ Huisvesting: De gemiddelde stal-emissie is gebaseerd op een gewogen mix (40:60 %)
van half- en volledig roostervloerstallen. Verder zijn twee extreme situaties bekeken,
namelijk (i) alle stallen zijn halfroostervloerstallen (Half) met een stal-emissie van 2.5
kg NH3 per dierplaats per jaar, en (ii) alle stallen zijn volledige roostervloerstallen
(Volledig) met een emissie van 3,0 kg NHs.

Bij zeugen met biggen is de voerinput de belangrijkste factor die de NHgz-emissie beinvloed.
Wederom is hierbij voor de N-toevoer gerekend met een bandbreedte van 10 %.

In tabel 10 staan hovengenoemde keuzen vermeld, en is weergegeven wat de bijbehorende
totale NHs-emissie is. Hierbij is verondersteld dat bij mestaanwending 18 % van de stikstof
vervluchtigt. Uit deze resultaten wordt de bandbreedte voor (vlees)varkens vastgesteld op

20 %.

| Vleesvarkens I Basis | Laag | Hoog ]
Voerinput 755 kg 90 % 110 %
Excretie 13.2kg N 85 % 115 %
Huisvestingssysteem Gemiddeld | Half | Volledig | Half | Volledig

Totale NHz-emissie || 5.24 kg NH3 [ 81 % | 87 % [109% [ 118% |

|

[ Zeugen met biggen | Basis | Laag ] Hoog |
Voerinput 1713 kg 90 % 110 %
Excretie 31.7kg N 86 % 114 %

Tabel 10: Specificaties voor berekening bandbreedte van NHz-emissie bijdrage varkens.

()

Bron: K.W. van der Hoek (1995), persoonlijke communicatie.

Pluimvee: Leghennen leveren 67 % van deze emissie, en vleeskuikens 33 %. De voor-
naamste factoren die de NHjz-emissie bij leghennen beinvloeden zijn:

— Voerinput: Voor de N-toevoer (i.e. hoeveelheid voer en N-gehalte) is gerekend met
een bandbreedte van 10 %.

— Huisvesting: De gemiddelde stal-emissie is gebaseerd op een gewogen mix van alle
staltypen voor leghennen. Verder is er de situatie bekeken waarbij het aantal deep-
pitstallen en stallen met grondhuisvesting gehalveerd wordt. Dit resulteert in een
instelling die 35 % minder stal-emissie geeft dan de basisinstelling. Ook is de situatie
beschouwd waarbij dit aantal stallen verdubbeld is, hetgeen leidt tot een instelling
die 50 % hoger ligt dan de referentie instelling.

Bij vleeskuikens is wederom de voerinput de belangrijkste factor die de NHj-emissie be-
invloed. Ook hierbij is voor de N-toevoer gerekend met een bandbreedte van 10 %.

In tabel 5: staan bovengenoemde keuzen vermeld, en is de bijbehorende totale NHz-emissie
weergegeven. Hierbij is verondersteld dat bij mestaanwending 18 % van de stikstof ver-
vluchtigt. Uit deze resultaten wordt de bandbreedte voor pluimvee gelijk gesteld aan 30

%.
||

Opmerking 6: De bandbreedte in de emissie bijdrages van de diverse diercategorieen is vol-
gens voorgaande opmerking berekend door het model te runnen met diverse combinaties instel-
waarden. De volgende beschouwing dient ter motivatie/onderbouwing van deze aanpak: Stel dat
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| Leghennen [ Basis | Laag | Hoog |
Voerinput 42 kg 90 % 110 %
Excretie 0.68 kg N 8% 115 %
Huisvestingssysteem Gemiddeld | -35% [ +50% | -35% | +50 %

| Totale NHz-emissie [022kg NHs | 75% | 100 % [ 102% | 136 % ]

1 I

[ Vleeskuikens (jaar 1991) || Basis | Laag ] Hoog |
Voerinput 30 kg 90 % 110 %
Excretie 0.60 kg N 82 % 118 %

Tabel 11: Specificaties voor berekening bandbreedte van NHs-emissie bijdrage pluimvee.
Bron: K.W. van der Hoek (1995), persoonlijke communicatie. '

parameter a met kans P, tussen a en ay ligt, en dat parameter b met kans Pj tussen b; en by ligt.
Laat de modeluitkomst y een functie van a en b, zijn, zeg y = F(a,b). Indien F(-, ) monotoon
(stijgend of dalend) is in a, b, en indien a en b onafhankelijk zijn van elkaar, dan zal de modeluit-
komst y met een kans P, die > P, Py is, liggen tussen [Min; j=1,2F(a;, b;), Max; j=1,2F (a;, b; )]
Zo wordt een (ruwe) schatting verkregen van een ‘bandbreedte’ op basis van het doorrekenen
van ‘extreme’ varianten. Merk op dat de verkregen bandbreedte in wezen conservatiefis (worst-
case gebaseerd): de werkelijke kans P dat de modeluitkomst binnen de berekende grenzen valt
kan groter zijn dan Py - Ps.

Bedenk wel dat bovenstaand resultaat strikt genomen slechts geldig is voor ‘monotone’ modellen
met onafhankelijke parameters. Indien niet aan deze voorwaarden voldaan is, dan kan de aldus
bepaalde ‘bandbreedte’ een inadequaat beeld geven.

Tot slot wordt in formulevorm weergegeven hoe nu, in principe althans®*, de NHj-emissie per
diercategorie bepaald kan worden uit de nominale emissiecijfers.

Laat daartoe E’g’z(i; *) de nominale3® dierlijke NHg-emissie zijn voor diercategorie = in gemeente
i. Hierbij kan z de waarden r, v, p aannemen, refererend naar ‘rundvee’, ‘varkens’ en ‘pluimvee’.
De ‘werkelijke’ NHz-emissie E4 ;(i;*) voor diercategorie z in gemeente ¢ varieert nu binnen een
bandbreedte rondom deze nominale waarde, en wordt beschreven als:

Eq:(i;%) = EJ (i %) - [1 + g4.2(9) coq-(1)] voorz=rv,p (68)

waarbij gq - (i) een standaardnormale verdeling N(0,1) heeft, en waarbij 04:(7) de ‘relatieve’
bandbreedte karakteriseert voor de NH3-bijdrage van diercategorie z, in gemeente 7. g4 5(7) geeft
in feite weer wat de daadwerkelijke relatieve afwijking is t.o.v. de nominale waarde, gemeten
in termen van de bandbreedte o4 ;(i). Deze berekeningswijze komt neer op de veronderstelling
dat zo’'n 68 % van alle emissievariaties binnen de relatieve bandbreedte (E (i) -[1 £ o4z(1)])
vallen, dat ze een normale verdeling hebben, en dat ze geen systematische afwijking met de
nominale situatie vertonen. De ‘bandbreedtes’ o4 - (i) die hierbij voor de diverse mest-categorie-
en gehanteerd worden, zijn op basis van de voorgaande berekeningen gelijk genomen aan (zle
opmerking (5)):

car(i) =.25,04,(i) = .2,04,(i) = .3 {69)

Merk op dat deze bandbreedtes voor alle gemeenten dezelfde zijn, i.e. onafhankelijk van <.

3 Met de oude versie van het ammoniak-model werd enkel de totale dierlijke NHj-emissie bepaald. [nmiddels
kan met de nieuwe versie ook de bijdrage per diercategorie berekend worden.

35De subscript ° verwijst naar de nominale situatie, d.w.z. gebaseerd op landelijk gemiddelde waarden voor
excretiefactoren, emissiefactoren etc.
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[II] Specificatie van bandbreedte voor totale dierlijke NH; emissie:
De bandbreedte o4 .(7) van de totale dierlijke NHs-emissie, per gemeente, wordt bepaald uit de
afzonderlijke bandbreedtes o4 ;(i), op basis van de relatieve bijdrage £ :(5%)

ES (%)

fiz(i%) = RG]

Voor £ =r,v,p (70)
van de afzonderlijke diersoorten aan de totale dierlijke NHj-emissie per gemeente. Hierbij is

Ej .(i; %) de nominale totale dierlijke NHj-emissie voor gemeente i, terwijl E3 »(i;+) de bijdrage
van diercategorie ¢ behelst. Omdat

E3.(i;%) = ZEMH (71)

geldt er dat de fracties f;,x(i; *) > 0 zijn voor z = r,v, p, en tot 1 sommeren.

Op basis van uitdrukking (68) voor de ‘werkelijke’ dierlijke NHj-emissie van diercategorie z,
volgt dan dat de ‘werkelijke’ totale dierlijke NHgz-emissie voor gemeente i (d.w.z. E4.(i;*))
gelijk is aan:

Eau(i®) = D Eau(is*) =Y E3(6:%) [+ 94.5(5) - 045()]
= E3.(5%)- (Zfdz(l* )-[1+ga,z(i) - de()]>

= E3.(5%)- (1 +Z[gd,z'(i)'f;,:(i;*)'ad,x(i)]) (72)

Dit resultaat suggereert hoe de bandbreedte o4 .(i) voor de totale dierlijke NHj-emissie gedefi-
nieerd kan worden in termen van de bandbreedtes o4 -(i) voor de afzonderlijke diercategorieén.
Twee manieren worden onderscheiden:

(a) Volledig afhankelijke bijdragen (versterking): Hierbi) wordt verondersteld dat als de NHj-
bijdrage van diercategorie z 10 % meer bedraagt dan nominaal, dat dit dan voor dierca-
tegorie y ook zo zal zijn, d.w.z. in formule (72) is g4 z(7) = g4,4(i) voor z # y. Uit (7)
volgt dan onmiddellijk dat de bandbreedte (zeg &4 .(z)) van de totale dierlijke NHz-emissie
gelijk is aan:

Fan(i) =D £3,(5%) - 04.2(0) (73)

De ‘werkelijke’ totale dierlijke NH3-emissie E4.(i;*) in gemeente ¢ varieert binnen deze
bandbreedte rondom de nominale waarde EJ (i; ), en wordt beschreven als:

Eq.(i; %) := E‘;,_(i; #) - [L+ g4« (2) - &4, (7)] (74)

waarbij gq.(7) een standaardnormaal (N (0, 1)) verdeelde grootheid is. Merk op dat de
variantie van de aldus bepaalde dierlijke NHs-emissie Eq.(7; *) gelijk is aan:

o (5012 22 (; _
0%, i) = [Bau(i%)] -3 .(0) (75)

(b) Volledig onafhankelijke bijdragen (uitmiddeling): Hierbij wordt verondersteld dat de NHj-
bijdragen van de diverse diercategorieén volledig onafhankelijk van elkaar zijn, d.w.z. in
formule (72) is g4,-(7) onderling onafhankelijk van g4 (i) voor z # y. Omdat de variantie
van de som van onafhankelijke grootheden gelijk is aan de som van de varianties, geldt er
dat de resulterende bandbreedte (zeg o4 .(i)) van de totale dierlijke NHs-emissie gelijk is
aan:

04,+(1) 1= (Z[-f;r(i; ) Ud,x(i)lz) (76)

r
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De ‘werkelijke’ totale dierlijke NHs-emissie Eg.(i;+) in gemeente ¢ varieert binnen deze
bandbreedte rondom de nominale waarde E9 ,(i; %), en wordt beschreven als:

Equ(%) = EQ.(5;%) - [L+ ga(d) - 04,0(1)] (77)

waarbij g4. (i) weer een standaardnormaal (N (0, 1)) verdeelde grootheid is. Merk op dat
de variantie van de aldus berekende dierlijke NH3z-emissie Eg ,(7; *) gelijk is aan:

o /- 2 . -
O i) = (B (9] - 03 .(0) (78)

Deze twee aanpakken geven dus aanleiding tot verschillende uitdrukkingen voor de bandbreedte
van de totale dierlijke NH3-emissies. Eenvoudig volgt er dat de bandbreedte onder aanpak (b)
kleiner is dan onder aanpak (a):

Tae(1) < Ga(?) (79)

Dit hangt samen met het feit dat de aanpak onder (a) in feite een ‘conservatieve’ (‘worst case’)
aanpak is, waarbij verondersteld wordt dat de emissie-variaties in de afzonderlijke diercategorie-
en allen precies dezelfde kant opwerken, en elkaar dus versterken. In situatie (b) daarentegen
zijn de variaties onafhankelijk en treedt er een uitmiddeling op. Omdat het aannemelijk is
dat de onzekerheden in de afzonderlijke emissies E4 (i; %) in werkelijkheid inderdaad in hoge
mate onafhankelijk zijn, krijgt de definitie van de bandbreedte uit situatie (b), d.w.z. uit vgl.
(76), de voorkeur. Merk op dat, ook al verschilt de bandbreedte o4 ;(?) per diercategorie niet
per gemeente i, de bandbreedte voor de {otale dierlijke NHz-emissie 04 .(¢) toch per gemeente
kan verschillen, omdat hij afhangt van de verdeelsleutels fg,(¢;+) die per gemeente anders
kunnen zijn; zie formule (73) en (76). De afschattingen uit de volgende stelling geven enige
informatie over de mogelijke variaties in de bandbreedtes, o4.(7), zowel als &4.(i), van de
diverse gemeenten ten gevolge van deze verdeelsleutels:

Stelling 2 Voor de bandbreedtes gedefinieerd in (73) en (76) geldt:

04.()) £ Gau(i) < Tan(i) (80)
(Z[fé’,z(i;*)]> 24.() < oau(i) < Z[fn(h*)]) Ta,. () (81)
(qu(:‘)) < 4.(i) < TFaaul(i) (82)
Hierbij is
20.() = min [oaz(0)] (83)
Faa(i) = max [oa,z(1)] (84)
n

De eerste twee ongelijkheden volgen eenvoudig uit de definities van o'4,.(i) en G4 .(1). De laatste
ongelijkheid volgt uit het feit dat het maximum en het minimum van S (f2oF) over fr > 0
met restrictie 5", fe = 1, gelijk zijn aan maxy [0Z], en (3, o7 %) 7" respectievelijk®®.

3Dit kan worden afgeleid via toepassing van de Lagrange multiplier methode, waarbij minimalisatie van
Zk(ffai) onder de restrictie Zk fx = 1 wordt vertaald in minimalisatie zonder restrictie van de witdrukking

[Ek(f,fdi)] -A[1- Zk fx]. Het minimum wordt aangenomen voor fi = 0',:2 . [Z‘ a,'z] -t
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Deze stelling geeft aan dat de bandbreedte &4.(¢) kan variéren tussen de kleinste en grootste
bandbreedte van de afzonderlijke diersoorten ¢4-(i). Voor ¢4.(7) ligt dit ingewikkelder, en
speelt ook nog de verdeelsleutel f7 (i, +) een rol. De laatste afschatting geeft aan tussen welke
grenzen 04 .(i) maximaal kan liggen voor alle mogelijk denkbare verdeelsleutels.

Deze steiling geeft aanleiding tot het volgende specifieke resultaat:

Stelling 3

(a) Indien de bandbreedtes o4 () voor de afzonderlijke diersoorten gelijk zijn aan elkaar, zeg
o°, dan geldt er dat:

Fax(i) = (85)

1
2

gax(i) = <Z[f;,z(i;*)]2> Xl (86)

1
\/; L0° < 0q.(i) < 0° (87)

(b) Indien de afzonderlijke bandbreedtes gelijk zijn aan ¢4,(i) = .25,044(1) = 2 en o4,(i) =
.3, dan geldt er dat

Bovendien geldt:

< GFg.(7) <3 (88)

'2X(Z[f§,x(i;*)]2> < 0a.(i)

1385 < 04.(3)
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Dit resultaat verduidelijkt tussen welke waarden de bandbreedtes voor de diverse gemeenten
maximaal kunnen variéren in de specifieke situaties die beschouwd worden.

Tot slot wordt, op basis van voorgaande discussie, samengevat hoe de variaties in de gemeente-
lijke NH3-emissiecijfers voor dierlijke mest bepaald worden:

Resumé:
De procedure ter bepaling van de variaties in de dierlijke NHz-emissies verloopt als volgt:

(i) Bepaal allereerst de verdeelsleutels f3 . (i; %) voor z = r, v, p, die weergeven welk deel
van de totale nominale dierlijke NHz-emissie in gemeente i afkomstig is van diersoort

z (z = r,v, p refereert naar de soorten ‘rundvee’, ‘varkens’ en ‘pluimvee’). Omdat het
LEI-DLO per gemeente enkel de totale nominale dierlijke NH3-emissie aanlevert, niet
gedifferentieerd naar diersoort, kunnen deze verdeelsleutels niet rechtstreeks volgens
“formule (70) uit de gemeentelijke NHj-emissiegegevens bepaald worden. Daarom
is besloten om de verdeelsleutels te baseren op de landbouwdiertellingen die door
het CBS worden geregistreerd. Dit levert de volgende uitdrukking voor de fractie
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HROME
. (N4 z(?) - Pg]
fi:(1) = ' -
i) = 5 e ]
waarbij Ng () het aantal dieren uit categorie z is voor gemeente i. P is de nationaal
gemiddelde NHjz-emissie per dier uit categorie z.

(91)

(ii) Bereken de bandbreedte voor de totale dierlijke NHsz-emissie in gemeente ¢ uit de
bandbreedtes ¢4 (7) van de afzonderlijke diercategorieén, volgens:

cani) = \/Z[fé’,x(i; o) a2 (92)

waarbij de afzonderlijke bandbreedtes gelijk zijn aan o4,(1) = .25,04.(¢) = 2 en
O'd'p(i) =.3.

(iii) Gewapend met deze informatie wordt vervolgens de gemeentelijke dierlijke NHj-
emissie rond zijn nominale waarde gevarieerd met bandbreedte o4 . (i), volgens®3:

Eau(i ) := B3 (6%) - [1 + ga,(3) - 74,4(3)] (93)

waarbij £ ,(i;*) de totale nominale dierlijke NHj-emissie is voor gemeente ¢, terwijl
E4,.(i; %) de mogelijk ‘werkelijke’ waarde is (realisatie). gq (i) heeft een standaard-
normale verdeling N (0, 1), en geeft in feite weer wat de daadwerkelijke (relatieve)
emissievariatie is t.0.v. de nominale waarde EJ,(i;*), gemeten in termen van de
bandbreedte o4 . (7).

|

Toepassing van bovenstaande procedure leidt tot bandbreedtes die per gemeente verschil-
len omdat het aantal dieren Ny (i) per gemeente zal verschillen. De verkregen cijfers
suggereren een nauwkeurigheid, die niet gewettigd is wegens de diverse aannames en ver-
waarlozingen die met de berekeningswijze samenhangen. Daarom is uiteindelijk besloten
om de bandbreedtes niet per gemeente te laten variéren, maar enkel per provincie, door
uit te gaan van de landbouwdiertellingen per provincie, in plaats van de diertellingen per
gemeente. De specificke bandbreedtes die in deze studie voor het jaar 1992 gehanteerd
worden, kunnen dan berekend worden aan de hand van de landbouwdiertellingen uit mei
1992, die vermeld staan in [7]. De gegevens betreffende de aantallen landbouwdieren per
provincie staan samengevat in tabel 12. Volgens tabel 18 uit [2] dragen rundvee, varkens
en pluimvee in 1992 totaal 84975, 48088 en 12776 Ton NHjz bij aan de totale ammoni-
akemissie uit dierlijke mest op landelijk niveau. Gebruik makend van de getallen uit de
laatste rij in tabel 12 volgt dan dat de nationaal gemiddelde NH3-emissie (in kg) per dier
gelijk is aan P, = 17.270; P, = 3.396; P, = 0.125, voor rundvee, varkens en pluimvee
respectievelijk. Hierbij zijn de subcategorieén (vb. melkvee, vleesvee, jongvee) binnen een
hoofdcategorie (rundvee) geaggregeerd.

Combinatie van deze informatie met de informatie uit tabel 12 levert dat de relatieve
bijdragen f3 () uit vergelijking (91) de waarden (in procenten) hebben die in tabel 13
vermeldt staan. Merk op dat bij deze berekening in wezen impliciet is aangenomen dat in

37Het schatten van de NHz-bijdrage van de diverse diersoorten uit de diertellingen per gemeente is strikt
genomen niet volledig adequaat. Zo is bijv. de gemiddelde NHj-emissie per dier niet in elke gemeente gelijk,
omdat er verschillen zijn in voer, staltype, veebezetting etc. Ook ontstaan er fouten doordat een boer zijn
dieren kan beweiden op percelen die in een andere gemeente liggen. Anderzijds treden onvolkomenheden op
doordat in werkelijkheid ook de getransporteerde mest een bijdrage tot de NHz-emissie levert. Omdat er
onvoldoende informatie is over de samenstelling van de getransporteerde mest op gemeentelijk nivo, en omdat
de getransporteerde mest slechts een geringe bijdrage heeft (landelijk gemiddeld ongeveer 10 % van de totale
dierlijke mest), wordt ook deze fout buiten beschouwing gelaten.

3Deze berekeningswijze komt in feite neer op de veronderstelling dat zo’n 68 % van alle emissievariaties
binnen de relatieve bandbreedte (EJ , (3; *)-[1£04,.(1)]) vallen, en dat de emissievariaties een normale verdeling
zullen hebben.
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elke provincie het aandeel van de voornoemde subcategorieén in de betreffende hoofdca-
tegorie dezelfde is. Deze aanname is echter discutabel.

Met de aldus afgeleide cijfers kan tenslotte uit formule (92) bepaald worden wat de band-
breedte o4 .(-) voor de totale NHj-emissie is. Deze staat in de voorlaatste kolom van tabel
13 vermeld.- Deze waarden worden vervolgens aan de diverse gemeenten uit de betreffende
provincies toegekend. Bovendien is de betrouwbaarheidsfactor geevalueerd die bij deze cij-
fers hoort. Dit is gedaan op basis van de formule B & exp(—0.) = exp(—+/log(1 + VP
die uit stelling 1 (d) in hoofdstuk 3 volgt. Hierbij is de variatiecoéfficiént [V C] gelijk aan

bandbreedte oq.(-).

Provincie Totaal Totaal Totaal
Rundvee Varkens Pluimvee
Groningen 201348 142405 3208799
Friesland 599218 140889 4870356
Drenthe 278081 274610 5843399
Overijssel 755212 1845964 9537090
Gelderland 1085533 3009681 22865756
Utrecht 228617 451811 1913858
N-Holland 199550 54086 1145958
Z-Holland 251138 243755 1458553
Zeeland 54562 74844 1369557
N-Brabant 961839 6037887 30725830
Limburg 241337 1852074 18410698
Flevoland 63854 32762 852615
“ Totaal ” 4920289 | 14160768 ] 102202469 ”

Tabel 12: Totaal aantal landbouwdieren volgens tellingen in mei 1992 (bron [7]).

A % bijdrage % bijdrage % bijdrage
Provincie Rundvee Varkens Pluimvee Bandbreedte B()
Groningen 79.72 % 11.09 % 9.19 % 20.24 % | (04,s(-) = .20) || 0.82
Friesland 91.50 % 4.18 % 5.32 % 22.69 % | (0a.()=.23) || 0.30
Drenthe 74.28 % 14.42 % 11.30 % 19.10 % | (o4,«(-) =.19) }| 0.83
Overijssel 63.61 % 30.57 % 5.82 % 1713 % | (oas() =.17) |} 0.84
Gelderland 59.91 % 32.11 % 8.98 % 16.20 % | (0a.(-) =.16) || 0.85
Utrecht 69.00 % 26.82 % 4.18 % 18.11 % | (04,.(-) = .18) || 0.84
N-Holland 91.34 % 487 % 3.79 % 22.88 % | (0a.()=-23) || 0.80
Z-Holland 81.11 % 15.48 % 3.41 % 20.54 % | (oa.() =.21) || 0.82
Zeeland 68.90 % 18.58 % 12.52 % 18.02 % | (04,s(-) = .18) || 0.84
N-Brabant 40.56 % 50.06 % 9.38 % 14.53 % | (0a.(-) =.15) || 0.87
Limburg 33.67 % 49.29 % 18.04 % 13.90 % | (0a,x(-) =.14) 0.87
Flevoland 83.51 % 8.42 % 8.07 % 21.08 % | (ga.(:) =.21) || 0.81

Tabel 13: De relatieve bijdrage van de mestsoorten tot de dierlijke NHz-emissie, en de daaruit
resulterende bandbreedte, standaarddeviatie en betrouwbaarheidsfactor B(:) per
provincie voor het jaar 1992
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Appendix D: Analytische onzekerheidsberekeningen
voor NHjs-emissies

Het LAE berekent aan de hand van GIS operaties uit gemeentelijke basisgegevens betref-
fende NHs-emissies, wat er uiteindelijk aan NH3 geémitteerd wordt in de specifieke 5 x 5 km
gridcellen die Nederland overdekken (zie [2]). Ten gevolge van de onzekerheden in de basis-
gegevens zijn de berekende emissiecijfers voor de specifieke gridcellen (bijv. 5 x 5 km-grids)
ook onzeker. In deze appendix wordt op theoretische wijze nagegaan hoe groot deze onzeker-
heden zijn. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het feit dat de NHs-emissie afkomstig is van
diverse soorten bronnen (dierlijke mest, kunstmest, huishoudens, industrieén, buitenland), en
dat voor elk van deze bronnen de onzekerheidsspecificaties verondersteld worden in principe
beschikbaar te zijn.

Allereerst wordt de contributie geévalueerd van dierlijke mest, die landelijk gezien het meeste
bijdraagt. Hierbij worden de volgende notaties en veronderstellingen gehanteerd:
e G; is de indexverzameling van alle gemeenten ¢ die bijdragen tot de j-de gridcel.

. E’d .(i;7) is de nominale dierlijke NHs-emissiebijdrage van gemeente ¢ aan gridcel j. Eq.(3; )
is de ‘werkelijke’ dierlijke NH3-emissiebijdrage van gemeente 7 aan gridcel j.

e E3.(*;j) is de totale nominale dierlijke NHs-emissie van de j-de gridcel. Eg.(x;7) is de totale
werkeh]ke dierlijke NH3-emissie van de j-de gridcel.

o fg.(i;7) duidt de relatieve (fractionele) bijdrage aan van gemeente ¢ aan de nominale dierlijke

NHs-emissie in gridcel j, en is gelijk aan:
E3.(i;7)
Eq.(%:7)
Deze grootheden kunnen in principe bepaald worden uit de GIS-berekeningen die het LAE voor
de nominale situatie nitvoert. Dit vereist een nauwkeurige boekhouding.

fe.(i59) = voor (i € Gy) (94)

e Verondersteld wordt dat de ‘werkelijke’ bijdrages van de gemeenten 7 op een analoge wijze over
de gridcellen verdeeld worden als de nominale bijdrages, d.w.z.

Fa.(iij) _ F3.Gid)

Eq.(iy %) Eq . (5%) (95)

Omdat bij de GIS-berekeningen van het LAE deze verdeling verricht wordt op basis van de
oppervlaktes van de diverse landgebruikstypen van gemeenten i in gridcel j, impliceert deze
veronderstelling dat de oppervlakteverdeling voor de nominale situatie dezelfde is als voor de
‘werkelijke’ situatie, en dus niet als onzekere factor wordt meebeschouwd!!

|
Op basis van het materiaal uit appendix C kan nu eenvoudig de ‘werkelijke’ dierlijke NHj-

emissie Eq.(*;j)in de j-de gridcel worden uitgedrukt als som van de ‘werkelijke’ gemeente-
lijke bijdrages Eq.(7; 7). Dit resulteert in:

. zte( 95)
Equ(x5) = >, Eua.(57) Z E (2 *) + Equ(; %)
ieG, i€Gy d,*
z1e(77
U0 S B3u(iid)- (1 + ganli) - 00e(9)
G,

LY S S (455)- £3(55) - [L + gum(i) - 0ae(4)]

1€G,
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= ES.(%1]) E fia(333) - [1 + ga (%) - 0 (2 )]}
Li€qG,;

= Ej.(%4) |1+ fi,*(i;j)-ad,*(i)~gd,*(i)} (96)

i€G;

De laatste overgang is gebaseerd op het feit dat 3-;cq. f3.(3;7) = 1. De verkregen uitdrukking
geeft weer hoe de werkelijke emissie Eq.(*;j) gerelateerd is aan de nominale Ej (*;7) via
adequate weging van de emissievariaties g4 .(7) in de afzonderlijke gemeenten.

Merk op dat de verwachtingswaarde (het gemiddelde) van Ey.(*; ) gelijk is aan de nominale
waarde E,(*;7), hetgeen betekent dat er geen systematische afwijking optreedt (bias is
nul). Verder kan uit bovenstaande formule een analytische uitdrukking voor de variantie van
Eg .(*; ) afgeleid worden:

Var [Equ(+; )] = [E3L(6: D)+ D2 D [f2u(51)0an(D)] - 2.5 1)oun(D] - Cou(i,0)  (97)

1€G; leq,

waarbij
Cyyli,1) 1= IE [ga,u(8) - ga (D] (98)

de covarantie is van gq4.(7) en gq4,.(!) (deze hebben verwa.chtmgswaarde (gemiddelde) 0).
Ook kan eenvoudig de covariantie van de dierlijke NHjz-emissie in gridcel j en gridcel m
worden bepaald:

Cov [Eau(*;7); Eau(x;m)] = [E.(%;]) Eq.(x;m)] x
3 > 5 (5)0an ()] [ (b m)ean(D] - Cou (i) (99)

i€G;1EG m

Deze uitdrukkingen hangen o.a. af van de covariantie structuur Cy (%;!) van de stochasten
gd.«(2) die de variaties rond de nominale waarden karakteriseren voor de diverse gemeenten.

Opmerking 7: Uitwerking van deze uitdrukkingen voor een tweetal extreme situaties levert de
volgende resultaten:

(A) De emissievariaties in alle gemeenten die bijdragen tot de j-de en m-de gridcel zijn volledig
afhankeligk: In dit geval is ga.(¢) = ga.(I)(=: 93 ., zeg) voor i # I. Danis Cy,(i, 1) = 1 voor
alle ¢,1, en vereenvoudigt de uitdrukking (96) tot:

Eau(#:§) = B3u(x4)  [L+%) - 3.) (100)
waarbij
of) = 3" £2. (5 0)7an(d) (101)
i€EG;,

de bandbreedte representeert voor gridcel j, verkregen door gewogen middeling van de band-
breedtes van de afzonderlijke gemeenten die deel uitmaken van de gridcel. a,(j’ 2 kan verder
vereenvoudigd worden tot o3, indien de bandbreedtes ¢4,.(i) voor alle gemeenten in die gridcel
hetzelfde zi)n, zeg ¢ ,. In dit geval is kennis over de specificke waarden van f3 (i; ) niet vereist

om de bandbreedte voor de gridcel te bepalen!!

De uitdrukkingen (97) en (99) voor de variantie en de covarianties van de dierlijke NH3-emissie
in de gridcellen j en h kunnen vereenvoudigd worden tot:

Var [Eg.(*; )]

(3.0 [o5)] (102)
Cov [Ban(%;1); Eau(;im)] = [E§.(%5) ES.(x;m)]- 0§} o) (103)
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Via bovenstaande uitdrukkingen kan eenvoudig een expliciete onzekerheidsevaluatie en een ge-
realiseerd emissieveld verkregen worden uit de nominale emissiecijfers per gridcel.

Bovendien kunnen, in analogie met stelling 2 in appendix C, de volgende afschattingen worden
afgeleid voor de onzekerheden:

V. d,« (%] —
(24lG;])? < ey < (@alG;])? (104)
(24G1))  (e4lGnm]) < TpEbREulm) < (G))) - (7alGr])  (105)
waarbij
0[] = min [o4.()] (106)
Ta(K] = max [g4.(D)] (tom)

voor een willekeurige indexverzameling K.

(B) De emissievariaties in alle gemeenten die bijdragen tot de j-de en m-de gridcel zijn volledig
onafhankelijk: In dit geval zijn gq () en gq «(!) voor i # { onderling onafhankelijk. Dat betekent
dat Cy, (4,1) = 6;1, waarbij 6;; de Kronecker delta is (d.w.z. 6y =l alsi=1{,en O als i #1!). De
uitdrukkingen (97) en (99) voor de variantie en de covarianties van de dierlijke NHz-emissie in
de gridcellen j en m kunnen vereenvoudigd worden tot:

Var [Eqn(x )] = [E.(x )P Y [£8.(555)0ax (i) (108)
iEG;
Cov [Eau(*;1); Eau(im)] = [E§.(%5) - Eg.(x;m)]
Yo £3.G0) - £ouim) - [oa e (9)? (109)
i€EG;NGm

In analogie met stelling 2 in appendix C kunnen de volgende afschattingen worden afgeleid:

Z[f;,.(i;mZ)-(zd[G,-])"’ slﬁ—‘n—ﬂs Z[f&’,.(i;j)]2)~(?d[Gj])2 (110)

i€G; i€G;

-4
(Za;':’a)) < < o)’ )

i€G;

v

Cov [Equ(%;7); Eqx(x;m)] (

(Bs (v ) Br(rym)] > fﬁ,.(i;j)’fé’,,(i;m)) (alG; N Gl)? (112)

i€G;NG

Cov [Eg,«(*;7); Ea«(*; m)] <
[ES.(x4) - E3.(xm)]  —

S B £ m)) (3alGy N G])? (113)

i€G;NGm

Indien er algemene onder- en bovengrenzen beschikbaar zijn voor de gemeentelijke bandbreedtes oy .(7)
dan kunnen voor bovenstaande situaties (A) en (B) uit de nominale emissiecijfers, ruwe onder- en
overschattingen bepaald worden voor de onzekerheid in de dierlijke NHa-emissiecijfers per gridcel.

Merk op dat variantie en covarianties en hun geschatte bovengrenzen in situatie (A) groter zullen
zijn dan in situatie (B). Bij situatie (A) zijn de variaties immers volledig gecorreleerd, en zullen el-
kaar dus.versterken, terwijl ze in situatie (B), wegens hun ongecorreleerdheid, een uitmiddeling tot
stand brengen. Situatie (A) geeft dus een ‘conservatief’ en pessimistisch beeld van de onzekerheid
(te grote bandbreedte). Situatie (B) leidt daarentegen vermoedelijk tot een te optimistische inschat-
ting (te smalle bandbreedte). De ‘werkelijkheid’ zal waarschijnlijk ergens tussen deze twee ‘extremen’
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in liggen, omdat de emissievariaties van de afzonderlijke gemeenten correlaties zullen vertonen, die
elkaars effecten zowel kunnen versterken als opheffen. Foutenbronnen zijn hierbij bijv. andere emis-
siepercentages en excretiefactoren dan verondersteld, verkeerde aannames over waar welke mest wordt
uitgereden etc. Het zal in de praktijk echter nagenoeg onmogelijk zijn om hiervan, en van hun on-
derlinge correlaties®® adequate specificaties te geven. Om te voorkomen dat de onzekerheid te laag
wordt ingeschat, zal voor de uit te voeren betrouwbaarheidsanalyse veeleer naar de worst-case situatie
(A) gekeken worden, dan naar situatie (B). Binnen de gehanteerde aannames zullen de resultaten
dientengevolge vermoedelijk een te pessimistisch beeld schetsen van de onzekerheid. Vergelijking van
" formule (102) met (108), of (104) met (110), geeft een indruk hoe veel deze worst-case situatie (A) kan
afwijken van de situatie (B) met onafhankelijke gemeenten. Indien bijv. alle o4.(i)’s dezelfde zouden
zijn (zeg 07 ,), dan blijkt de variantie/onzekerheid in situatie (B) 3¢ [£3.(59)] keer zo klein te
zijn als de variantie in de worst-case situatie (A). Uit de nominale NHz-emissieberekeningen die het
LAE uitvoert voor het jaar 1992 blijkt dat deze verkleiningsfactor 3 ;. [£3 (5 4)]? voor de diverse
gridcellen (j) waarden kan aannemen die variéren tussen .19 en 1. De verdeling van deze waarden is
zichtbaar in het histogram uit figuur 15.

Bovenstaande berekeningen werden uitgevoerd voor de dierlijke NHjz-emissie. Analoge be-
schouwingen kunnen worden opgezet voor de bijdrage van kunstmest en huishoudens®. Dit
resulteert in verwante uitdrukkingen voor hun emissiebijdrages (vergelijk (96)):

[ ]

Ec(%;7) = ER(x5)- |1+ > fRG:5)- ox(s) - gx(i) (114)
i€G; J

En(%;3) = E(x5)- [1+ D fR(535) on(d) - gnld) (115)
i€G; J

Hierbij refereren de suffixen x en ; naar ‘kunstmest’ en ‘huishoudens’ respectievelijk.
Omdat de invloed van huishoudens bepaald wordt aan de hand van een nominale NHj-
emissiefactor per jaar, per hoofd van de bevolking, die voor heel Nederland gehanteerd wordst,
zullen o4 (¢) en gx(i) voor alle gemeenten dezelfde zijn, bij analoge variaties in de bevolkings-
aantallen, d.w.z.

on(i) =:0%; gn(t) =:gp voor alle ; (116)

Dan kan bovenstaande uitdrukking voor Ej vereenvoudigd worden tot:

En(%:5) = E{(%:5)- [L + 0V - g5 (117)
waarbij
o i= of (118)

Indien de emissievariaties in de kunstmestbijdrage voor alle gemeenten in gridcel j hezelfde
zijn!, d.w.z. gx(3) = gr(!)(=: g3, zeg), dan vereenvoudigt de uitdrukking voor Ej tot:

Ex(+§) = B{(x;4)- [1+ 0 - 02 (119)

3%Veelal valt te verwachten dat de onderlinge correlaties van deze foutenbronnen gering zullen zijn. Indien
daarentegen de fouten ook een systematisch karakter zullen hebben, dan zal de onderlinge samenhang groot
zijn. '

**De emissiebijdrage van industrieén en buitenland blijven buiten beschouwing.

*1Deze keuze komt overeen met bovengeschetste ‘worst-case’ situatie (A).
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waarbij 1

o) i= Y f2lis §)on(i) (120)

i€G, ,

de bandbreedte representeert van de kunstmestemissie voor gridcel j, verkregen door gewogen
middeling van de bandbreedtes of(¢) van de afzonderlijke gemeenten i die deel uitmaken
van de j-de gridcel. Omdat de kunstmestgift in de praktijk deels gerelateerd zal zijn met
de dierlijke mestgift, zal in principe ook de bandbreedte oi(¢) voor kunstmest, net als de
bandbreedte o4 .(7) voor dierlijke mest, per gemeente kunnen variéren.

[ndien tenslotte de hiervoor genoemde emissiebijdrages samengevoegd worden tot:
Ei(%;7) = Equ(*;7)+ Ex(%7) + En(*;7) (121)

dan is het duidelijk dat het gemiddelde (IE) en de (co)variantie van deze ‘totale’ emissie gelijk
zijn aan:

E[Ei(*;7)] = Eg.(x7)+ Ei(x7)+ ER(+:7) (122)
Var [Ei(*; )] = Var [Eqa(*;7)] + Var [Ex(%; )] + Var [En(*;5)] +
> Cov [Ey(*; §); Ew(*; §)] (123)

vFEw
[ v, wé€ {d, k,h} ]

Cov [Ei(*;5); Ey(*;m)] = Cov [Egx(*;7); Equ(*;m)] + Cov [Ex(*;7); Ex(+;m)] +
Cov [En(%;7); En(+;m)] +
> Cov [Ey(*;7); Ew(*; m)] (124)

v#w
[ v, w € {d, k, h} ]

Evaluatie hiervan vereist dat naast de bepaling van de (co)varianties van de afzonderlijke
emissiebronnen (dierlijke mest; kunstmest; huishoudens), ook nog de covarianties

Cov [Ey(*;7); Ew(*¥;m)],v # w, tussen deze bronnen onderling bepaald dienen te worden.
Om hiervan een goed beeld te krijgen dienen dus de onderlinge correlaties tussen de variaties
ga(2); gk(1); gn(2) gespecificeerd te worden. Met name de correlaties tussen gq. en gi (i-e.
dierlijke mest en kunstmest) kunnen van belang zijn. Specificatie daarvan is echter moeilijk,
en vergt veel werk. Om die reden worden de correlaties vaak niet meegenomen. Met het
oog op de beperkte tijd en menskracht die voor de huidige betrouwbaarheidsberekeningen
beschikbaar was, zijn niet alleen de correlaties, maar ook de onzekerheden zelf in de bijdragen
van kunstmest en huishoudens helemaal buiten beschouwing gelaten. Dit wordt mede gemoti-
veerd vanuit het feit dat deze emissiebronnen, in verhouding tot dierlijke mest, slechts weinig
bijdragen tot de totale NHj-emissie. Hoewel dit op landelijk nivo inderdaad het geval is,
hoeft dit echter op locale schaal niet te gelden.

Opmerking 8: Een alternatieve aanpak (worst-case) bestaat daarentegen uit het meenemen van
alle onzekerheden, waarbij de onderlinge correlaties maximaal verondersteld worden, d.w.z. g4.(i) =
9k(?) = gn(3)(= g° zeg). In dat geval gaat (121) over in

Ei(x:j) = E{(x: ) [1+¢° - o) (125)

waarbij
E{(x3) = E3.(x7)+ EX(%;5) + ER(%;]) (126)
RN [M G 4 Biid) o)y BRid) oy (197)

= -0 . bl
Eg(x;5) % E{(%;9) E2(x;7)
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Hierbij is de uitdrukking a'Ej) (ie. de standaarddeviatie in de j-de gridcel) een gewogen som van
de afzonderlijke standaarddeviaties. De weging is gebaseerd op de relatieve bijdrage van de diverse
emissiebronnen aan de totale nominale emissie.

De (co)varianties voor deze situatie zijn gelijk aan:

Var [Bi(xi )] = (B2 [o9] (128)
Cov [Eu(%;); E(;m)] = E2(%5)- EX(%;m) o) . o{™ (129)
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() Goen systemaische awing; B=6

{b) Systematische bijdrage = Random bildrage; B=6
1 : : :
05}
0 §f x ]
0 i 2 3
(¢) Geen random afwijking; B=.6
1 ; , :
05
) 9 X .
0 1 2 3

Het 68 % betrouwbaarheidsinterval wordt aangeduid door het interval [- - .
De nominale waarde wordt door (o) aangeduid en het geometrisch gemiddelde door (x).

Figuur 1: Drie situaties met dezelfde betrouwbaarheidsfactor (.6), maar met een verschil-
lende rol voor de systematische en random afwijking
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Figuur 2: Verzuringsgebieden in Nederland

(a) NH3 emissie 1992 (in ton); nominaal (b) NH3 emissie 1992 (in ton); verfijnd

Figuur 3: NHa-emissie (in Ton) in gridcellen, volgens nominale berekening (a), en volgens
gemiddelde verfijnde berekening (b)
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(a) %-bijdrage kunstmest (b) %~bijdrage huishoudens

(c) %-bijdrage dierlijk

Figuur 4: Procentuele bijdrage van dierlijke mest (a), kunstmest (b), en huishoudens (c) aan
de NH3-emissie in gridcellen, volgens gemiddelde verfijnde berekening
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(a) System. afwijk. (%); totaal (b) System. afwijk. (%); dierlijk

(c) System. afwijk. (%); kunstmest (d) System. afwijk. (%); huishoudens

Figuur 5: Systematische afwijking tussen nominale berekening en gemiddelde verfijnde bere-
kening voor NHa-emissie in gridcellen, uitgedrukt als percentage van de gemiddelde
verfijnde berekening. Dit is weergegeven voor de totale NHj-emissie (a), en voor
de emissiebijdrages van dierlijke mest (b), kunstmest (c), en huishoudens (d)
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Figuur 6: Histogram van systematische afwijking (in %) tussen nominale berekening en ge-
middelde verfijnde berekening voor NHj-emissie in gridcellen. Dit is weergegeven
voor de totale NHs-emissie (a), en voor de emissiebijdrages van dierlijke mest (b),
kunstmest (c), en huishoudens (d). Totaal aantal grids is 1657.
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Figuur 7: Landgebruikstypering van Nederland volgens het LGN-bestand RS5° (25 x 25 m)
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Figuur 8: Landgebruikstypering van Nederland volgens de door het LBG samengestelde
landgebruikskaart (500 x 500 m)
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(a) Variatiecoefficient NH3 emissie (b) Gestandaardiseerde bias NH3 emissie

Figuur 9: Variatiecoéfficiénten (a) en gestandaardiseerde bias (b) voor NH3-emissie in grid-
cellen

Betrouwbaarheidsfactoren NH3-emissie

Figuur 10: Betrouwbaarheidsfactoren voor NHjz-emissie in gridcellen
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Betrouwbaarheidsfactoren per gridcel voor NH3

Percentiel waarden
Min 10% 50% 90% Max
0.01 067 084 087 0.96

0 0.5 1

Figuur 11: Histogram van betrouwbaarheidsfactoren, en bijbehorende percentielwaarden,
voor NHs-emissie in gridcellen over Nederland totaal
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Figuur 12: Histogram van betrouwbaarheidsfactoren voor NHz-emissie in gridcellen voor di-
verse verzuringsgebieden
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Gestandaardiseerde bias voor B <.7
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Figuur 13: Histogram van de gestandaardiseerde bias voor alle gridcellen met een betrouw-
baarheidsfactor < .7
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a. NH3 (prov. onafh.) b. NH3 (prov. afh.)
x 1e+04 factor y0 x 1e+04 factor
NL 18.58 0.95 NL 16.58 0.88
vao 0.54 0.89 V20 1 0.54 0.89
V19 0.50 0.88 vie 1 0.50 0.88
V18 1.18 0.87 vis 1.18 0.87
vi7 127 0.87 V17 127 087
Vié | 0.89 0.87 vie 0.69 087
Vs | 0.83 0.88 V15 0.53 0.88
via | 0.22 0.88 V14 0.22 088
Vi3 | 0.54 0.96 V13 0.54 0.88
vi2 072 0.88 vi2 072 0.85
Vi1 0.73 0.89 V11 0.73 0.66
vio | 050 0.8 V10 0.50 0.63
ve 0.90 0.86 Vo 0.90 0.88
vs 092 0.87 V8 0.92 087
v7 1.10 0.88 V7 1.10 0.88
Ve 083 0.86 Ve 0.83 0.86
V5 1.13 0.88 Vs | 1.13 0.88
V4 1.09 o.ar Vi 1.09 0.85
V3 084 0.85 va 0.64 0.85
v2 1.82 0.81 Va2 1.92 0.81
Vi 0.63 0.85 Vi 1 o0s 0.85
05 1 15 05 1 15

Geschaald t.o.v. y° . 68 % betrouwbaarheidsinterval in groen

Nominale waarden y° (o) in blauw en geometrisch gemiddelden (x) in rood.

In cijfers: nominale waarden en betrouwbaarheidsfactoren

Figuur 14: Betrouwbaarheden voor de NHg-emissie per verzuringsgebied en Nederland to-

taal.

Resultaten zijn weergegeven voor de situatie waarbij de gemeentelijke emissieva-
riaties in verschillende provincies onafhankelijk (zie (a)) c.q. volledig afhankelijk

(zie (b)) zijn .
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Histogram van verkieiningsfactor voor varianties
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Figuur 15: Histogram van verkleiningsfactor Ziea,-[ J3.57 )]? voor de varianties van dierlijke
NHj-emissies in de 5 x 5 km gridcellen over Nederland





