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1 Verantwoording

RIWA, de Vereniging van Rivierwaterleidingbedrijven in Nederland en Belgi€, streeft naar
een dusdanige kwaliteit van het oppervlaktewater, dat drinkwaterbereiding met zo natuurlijk
mogelijke technieken kan plaatsvinden. Redenen hiervoor zijn dat geen enkele zuivering alle
verontreinigingen volledig elimineert en dat met name bij de moderne oxidatieve zuiveringen,
ongewenste omzettingsproducten kunnen ontstaan. Eén van de middelen die RIWA daarbij
inzet is het opzetten, uitvoeren en onderhouden van een waterkwaliteitsmeetnet. Hiermee
wordt inzicht verkregen in de ontwikkeling van de kwaliteit in de loop van de tijd en kan wor-

den beoordeeld in hoeverre bijvoorbeeld beleidsmaatregelen bij de overheid effect hebben.

1.1 Belang van transparantie

Het is van groot belang dat de ingewonnen informatie uit dit meetnet betrouwbaar is.
Daartoe heeft RIWA in de loop der jaren verschillende methodieken ontwikkeld. Zo is het ont-
werp van het meetnet wat betreft monsternamefrequenties, statistische evaluatietechnieken,
e.d. afgestemd op wetenschappelijk erkende richtlijnen, zijn presentatiewijzen ontwikkeld om
trends inzichtelijk te maken en zijn zelfs rekenmethoden ontwikkeld om ‘gaten’ in meetreeksen

statistisch betrouwbaar te interpoleren.

Alle gehanteerde methoden en werkwijzen zijn uiteraard gedocumenteerd en vele daarvan
zijn ook gepubliceerd, met als doel de aanpak transparant te maken voor onze doelgroepen.
Deze publicaties zijn echter tamelijk versnipperd. Zo staan bijvoorbeeld de wijze van voor-
bewerking en statistische verwerking van de door laboratoria aangeleverde meetgegevens
en de uit de statistische verwerking volgende RIWA-pict (weergave toestand en trend) be-
schreven in jaarrapporten, maar het statistisch interpoleren (imputeren) van ontbrekende

meetgegevens is toegelicht in een separate publicatie.

Het voorliggende boekje vormt een bundeling van de gehanteerde methoden en technieken,
zoals die eerder op verschillende manieren zijn beschreven.

Deze bundeling beoogt op handzame wijze zodanige achtergrondinformatie te bieden aan
diegenen die de door RIWA uitgegeven kwaliteitsrapportages bestuderen, dat daardoor de
zeggingskracht van onze uitspraken over toestand en trend van de waterkwaliteit wordt

vergroot.



1.2 Leeswijzer

Na deze inleiding gaat hoofdstuk 2 kort in op het meetnet oppervlaktewaterkwaliteit van
RIWA. Hoofdstuk 3 belicht de samenwerking met Rijkswaterstaat Waterdienst.

De wijze waarop de RIWA de gegevens van het meetnet beheert is beschreven in hoofdstuk 4.
De daaropvolgende hoofdstukken geven allerlei technische details van de voorbewerkingen
en verwerkingen van de meetnetgegevens, namelijk het imputeren van ontbrekende waarden
(hoofdstuk 5), het berekenen van parameters en vrachten (hoofdstuk 6), het berekenen van
kengetallen (hoofdstuk 7), het beoordelen van de toestand van de waterkwaliteit (hoofdstuk 8),
het uitvoeren van trendanalyse van de waterkwaliteit (hoofdstuk 9) en het weergeven van
toestand en trends door middel van het RIWA-pict (hoofdstuk 10).

Het hoofddeel van dit rapport sluit af met de alfabetische lijst van de aangehaalde literatuur.

Dit rapport heeft twee bijlagen. Bijlage 1 is een lijst van gebruikte afkortingen en begrippen

en bijlage 2 geeft een overzicht van de rapportagepunten van het meetnet.
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2 Meetnet RIWA

De RIWA streeft ernaar om haar doelstellingen te bereiken met degelijk onderbouwde
informatie. Een van de belangrijkste bronnen voor deze informatie is het RIWA-meetnet, dat
gegevens verzamelt van verschillende locaties in het Rijn- en Maasstroomgebied. Deze locaties

zijn vermeld in bijlage 2 (evenals de contactpersonen).

2.1 Meetnet RIWA-Rijn

Het RIWA-Rijn-meetnet maakt deel uit van het IAWR-meetnet en dient derhalve aan de daar-

voor geldende richtlijnen te voldoen. Omdat met name aan Nederlandse zijde onduidelijk-

heden en meningsverschillen bestonden over deze richtlijnen, werden ze in de loop van het

verslagjaar 2004 geévalueerd. De volgende punten werden vastgesteld:

1. alle in het Rijnmemorandum 2003 genoemde parameters dienen minimaal 13 maal per jaar
gemeten te worden, het zogenaamde basismeetprogramma;

2. daarnaast dient periodiek een in IAWR-verband vast te stellen reeks van aanvullende
parameters gemeten te worden, het zogenaamde aanvullende programma.

Wijzigingen in het basisprogramma kunnen slechts na aanpassing van het Rijnmemorandum

plaatsvinden. Hoewel de drie IAWR-zusterorganisaties (RIWA, ARW en AWBR) een zekere vrij-

heid hebben in de feitelijke monstername en meetmethode, dient de vergelijkbaarheid langs

de gehele Rijn gewaarborgd te zijn. Een werkgroep binnen de IAWR, de Arbeitsgruppe Analy-

tik ziet hierop toe. De evaluatie is inmiddels afgerond met een interne rapportage, inclusief

aanbevelingen die door het IAWR-bestuur zijn vastgesteld.

Uniformiteit en - zeker in het RIWA-Rijn-gedeelte - een jaarlijks vaststaand parameterpakket,
is des te belangrijker nu met de Waterdienst van Rijkswaterstaat (RWS-WD) een uitwisselings-
verdrag is gesloten: RWS-WD baseert de officiéle rapportages onder de EU-Kaderrichtlijn nu

deels op door RIWA aangeleverde meetgegevens (zie ook het volgende hoofdstuk).

Onderzoek naar meetfrequenties

In 1984 en ook in 2003 is door RIWA onderzoek gedaan naar de optimale meetfrequenties. Daar-
bij is gekozen voor de nauwkeurigheid van het jaargemiddelde als maat voor de efficiéntie van
de meetinspanning. De achterliggende redenering was dat niet alleen de toestandsbeschrijving
baat heeft bij een voldoende nauwkeurig gemiddelde, maar ook de trendanalyse, aangezien die

laatste zich richt op een verandering in het centrum van de kansverdeling van de meetwaarden.
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Bij het onderzoek is de gewenste nauwkeurigheid van het jaargemiddelde uitgedrukt in de
toegestane afwijking. Deze is gedefinieerd als de ratio van de volgende twee grootheden:

1) het verschil tussen de bovengrens (en ondergrens) van het 95%-betrouwbaarheidsinterval
van het geschatte jaargemiddelde en het geschatte jaargemiddelde en 2) het geschatte jaar-
gemiddelde. De toegestane afwijking is afhankelijk gemaakt van de ligging ten opzichte van
de norm. Naarmate het gemiddelde dichter bij de norm ligt, dient het nauwkeuriger geschat
te kunnen worden. Afbeelding 2.1 toont de gehanteerde relatie tussen de toegestane afwij-
king van het geschatte jaargemiddelde (Y-as) en de ligging van het gemiddelde ten opzichte
van de norm (X-as). Bij het definiéren van deze relatie zijn ook kostenoverwegingen en prak-

tische beperkingen van analysemethoden nabij de rapportagegrens meegewogen.

‘Relarie toegestane afwijking en ligging tov norm

120 \
100

AINIEAY
2 80
=
£ \
S| 60
5
g \
g
E \
20 ‘\-‘\-——___
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Ligging tov norm [%]

Afbeelding 2.1: De bij het onderzoek naar de meetfrequentie gehanteerde relatie tussen de toegestane

afwijking van het geschatte jaargemiddelde (Y-as) en de ligging van het gemiddelde ten opzichte van
de norm (X-as).

Voor de parameters zonder norm is bij het onderzoek uitgegaan van een toegestane afwijking

van 10%.
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De nauwkeurigheid van een jaargemiddelde van een parameter is een functie van:

1. het aantal meetwaarden per jaar (de meetfrequentie);

2. de fouten door bemonstering en laboratoriumanalyse;

3. de spreiding van de meetwaarden;

4. de autocorrelatie van de meetwaarden.

Per parameter is de relatie tussen het jaargemiddelde en de meetfrequentie bepaald volgens
een methode die rekening houdt met de bovengenoemde meetfouten, spreiding en autocor-
relatie en die is beschreven in [Miiskens, 1978]. Zo kon per parameter worden vastgesteld wat

de minimale meetfrequentie is om te kunnen voldoen aan de toegestane afwijking.

2.2 Meetnet RIWA-Maas
Het RIWA-Maas-meetnet spitst zich sinds 2007 toe op de meest relevante stoffen die de
drinkwaterbereiding volgens haar missie hinderen. Dit gebeurt volgens een methode die is
opgezet en uitgewerkt door KWR [Van den Berg et al., 2007]. Het is de bedoeling dat iedere
twee jaar de lijst geévalueerd en vernieuwd wordt [Van den Berg, 2009]. Meest recent heeft
dit plaatsgevonden in 2011 [Fisher et al., 2011]. Met ingang van 1 januari 2012 kent RIWA-Maas
de volgende drie categorieén drinkwaterrelevante stoffen:

A. nieuwe, nog niet eerder gemonitorde stoffen (emerging substances) of potentieel drink-
waterrelevante stoffen die al minstens twee jaren worden gemonitord, maar niet boven de
streefwaarden uit het DMR-memorandum zijn aangetroffen (potentieel drinkwaterrelevante
stoffen, meetfrequentie 4 keer per jaar);

B. stoffen die al eens boven de streefwaarden uit het DMR-memorandum zijn aangetroffen,
niet wettelijk gereguleerd zijn en al minstens twee jaren worden gemonitord maar niet vol-
doen aan de criteria voor de drinkwaterrelevante stoffen (potentieel drinkwaterrelevante
stoffen, meetfrequentie 13 keer per jaar);

C. stoffen die regelmatig boven de streefwaarden uit het Donau-, Maas- en Rijnmemorandum
(DMR-memorandum) voorkomen en niet wettelijk gereguleerd zijn, gerangschikt naar ver-
wijdering door drinkwaterzuivering, toxiciteit, geur/smaak-drempel en publieke perceptie

(drinkwaterrelevante stoffen, meetfrequentie 13 keer per jaar).



3 Samenwerking met RWS-WD

Op woensdag 24 mei 2006 bekrachtigden RIWA-Rijn-directeur Peter Stoks en Rijkswater-
staat RWS-WD-directeur Maarten Hofstra hun samenwerking voor de uitwisseling van meet-
gegevens voor de waterkwaliteit in de Rijn. In Lelystad ondertekenden zij daartoe tijdens een
feestelijke bijeenkomst een contract. Door samen te werken hebben zij niet alleen het voor-

deel van gelijkwaardigheid in informatie, maar kunnen zij ook fors besparen op de kosten.

Al vanaf 2000 hebben beide organisaties hard gewerkt om aan de eisen van de Kaderrichtlijn
Water te kunnen voldoen. RIWA-Rijn voert controlemetingen uit op de in te nemen grondstof
in het Rijnstroomgebied. Rijkswaterstaat RWS-WD heeft meetverplichtingen voor de zoete
rijkswateren, waaronder ook de verplichtingen volgens de Kaderrichtlijn Water om vanaf eind
2006 de meetprogramma’s operationeel te hebben. De resultaten van die meetprogramma’s
dienen aan de EU te worden gerapporteerd. Van oudsher voeren de waterleidingbedrijven

uitgebreide controlemetingen uit op de door hen in te nemen grondstof. Voor de in de

Ondertekening raamcontract.
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RIWA-Rijn verenigde waterleidingbedrijven is deze grondstof het oppervlaktewater vanuit
het Rijnstroomgebied. Veel van de stoffen die onderdeel uitmaken van die onderzoekingen
worden ook vermeld op de lijst van prioritaire stoffen, zoals die is gepubliceerd als onderdeel
van de Kaderrichtlijn Water, die in 2000 is uitgekomen. Rijkswaterstaat RWS-WD heeft de
meetverplichtingen voor de zoete rijkswateren, waaronder die voor de KRW, geincorporeerd
in het meetprogramma MWTL (Monitoring van de Waterstaatkundige Toestand des Lands).

Dit meetprogramma wordt jaarlijks vastgesteld.

Om dubbelingen in die meetinspanningen te voorkomen hebben de RIWA-Rijnwaterbedrijven
met Rijkswaterstaat RWS-WD afgesproken, dat de beschikbare meetgegevens onderling
uitgewisseld zullen worden. Op deze manier zijn voor Rijkswaterstaat RWS-WD de meet-
gegevens op de onttrekkingspunten beschikbaar voor rapportage aan o.a. de EU. Als tegen-
prestatie krijgen de RIWA-Rijnbedrijven de gegevens die door Rijkswaterstaat RWS-WD worden
gemeten, als aanvulling op de eigen meetprogramma’s. Voor beide partijen betekent dit naast
gelijkwaardigheid van informatie uiteraard een forse besparing op de kosten. Het contract
bezegelt deze uitwisseling formeel.

Het contract lijkt intussen internationaal navolging te krijgen: in het internationale stroom-
gebied van de Rijn zijn bijna alle waterleidingbedrijven sinds 1970 onderling verenigd in
de IAWR, de Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet.
De Rijnoeverstaten zijn al sinds 1950 verenigd in de ICBR, de Internationale Commissie ter
Bescherming van de Rijn. Ook op dat internationale niveau treffen diezelfde heren Hofstra
en Stoks elkaar, respectievelijk als voorzitter en als deelnemer namens de IAWR, in de Werk-
groep Stoffen en Waterkwaliteit van die Internationale Rijn-Commissie. Ook daar worden
inmiddels besprekingen gevoerd om tot een soortgelijke uitwisseling van meetgegevens te

komen, maar dan op internationaal niveau voor het gehele Rijnstroomgebied.
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4 Gegevensbeheer met RIWA-base

De meetgegevens van het Rijn- en Maas-meetnet worden door RIWA opgeslagen in een data-
base, zodat bruikbare statistische informatie kan worden afgeleid, ondermeer in de vorm van
kengetallen, normoverschrijdingen en trends. RIWA beheert sinds 1970 deze database, die
wordt aangeduid als RIWA-base. Dit hoofdstuk beschrijft een aantal onderdelen van de wijze

waarop de RIWA-base momenteel wordt beheerd.

4.1 Enkele kenmerken van RIWA-base

RIWA-base bestaat sinds 1979 in geautomatiseerde vorm en is opgebouwd geweest met

behulp van diverse softwareplatformen.

Het huidige systeem is geimplementeerd met behulp van Microsoft Acces en gebruikt daar-
van zoveel mogelijk de standaardfunctionaliteit. Voor een aantal functies worden speciale

routines gebruikt (berekenen kengetallen, uitvoeren trendanalyse, etc.).
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Op dit moment - begin 2012 - bevat RIWA-base circa 2,4 miljoen enkelvoudige gegevens,
verdeeld over 11.560 meetreeksen (unieke combinaties van parameter en monsterpunt).
De invoer en controle van deze gegevens is in de loop der tijd door verschillende organisaties

uitgevoerd.

4.2 Aanvullen van RIWA-base

4.2.1 Vertalen aangeleverde bestanden met pre-processors
In het verleden is getracht om voor de overdracht naar RIWA vanuit de RIWA-lidbedrijven en
-laboratoria tot één gestandaardiseerd formaat van gegevensoverdracht te komen. Dat is ech-
ter niet gelukt. RIWA heeft daarna met de diverse gegevensleveranciers individuele afspraken
gemaakt voor het aanleveren van waterkwaliteitsgegevens. Aangezien dit resulteerde in een
achttal verschillende formaten van aanlevering was het nodig om per leverancier een pre-
processor te ontwikkelen die het door die leverancier aangeleverde bestand vertaalt naar het
standaard-inleesformaat van de RIWA. De attributen van dat formaat zijn:

@ rapportagepuntcode;

® parametercode;

e datum;

o teken;

® waarde;

e dimensie (meeteenheid);

® meetmethode;

® leverancier.

Zonodig vertaalt de pre-processor ook attributen die afwijken van de door RIWA gewenste
waarde, dit gaat dan met behulp van vertaaltabellen. In deze tabellen staan ook omreken-
factoren, waarmee resultaten kunnen worden omgerekend als de aangeleverde dimensie
afwijkt van de door RIWA gewenste dimensie. Parameters, rapportagepunten, meetmethoden
en leveranciers die onbekend zijn worden zodanig gemarkeerd dat ze gemakkelijk kunnen

worden toegevoegd aan de metagegevens van de RIWA-base.

Uiteraard is het ook mogelijk om handmatig vervaardigde invoerfiles in te lezen.

13
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4.2.2 Checken en valideren ingelezen gegevens
Een invoerfile wordt achtereenvolgens gecheckt op:
® onbekende rapportagepunten;
® onbekende parameters;
® onbekende analysemethoden;
® onbekende leveranciers;
® onbekende tekens;
® dubbele meetwaarden, dus voor dezelfde combinatie van parameter, rapportagepunt,
datum, methode en leverancier minstens twee verschillende meetwaarden.
Deze checks zijn vooral van belang bij handmatig vervaardigde invoerfiles en dienen ook als

extra check bij het gebruik van de pre-processors.

De invoerfile wordt vervolgens in een tijdelijk bestand gezet en door dit te vergelijken met
de RIWA-base wordt bepaald welke gegevens nieuw zijn en welke reeds eerder ingelezen zijn.
In dit laatste geval kan de beheerder per gegeven aangeven of de waarde in de RIWA-base

moet worden overschreven door de nieuwe waarde of dat het origineel moet worden behouden.

Vanuit het tijdelijke invoerbestand wordt vervolgens de RIWA-base gevuld en/of overschreven,
de validatiecode wordt daarbij op 1 gezet. In de tabel levmetjaar worden eventueel nieuwe
combinaties van leverancier, methode en jaar weggeschreven. Tevens worden alle analyse-
resultaten ook een keer extra in elk record weggeschreven in de cellen ruw teken en ruw
waarde. Zo is vastgelegd wat er oorspronkelijk door het laboratorium is aangeleverd, zodat

na wijzigingen ook het oorspronkelijke gegeven nog beschikbaar is.

De volgende stap is om de ingevoerde gegevens inhoudelijk te checken ten opzichte van
de voorgaande periode. Indien gewenst kunnen deze testen worden geconfigureerd, dat
wil zeggen dat er per test wel of niet rekening wordt gehouden met leverancier/methode-
combinaties. Deze checks stellen vast of:

® een bepaalde parameter niet meer wordt gemeten;

@ het een nieuwe parameter betreft;

e de rapportagegrens afwijkend is;

® de dimensie wellicht fout is. Hierbij wordt nagegaan of het gemiddelde van de inge-

voerde periode wellicht meer dan 5 maal groter of kleiner is dan het gemiddelde van de

voorgaande periode;
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o de waarde onwaarschijnlijk is. Hierbij wordt nagegaan of de absolute waarde van het
verschil van het gemiddelde van de ingevoerde periode en het gemiddelde van de
voorgaande periode wellicht groter is dan tweemaal de standaardafwijking van de
voorgaande periode;

o de meetfrequentie is veranderd.

Elke test levert een andere validatie op. Als een gegevensreeks alle testen goed passeert
wordt de validatiecode op 8 gezet. Er wordt een overzicht gemaakt van alle reeksen met de

bijbehorende testuitslag.

Als laatste stap accordeert, keurt af of verbetert de gebruiker de invoergegevens en zet voor

de goedgekeurde gegevens de validatiecode op 9.

Indien nodig kan de gebruiker een record valideren op code 7, dit is een ‘parkeerstand’ en

kan worden gebruikt om navraag te doen bij het laboratorium.

Alle vervolgens uit te voeren berekeningen en rapportages gebeuren alleen met records die

de validatiecode 9 hebben.

De betekenis van de verschillende validatiecodes die worden gebruikt in RIWA-base zijn
vermeld in tabel 4.1.

Validatiecodes RIWA-base

Code Omschrijving

o niet bruikbaar
1 onbekende status
2 nieuwe parameter

rapportagegrens verdacht

dimensie verdacht

waarde verdacht

frequentie verdacht

in de wacht

door computer geautoriseerd

O |0 [N [ | D> W

door rapporteur geautoriseerd

Tabel 4.1: Betekenis van de validatiecodes voor ingelezen gegevens die worden gebruikt in RIWA-base.
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Afbeelding 4.1: Overzicht van de tabellen in de RIWA-base.

4.3 Plausibiliteitscontrole
Nieuwe gegevens worden nu bij de invoer automatisch op plausibiliteit gecontroleerd.
In het verleden is dit niet altijd gebeurd. Om een indruk te kunnen krijgen van de plausibiliteit
van elk gegeven en op basis daarvan eventueel verbeteringen te kunnen aanbrengen, is een
specifieke controle ontworpen. Elk te controleren getal wordt hierbij vergeleken met (indien
aanwezig):

@ het voorgaande getal in de meetreeks;

® het volgende getal in de meetreeks;

@ het gemiddelde van dezelfde maand een jaar daarvoor;

@ het gemiddelde van dezelfde maand een jaar daarna;

® het maandgemiddelde van het eerste monsterpunt stroomopwaarts waarvoor dat

beschikbaar is;
@ het maandgemiddelde van het eerste monsterpunt stroomafwaarts waarvoor dat

beschikbaar is.

Bij lage monsternamefrequentie wordt vergeleken met kwartaalgemiddelden in plaats van
maandgemiddelden. Een te controleren getal wordt dus vergeleken met twee andere, naast-
liggende getallen en vier kengetallen. De relatieve vergelijking wordt gemaakt op basis van

de standaardafwijking ten opzichte van mediaan en gemiddelde van deze waarden.

16



Onlangs is de hele database gescreend met deze plausibiliteitscontrole, voornamelijk om de
oudere, destijds nog niet bij de invoer op deze wijze gecontroleerde gegevens, te checken.
Hieruit bleek dat circa 2,3% van het totaal aan gegevens als verdacht was aan te merken en

nader gecontroleerd diende te worden. Uiteindelijk bleek circa 90% daarvan toch valide te zijn.

4.4 Procedure reeksselectie bij overlappende meetreeksen

De afspraak om met één centrale database te werken, heeft zowel voor RIWA-Rijn als RIWA-
Maas in 2010 consequenties gehad. leder heeft zijn eigen verantwoordelijkheid voor de
gegevensinvoer, maar verder worden zoveel mogelijk dezelfde database-tabellen gehanteerd.
Ook de verwerking tot kengetallen, normoverschrijdingen, trends, grafische weergaven en
rapportages is identiek. Mede door deze samenwerking ontstond de behoefte om bij elke
aangeleverde meetwaarde ook gegevens over de leverancier/laboratorium en - indien bekend -
de analysemethode op te nemen. Dit stelt de meetnetrapporteur in staat de meetreeks te kiezen
met de meeste informatie, in de vorm van de grootste betrouwbaarheid en/of de meeste

meetwaarden, zoals hieronder toegelicht.

Sinds enkele jaren worden regelmatig meetreeksen aangeleverd die per dag meerdere gegevens
van dezelfde waterkwaliteitsparameter bevatten, bijvoorbeeld afkomstig van verschillende
analysemethoden en/of verschillende laboratoria. Vaak zijn de meetonzekerheden van ver-
schillende analysemethoden echter niet vergelijkbaar. Om te voorkomen dat deze onver-
gelijkbaarheid de RIWA-rapportages beinvloedt, is een procedure ontwikkeld om voor elk
jaar de reeks met de meeste informatie te selecteren. De stappen van deze procedure zijn

weergegeven in de beslishoom van afbeelding 4.2.

Toelichting op de beslisboom

1. Er wordt nagegaan of er gebroken reeksen zijn, dat wil zeggen met niet in elk kwartaal
minstens één maand met meetwaarden. Dergelijke reeksen worden met de hand verder
verwerkt.

2. De volgende twee beslisruiten selecteren de reeksen met minstens tien meetwaarden of
indien deze niet voorhanden zijn die met minstens zes meetwaarden.

3. In de volgende sectie worden die reeksen geselecteerd die, in het geval dat de dimensie
pg/l is, maximaal een rapportagegrens van 0,05 pg/l hebben. Dit om een betrouwbare

toetsing aan de streefwaarde van deze parameters (0,1 pg/l) mogelijk te maken.
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4. Dan wordt die reeks gekozen waarvan de fractie meetwaarden boven de rapportagegrens
het grootst is.
5. Als er dan nog meerdere reeksen resteren wordt de reeks genomen met de meeste meet-

waarden (N) en als dat gelijk is voor de resterende reeksen, wordt de reeks geselecteerd

met dezelfde combinatie van leverancier en analysemethode als het jaar daarvoor.

Deze procedure is handmatig uitgeprobeerd voor de dataselectie 2009 en is vanaf 2010 in
een automatische verwerkingsprocedure in RIWA-base geimplementeerd. Hiermee wordt veel
tijdrovend en foutgevoelig handwerk voorkomen. Na uitgebreid testen zijn enkele kleine

aanpassingen in de beslisboom gemaakt.

Afbeelding 4.2: Beslisboom van de procedure bij overlappende meetreeksen. ——>
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verwijderen
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no>»=6
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met n>=6
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pg/l
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< 0ag**)

Selecteer de
reeksen met oag
<=0,05 Hg/

Selecteer de
reeksen met
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boven oag

Waarden
boven oag

Fractie »
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Selecteer de
reeksen met
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N gelijk

Selecteer de
18 de beste reeks

Levmet
vorig jaar

Selecteer de reeks
met vorige levmet

*) levmet = leverancier / methode combinatie
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5 Imputeren van ontbrekende waarden

Het komt helaas regelmatig voor dat reeksen waterkwaliteitsgegevens zijn onderbroken,
waardoor het moeilijker is om tot statistisch onderbouwde uitspraken te komen over norm-
overschrijdingen en trends. Dit kan meerdere oorzaken hebben, zoals veranderingen in
analysemethode en/of uitvoerend laboratorium, of misvattingen over het analysepakket of
(tijdelijke) bezuinigingen. Hierdoor zijn betrouwbare, op meetgegevens van de betreffende

parameters gefundeerde uitspraken, niet meer mogelijk.

In 2004 werden de réntgencontrastmiddelen (rcm’s) in het RIWA-meetnet opgenomen omdat
in eerdere verkennende onderzoekingen het gehalte van een aantal van deze stoffen zich
met grote regelmaat boven de DMR-streefwaarde van o,1 pg/l bevond. De reeksen van deze
stoffen zijn door diverse oorzaken onderbroken. Voor Lobith ontbreekt de periode januari
2007 t/m april 2008 (16 maanden) en voor Nieuwegein, Nieuwersluis en Andijk ontbreken
betrouwbare resultaten over de perioden januari t/m mei 2005 en maart t/m oktober 2009

(totaal 13 maanden).

5.1 Eerste verkenning van mogelijke oplossingen

Uit een eerste verkenning bleek dat het schatten van ontbrekende meetwaarden door middel
van tijdreeksanalyse volgens de Box-Jenkins-transfermodellering een goed resultaat zou kunnen
opleveren. Om deze hypothese te testen zijn simulaties uitgevoerd met maandgemiddelde
chloridereeksen. Uit een langjarige, complete meetreeks van de chlorideconcentratie van de
Rijn bij Lobith is een volledig jaar (2002) weggelaten, waarna dat deel met transfermodel-
lering is gereconstrueerd uit de meetwaarden van chloride bij Keulen en de afvoer bij Lobith.

Dit gaf bij een totale reekslengte van 6 jaar een goed resultaat (zie afbeelding 5.1).

Om een objectieve vergelijkingsmaat te hebben voor de precisie van het resultaat is de me-
thode van het extrapoleren van de autocorrelatiefunctie naar een tijdsverschuiving van nul
toegepast [Miiskens, 1978]. Dit geeft een opsplitsing van de totale standaardafwijking in een
deel veroorzaakt door de variaties van de waterkwaliteitsparameter en een deel veroorzaakt
door de monstername-, analyse- en bewerkingsfout (verder aangeduid als MAB-standaard-
afwijking). De minimaal te verwachten MAB-standaardafwijking van het maandgemiddelde
bleek daarbij 8,5 mg/l Cl te zijn. De standaardafwijking van het verschil tussen de geme-

ten- en gereconstrueerde gegevens is 10,5 mg/l, hetgeen in de orde van grootte is van wat

21



Vereniging van
Rivierwaterbedrijven

. /

A

;ﬁx&;&@&f@&f F&LSTS,

[~ gemeten - berekend|

Afbeelding 5.1: Gereconstrueerde en gemeten maandgemiddelde chlorideconcentratie van de Rijn

bij Lobith in 2002. De reconstructie is uitgevoerd met transfermodellering.

verwacht mag worden, gegeven de MAB-standaardafwijking. Ook de chloridegehaltes bij
Nieuwegein en Andijk bleken met deze methode goed te reconstrueren. Voor het monster-
namepunt Nieuwersluis kon echter geen goed transfermodel worden geidentificeerd en hier

werden dan ook geen zinvolle resultaten bereikt.

Op grond van de positieve resultaten met chloridegegevens is vervolgens Box-Jenkins-tijd-
reeksanalyse toegepast op de reeks van het rcm amidotrizoinezuur van de Rijn bij Lobith,
waarbij is getracht de ontbrekende gegevens in de periode januari 2007 t/m april 2008 te
schatten. Dit bleek echter niet goed mogelijk, onder meer doordat de meetgegevens van Keulen
niet volledig waren. Wel bezit ARW, de zusterorganisatie van de RIWA, volledige reeksen
rcm’s bij Diisseldorf. Maar ook deze bleken te kort om een voldoende betrouwbaar model,
met statistisch significante modelparameters te schatten.

De minimaal te verwachten MAB-standaardafwijking voor amidotrizoinezuur bij Diisseldorf
bedraagt 0,05 ug/l, maar het Box-Jenkins-model kwam niet beneden een standaardafwijking
van 0,16 ug/l, mogelijk veroorzaakt doordat deze afwijking hier relatief hoog is ten opzichte

van het gemiddelde.
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Aanvullend zijn de volgende opties onderzocht.

1. Het gebruiken van de rcm-gegevens van Disseldorf om de ontbrekende gegevens van
Lobith aan te vullen. Hoewel Diisseldorf slechts 138 stroomkilometers van Lobith af ligt,
stromen in het tussenliggende traject de zijrivieren de Lippe en de Ruhr toe. Vergelijking
van gemeten en gesubstitueerde gegevens geeft een standaardafwijking van het verschil
van 0,09 pg/l.

2. Het lineair interpoleren van de rcm-gegevens van Diisseldorf en Nieuwegein. Dit geeft een
standaardafwijking van het verschil van 0,09 pg/l. Bij lage afvoeren (<2000 m3/s) kan het
traject Lobith - Nieuwegein op een aantal verschillende manieren worden afgelegd, ten
eerste via de Neder-Rijn/Lek en ten tweede via de Waal, het Betuwepand en de Lek. Bij het
innamepunt van Waternet te Nieuwegein kan het water uit het noorden uit het Amsterdam-
Rijnkanaal komen of uit het zuiden via de Beatrixsluizen. Door deze verschillende traject-
mogelijkheden kan de looptijd van Lobith tot Nieuwegein variéren van enkele dagen tot
meerdere weken. Hierdoor is de relatie tussen de concentratie van Lobith en Nieuwegein
minder duidelijk. Bij hoge afvoeren (>2000 m3/s) is het traject Neder-Rijn/Lek/Beatrixsluizen
duidelijker gedefinieerd. De standaardafwijking van het verschil bedraagt bij een afvoer

»2000 m3/s 0,06 pg/l en bij lagere afvoeren o,10 pg/l.

5.2 Imputeren met een neuraal netwerk

Aangezien er vermoedelijk sprake is van niet-lineaire relaties tussen de concentraties van
Lobith en Nieuwegein, is onderzocht of een artificieel neuraal netwerk kan worden toegepast.
Dit kan namelijk beter niet-lineaire verbanden beschrijven dan bijvoorbeeld tijdreeks- of
interpolatiemodellen. Als invoervariabelen zijn genomen de maandgemiddelde concentraties
van amidotrizoinezuur bij Dusseldorf en bij Nieuwegein, de afvoer bij Lobith en bij Nieuwegein
en de concentratie van amidotrizoinezuur bij Nieuwegein een maand later. Deze laatste aan-
gezien bij lage afvoeren die concentratie informatie kan bevatten van de concentratie bij
Lobith een maand daarvoor. Met deze methode kwam de standaardafwijking van het verschil

van de gemeten en gereconstrueerde concentratie op 0,07 pg/l.
De prestaties van de verschillende imputatiemethoden van amidotrizoinezuur bij Lobith zijn

vermeld in tabel 5.1, uitgedrukt in de standaardafwijking van het verschil van de gemeten en

gereconstrueerde concentratie.
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MAB-afw Bg?::::::;r-ls Diisseldorf Interpolatie Interpolatie | Interpolatie | Neuraal
Diisseldorf l ipv Lobith p % 2000 m3/s [ ¢ 2000 m3/s | netwerk
analyse
0,05 0,16 0,09 0,09 0,06 0,10 0,07

Tabel 5.1: De prestaties van de verschillende imputatiemethoden van amidotrizoinezuur bij Lobith,
uitgedrukt in de standaardafwijking van het verschil van de gemeten en gereconstrueerde

concentratie (in pg/l).

Gezien de acceptabele prestatie van het neurale netwerk en ook gezien zijn flexibiliteit om
zowel lineaire als niet-lineaire verbanden te kunnen modelleren, is gekozen voor het impu-
teren met het neurale netwerk. Het resultaat voor het ‘gat’ in de meetreeks van Lobith in

2007/2008 voor amidotrizoinezuur is hieronder weergegeven.

Maandgemiddelden amidotrizoinezuur te Lobith
gemeten versus berekend met neuraal netwerk
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Afbeelding 5.2: Gereconstrueerde en gemeten maandgemiddelde concentratie amidotrizoinezuur

van de Rijn bij Lobith. De reconstructie is uitgevoerd met een neuraal netwerk.

Ook voor de ‘gaten’ in de meetreeks van Nieuwegein - januari t/m mei 2005 en maart t/m
oktober 2009 (totaal 13 maanden) - konden meetwaarden goed gereconstrueerd worden
(zie afbeelding 5.3). Als invoer fungeerden de afvoer bij Lobith en bij Nieuwegein, de con-

centratie bij Lobith en deze concentratie 1 maand geleden. Op basis van de geéxtrapoleerde
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autocorrelatiefunctie is de minimaal te verwachten MAB-standaardafwijking van amidotrizoine-
zuur circa 0,10 pg/l, terwijl de standaardafwijking van het verschil tussen de meetwaarden en

de met het neurale netwerk gereconstrueerde waarden 0,09 pg/l bedroeg.

Maandgemiddelde amidotrizoihezuur te Nieuwegein
gemeten versus berekend met neuraal netwerk
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Afbeelding 5.3: Gereconstrueerde en gemeten maandgemiddelde concentratie amidotrizoinezuur bij

Nieuwegein. De reconstructie is uitgevoerd met een neuraal netwerk.

5.3 Toelichting op het kunstmatig neurale netwerk

Kunstmatige neurale netwerken zijn een gesimplificeerde kopie van de netwerken in ons
zenuwstelsel en onze hersenen. Een biologisch neuron heeft een aantal dendrieten die infor-
matie ontvangen van andere neuronen, via talrijke connecties die gevormd worden door een
zogenaamd axon en door synapsen. Door de structuur van de synaps zijn deze verbindingen
in staat tot eenrichtingsverkeer. Een zenuwcel wordt geactiveerd als de som van de ontvangen
informatie een bepaalde streefwaarde overschrijdt en geeft dan op zijn beurt deze informatie
door aan de vele cellen waarmee het verbonden is. Hierdoor is de signaaloverdracht zeer
complex.

Ook kunstmatige neurale netwerken, hoewel veel eenvoudiger van opbouw, hebben in analo-
gie een opbouw van groepen neuronen die onderling verbonden zijn. Bij het in dit hoofdstuk
beschreven onderzoek, is een neuraal netwerk toegepast waarbij deze neuronen in verschil-

lende lagen zijn gegroepeerd, zo is er een invoerlaag en een uitvoerlaag en daartussen één
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of meerdere (twee in het geval van afbeelding 5.4) tussenlagen, waarbij de neuronen zijn
verbonden. Mathematisch gezien fungeren deze verbindingen als overdrachtsfuncties, waar-
bij de functieparameters worden geoptimaliseerd tijdens het ‘leren’ van het netwerk op basis

van invoer- en uitvoerreeksen.

Water afvoer
Lobith

Concentratie

Duisseldorf Concentratie

Lobith

Concentratie
Nieuwegein

Concentratie
Nieuwegein
+1

Water afvoer
Nieuwegein

Afbeelding 5.4: De configuratie van het bij dit onderzoek gebruikte neurale netwerk.

Bovenstaande netwerkconfiguratie is gebruikt voor het schatten van de ontbrekende waarden.
Het behoort tot de klasse van de zogenaamde feed forward-netwerken, omdat elke volgende
laag zijn gegevens via de overdrachtsfunctie van zijn vorige laag krijgt, hier van links naar

rechts (eenrichtingsverkeer).

Het ‘leren’ van een neuraal netwerk gebeurt door een trainingsset van gegevens aan te bie-
den aan de invoerkant en een set van doelwaarden aan te bieden aan de uitvoerkant. Hier-
mee is het gebruikte netwerk een zogenaamd back-propagation-netwerk (de afwijking van
de doelwaarde ten opzichte van de netwerkuitvoer gaat laagsgewijs terug het netwerk in en
onderweg worden de parameters van de overdrachtsfuncties aangepast). In dit geval zijn ook
de invoer- en uitvoerneuronen rechtstreeks verbonden. Deze verbindingen zorgen ervoor dat
de lineaire afhankelijkheden goed worden beschreven, de niet-lineaire componenten worden

door de tussenlagen beschreven.

Bij onze in dit hoofdstuk beschreven toepassingen is een gedeelte van de dataset apart
gehouden om na afloop ook met onafhankelijke gegevens — dat wil zeggen niet gebruikt bij

het leren - te kunnen testen of de uitkomsten van het getrainde netwerk voldoende overeen-
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kwamen met de doelwaarden. Dit bleek zo te zijn. Als dit niet het geval zou zijn geweest, dan
was het netwerk blijkbaar over-gedimensioneerd — het beschrijft dan in feite ook de ruis - en

had het vereenvoudigd moeten worden.

5.4 Resultaten en conclusies
Met een (kunstmatig) neuraal netwerk kunnen ontbrekende waarden van de réntgencontrastmid-

delen in de meetreeksen van Lobith, Nieuwegein en Andijk op acceptabele wijze worden geschat.

Inmiddels zijn waar mogelijk de ontbrekende waarden van de rcm’en berekend en in de RIWA-
base opgenomen. Nu de reeksen compleet zijn over de afgelopen jaren is de standaardaanpak

van de RIWA voor trendanalyse ook weer uitvoerbaar voor de rcm’en.

Onderstaande afbeelding 5.5 geeft als voorbeeld het resultaat van trendanalyse en toetsing
op normoverschrijdingen van rcm’en voor 2009, gecombineerd weergegeven met behulp van

RIWA-pictogrammen (zie ook hoofdstuk 10).
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Afbeelding 5.5: RIWA-pict's gebaseerd op deels gemeten en deels geimputeerde
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De analysekosten over vijf jaar voor de bepaling van de réntgencontrastmiddelen in het
Nederlandse deel van het Rijn-meetnet bedragen circa 27.000 euro. Alleen dankzij het
bijschatten van de ontbrekende gegevens kan de gebruikelijke RIWA-statistiek (toetsen op
trend en op normoverschrijding) worden toegepast. Door het bijschatten wordt dus een

aanzienlijk verlies van kapitaal en informatie voorkomen.

Uiteraard kunnen deze gereconstrueerde gegevens niet zomaar in de database worden opge-
slagen bij de werkelijk gemeten gegevens. Daarom hebben ze een apart kenmerk gekregen
en samen met de originele reeksen zijn ze in een nieuwe, ook weer apart herkenbare, reeks
opgenomen. Dit geeft voor de rcm’en drie reeksen: 1. de geimputeerde reeks (1e helft 2008),
2. de originele reeks (2e helft 2008) en 3. de samengestelde reeks. In de jaarrapportages en
bij ad hoc uitdraaien van deze gegevens wordt deze laatste reeks, die het complete jaar bevat,
gebruikt. Door het meegegeven kenmerk kan daarbij worden vermeld dat de statistische
kenmerken zoals minimum en maximum, gemiddelde, percentielen, normoverschrijdingen
en trends, deels of geheel voor het betreffende jaar, gebaseerd zijn op gereconstrueerde

gegevens.
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6 Berekenen van parameters en vrachten

Als een waterkwaliteitsparameter berekend moet worden, doet RIWA dat zoveel mogelijk zelf.
Hiermee wordt voorkomen dat er discussie ontstaat als berekende resultaten afkomstig van
de ene leverancier worden vergeleken met berekende resultaten afkomstig van een andere
leverancier. Alle afgeleide waarden, zoals berekende parameters en vrachten, worden bij
elke doorrekening van de database opnieuw berekend, dit om te voorkomen dat gegevens-

wijzigingen niet doorwerken in afgeleide waarden.

Alle door RIWA berekende parameters krijgen het kenmerk Zber mee voor leverancier/methode,

daardoor zijn ze als zodanig altijd traceerbaar.

De berekeningen betreffen de somparameters, de individuele parameters, de afgeleide para-

meters en de vrachten.

6.1 Berekenen van somparameters

De somparameters zijn apart gedefinieerd in een tabel, op basis van hun samenstellende
componenten. Enkele voorbeelden van somparameters zijn de PAK’s (de zes van Borneff en
de zestien van EPA) en de gebromeerde difenylethers (de zes van de Environmental Quality
Standards Directive).

Aan de hand van de genoemde tabel wordt per combinatie van datum en monsterpunt de
waarde van de somparameter berekend uit de samenstellende componenten en vervolgens
weggeschreven in de RIWA-base. Er wordt alleen gesommeerd als alle componenten op de
betreffende datum gemeten zijn. Bij gecensureerde waarden wordt een fractie kleiner dan de

helft van de rapportagegrens genomen voor de berekening van de som (zie § 6.5).
Aan de genoemde tabel kunnen zonodig eenvoudig nieuwe somparameters worden toegevoegd.

6.2 Berekenen van individuele parameters

Ammonium wordt indien aangeleverd als NH4 omgerekend naar ammonium als N en vice
versa. Nitriet, nitraat, orthofosfaat, totaal fosfaat en silicaat worden indien aangeleverd als
mg/l van het element omgerekend naar hun zuurrest en vice versa. De atoomgewichten die

hierbij worden gehanteerd liggen vast in een tabel (zie tabel 6.1).
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Tabel 6.1: Atoomgewichten die worden gehanteerd bij

Element | Atoommassa

fosfor 30.97376 omrekeningen waarbij de betreffende elementen zijn
sl 28.0855 betrokken. Dimensie is g/mol (en mg/mmol).

stikstof 14.0067

waterstof 1.007825

zuurstof 15.999

I)zer, mangaan en boor worden indien aangeleverd in mg/l omgerekend naar pg/l en vice versa.

6.3 Berekenen van afgeleide parameters
De afgeleide parameters zuurstofverzadiging en totale hardheid worden berekend uit andere

parameters, zoals aangegeven in de onderstaande tekstkaders.

Het percentage zuurstofverzadiging (%0,) wordt berekend uit het zuurstofgehalte in mg/l
(0,) en de temperatuur in graden Celsius (T) volgens de volgende formule:
%0, = 100*0,/(14.594-0.4*T+0.0085*T2+0.000097*T?)

De totale hardheid wordt berekend uit de concentraties van Ca en Mg in mg/l.

RIWA rapporteert de totale hardheid uitgedrukt in mmol/l, berekend met de volgende
formule: Ca/40.08+Mg/24.312.

Speciaal voor RWS Waterdienst wordt ook de hardheid uitgedrukt in mg/l CaCOs
berekend, volgens de formule: Ca*2.497+Mg*4.118.

6.4 Berekenen van vrachten

Vrachten worden automatisch berekend indien er een parametercode is opgenomen in
de parametertabel die eindigt op een ‘L’. Het betreft dagvrachten. Voorwaarde is dat de
betreffende parameter op een rapportagepunt is gemeten als concentratie en er tevens een
waterafvoer voor die datum en dat rapportagepunt beschikbaar is. Voor Nieuwegein wordt

uitgegaan van de afvoer bij Hagestein.

De concentratie (mg/l of pg/l) wordt vermenigvuldigd met de afvoer (in m3/s) en vervolgens
gedeeld door 1000 om het resultaat in kg/s (uitgaande van mg/l) of g/s (uitgaande van ug/l)

te verkrijgen.
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Een afvoer kleiner dan 10 m3/s wordt voor deze berekening op o m3/s gezet, aangezien akoes-
tische en andere debietmeters bij lage debieten onnauwkeurig zijn. Verder kunnen er ook
negatieve waarden voorkomen (zoals bij Hagestein bij extreem lage waterstand door invloed

van eb en vloed), die zonder correctie tot berekening van negatieve vrachten zouden leiden.

6.5 Behandelen van gecensureerde waarden

Aangezien gecensureerde waarden semi-kwalitatief zijn, moeten ze eerst worden omgezet
tot kwantitatieve waarden alvorens ze te kunnen meenemen bij berekeningen. Voor alle be-
rekeningen worden gecensureerde waarden op een geringe fractie minder gezet dan de helft
van de hoogste rapportagegrens die in dat jaar voor de betreffende parameter is gebruikt.
Om consistent te zijn gebeurt dit ook voor de niet-gecensureerde waarden onder de hoogste
rapportagegrens. Door een geringe fractie minder te nemen wordt voorkomen dat afrondingen

na berekeningen tot ongewenste resultaten leiden, zoals hieronder toegelicht.

Toelichting op de rekenkundige verdiscontering van gecensureerde waarden

Indien een reeks bestaat uit twee gecensureerde meetwaarden van <0,01, dan is de gewenste
gemiddelde uitkomst ook <0,01. Maar als elke gecensureerde waarde op de helft van 0,01 wordt
gezet en we rekenen hiermee het gemiddelde uit, dan is het resultaat (0,005 +0,005 )/2 =0,005.
Dit geeft afgerond op twee decimalen 0,01, dus niet de gewenste gemiddelde uitkomst <0,01.
Als we daarentegen elke gecensureerde waarde op een fractie kleiner dan de helft van de rap-
portagegrens zetten, dan wordt de gemiddelde waarde (0,004999+0,004999)/2 = 0,004999.
Dit geeft afgerond op 2 decimalen de waarde 0,00, die door de database wordt geinterpre-
teerd als <0,01 (de rapportagegrens in de betreffende meetreeks). Verder zal in het geval dat
van een reeks één waarde op of boven de rapportagegrens ligt (bijvoorbeeld 0,01) en alle
andere waarden gecensureerd zijn (<0,01), het gemiddelde dankzij deze werkwijze uitkomen
op minstens 0,01. Bijvoorbeeld (11 X 0.004999 +0.01)/12 = 0.0054075, wat afgerond op

2 decimalen uitkomt op 0,01.
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7 Berekenen van kengetallen

Van elke meetreeks worden kengetallen berekend over vijf verschillende perioden, namelijk
maand, kwartaal, jaar, drie jaar en vijf jaar. Voor deze berekeningen worden alleen de meet-
waarden gebruikt die als goed gevalideerd zijn (validatiecode 9).

Bij veranderingen en/of toevoegingen van meetwaarden worden alle kengetallen opnieuw
berekend. De berekende kengetallen worden in een aparte database opgeslagen, de KEN-
base. Deze wordt gebruikt voor het samenstellen van de jaarraportage en het vervaardigen
van grafieken van kengetallen, zoals boxplots en RIWApicts. Het genereren van kengetallen
op het moment dat een rapportage gemaakt moet worden kost te veel tijd, vandaar dat ze na

invoer van de basisgegevens meteen worden berekend.

Voor elke maand worden als kengetallen bepaald het rekenkundig gemiddelde, het minimum,
het maximum en het aantal meetwaarden. Daarnaast wordt de eventueel voor die maand
hoogst voorkomende rapportagegrens vastgesteld. Dit alles per combinatie van rapportage-
punt, parameter en leverancier / methode.

Voor elk kwartaal worden dezelfde kengetallen berekend als voor de maand, aangevuld met
het so-percentiel (de mediaan), mits er meer dan 3 meetwaarden beschikbaar zijn.

Voor elk jaar worden dezelfde kengetallen berekend als voor het kwartaal, aangevuld met het 10-,
25-, 75- en 9o-percentiel. Ook wordt het aantal meetwaarden boven de rapportagegrens vastge-
steld, evenals de ligging van de maximumwaarde ten opzichte van de standaarden. Deze laatste
is van belang voor de kleur van het RIWA-pict (zie hiervoor hoofdstuk 10). In de tabel van de
jaarkengetallen worden ook opgeslagen de geschatte trend en de statistische significantie van de

trend bij een gehanteerde betrouwbaarheid van achtereenvolgens 80% en 95% (zie hoofdstuk 9).

Er zijn verschillende manieren om percentielen te berekenen. RIWA hanteert de volgende
methode bij het schatten van een percentiel. Stel, het go-percentiel moet worden geschat.
1. Bereken de grootheid k = 90/100 x n, waarbij n het aantal meetwaarden is.

2. Rangschik de meetwaarden van laag naar hoog.

3. Als k een geheel getal is, is de k-de gerangschikte meetwaarde de schatting van het
go-percentiel. En als k geen geheel getal is, volgt het go-percentiel uit een lineaire inter-
polatie tussen de k-de gerangschikte meetwaarde en de k+1-de gerangschikte meetwaarde.

Voor elke driejaarsperiode en elke vijfjaarsperiode worden dezelfde kengetallen berekend als

voor het jaar, met uitzondering van de informatie over trends.
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8 Beoordelen van toestand waterkwaliteit

De RIWA beoordeelt jaarlijks de toestand van de oppervlaktewaterkwaliteit in het Rijn- en
Maasstroomgebied, door de in RIWA-base verzamelde waterkwaliteitsgegevens te toetsen

aan doelstellingen en kwaliteitseisen.

Er wordt getoetst aan drie soorten standaarden, op dit moment zijn dat:

1. de streefwaarden uit het Donau, Maas en Rijn-memorandum uit 2008 (DMR);

2. de streefwaarden van het Besluit Kwaliteitseisen en Monitoring Water (BKMW) uit 2009;
3. de richtwaarden van het BKMW.

De samenstelling van het Rijnwater bij Lobith in 2010 dgemiddeld en

Parameters dimensie oag jan feb mrt apr mei jun
waterafvoer m3/s 2500 2300 2770 1810 1720 2180
temperatuur °C 3.5 5.1 1.75 12.5 14.7 20.4
zuurstof, opgelost mg/| 13.5 12.4 12.3 n 10.8 9.27
zuurstofverzadiging % 101 96.5 102 98.8 99.5 85.6
gesuspendeerde stoffen mg/I 3 15.9 11.4 15.2 8.07 11.6 12.9
doorzichtdiepte m 0.6 0.55 0.55 1 0.85 0.733
geur, kwalitatief - 0 0 0 0 0 0
zuurgraad pH 7.95 8 7.95 8.1 8.1 8.07
EGV (elek. geleid.verm., 20 °C) mS/m 60.5 68 55.5 59 61 54.3
gloeirest, ... °C mg/| 10 21.8 1.4 7.05 1n.7 1.5
totale hardheid mmol/I 224 233 2.17 214 249 2.16
totale hardheid (mg/l CaC03) mg/I 224 233 217 215 249 217
totaal beta-radioaktiviteit Bq/l 0.14 0.19 0.15 0.12 0.17 0.14
alfa-radioactiviteit Ba/l 0.055 0.079 0.055 0.036 0.073 0.054
rest beta-radioakt. (tot.-K40) Ba/I 0.036 0.065 0.045 0.012 0.019 0.03
tritium Ba/l 3.2 41 5.6 4.2 8.1 82
strontium-90 Bg/l  0.001 < 0.002 0.003 0.001
radium-226 Ba/l 0.002 0.005 0.004 0.006
waterstofcarbonaat mg/I 180 170 160 160 190 170
chloride mg/| 89.1 133 79.8 81.2 829 695
chloride (vracht) ka/s 173 312 194 149 138 137
sulfaat mg/| 55 66 51 61.5 60 523
silicaat als Si mg/| 349 327 3.28 217 1.49 2.14
bromide mg/I 0.08 0.1 0.1 0.094 0.14 0.119
fluoride mg/| 0.08 0.13 013 0.1
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Voor elke parameter wordt het aantal overschrijdingen van een standaard in het rapportage-

jaar vastgesteld.

De ligging van het maximum ten opzichte van de DMR-streefwaarde wordt in het RIWA-pict

weergegeven (zie hoofdstuk 10).

In elk jaarrapport is per meetlocatie het aantal meetwaarden per jaar per parameter tabel-

matig vermeld.

Er zullen in het geval van meerdere meetwaarden per maand dus ook maandgemiddelden

worden weergegeven.

max pict

Y@@ dDd[Do@Dommm

O000mOmom

jul aug sep okt  nov dec n min P10 P50 gem P90

-

1540 2260 2200 1480 2170 3250 356 1260 1380 2000 2180 3210 5690

24.8 21.4 181 15.2  11.8 473 26 3 39 13.3 13.2 224 268

1.6 8.35 9.2 9.85 107 12.8 26 13 8.1 10.7 107 133 137

66.4 76.8  85.9 90.6 94.8 98.8 26 66.2  73.1 94.3 91.4 102 104

9 10.4  9.82 5.66 17.8 33 365 < 5 10 13.4 25 150

0.75 0.55 0.7 0.75 0.45 0.217 26 0.1 0.185 0.7 0.629 0.9 1.1

0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0

1.85 8 8 8 19 197 26 18 1.87 8 799 813 8.2

59 46 50 60 555 54.7 26 46 46 56.5 56.8  65.6 74

10.3 12.2 9.8 5,55 21.8 26 26 47  6.54 9.95 13.7  35.6 47

2.08 192 207 235 2.09 2.1 13 1.92 1.98 2.14 218 243 249

208 192 208 235 209 n 13 192 198 215 218 244 249
e

0.15 0.14  0.16 0.14 0.8 0.2 13 0.12 0.128 0.15  0.155 0.196 0.2

0.032 0.059 0.046 0.048 0.078 0.11 13 0.032 0.0336 0.055 0.0599 0.0976 0.1

0.021  0.041 0.036 0.008 0.053 0.088 13 0.008 0.0096 0.036 0.0372 0.0788 0.088

2.1 2 4.5 20 8.4 3 13 2 2.2 41 555 15.4 20

< 0.006 0.005 1 < * *0.00257 * 0.006

0.003 0.003 0.004 7 0.002 * *0.00386 * 0.006
e

170 170 170 180 140 140 13 140 140 170 167 186 190

82.5 51.1  62.5 84 744 80.7 26 47.6 547 71.8 805 979 172

132 115 121 126 172 301 25 110 116 144 178 345 am

60 455 415 59 58 44 26 36 42.1 55 54.5 67 79

1.9 2.04 234 2,47 3.02 3.26 26 0.96 1.72 2.47 258 351 3.62

0.072 0.093 0.7 0.14 1.9  0.059 13 0.059 0.0642 01 0245 1.21 1.9

0.1 0.15 0.12 1 0.08 * *0m9 * 015
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9 Uitvoeren trendanalyse waterkwaliteit

De in RIWA-base verzamelde meetreeksen van de waterkwaliteit worden jaarlijks geanaly-
seerd op trend over opeenvolgende perioden van vijf jaar. De resultaten van de trendanalyse
worden gepresenteerd in het RIWA-jaarrapport, ondermeer in de vorm van pictogrammen van
toestand en trend per meetreeks (zie daarvoor hoofdstuk 10). Dit hoofdstuk licht toe hoe de

trendanalyse wordt uitgevoerd.

9.1 Keuze voor trends over vijfjarige perioden

Waterkwaliteitsparameters kunnen fluctueren over het jaar, door veranderingen in de aan-
voer en daarnaast ook door wisselingen in temperatuur, waterafvoer, afbraak, re-aeratie etc.
Vrijwel altijd is dan ook sprake van fluctuaties van de concentraties in de tijd.

Het RIWA-meetnet is zodanig opgezet dat van de meest relevante parameters minstens om de
4 weken metingen uitgevoerd worden, om een goed beeld te krijgen van de fluctuaties in een
jaar. Naast de fluctuaties in een jaar zijn er uiteraard ook meerjarige fluctuaties, voornamelijk
veroorzaakt door afwisselingen van droge en natte jaren, waardoor er grote verschillen kunnen
ontstaan in de waterafvoer tussen opeenvolgende jaren, wat bij de meeste parameters
invloed heeft op de concentraties. Om uitspraken te kunnen doen over de veranderingen
in de concentraties van de waterkwaliteitsparameters berekent de RIWA trends over vijf
jaar, zodat kortdurende trends, veroorzaakt door extreme omstandigheden geen rol spelen.

De trends worden alleen bepaald voor tijdreeksen zonder ontbrekende waarden.

9.2 De onderdelen van trendanalyse
Onder het begrip trend verstaan we hier een permanente of semi-permanente verandering
van het niveau van de meetreeks over een tijdshorizon van tenminste enkele jaren. Seizoens-

matige veranderingen en kortstondige calamiteiten vallen daar dus niet onder.

Op alle meetreeksen van de waterkwaliteit wordt trendanalyse uitgevoerd, met als onder-

delen:

1. trenddetectie - dit levert een objectief antwoord op de vraag of er een trend bestaat en
wordt uitgevoerd met een statistische toets op trend;

2. trendkwantificering — dit levert een schatting op van de grootte van een trend.
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Trenddetectie

Voor wat betreft de trenddetectie wordt voor elke afzonderlijke meetreeks statistisch
getoetst op een monotone trend. Dit is een verandering die doorgaans dezelfde kant opgaat,
dat wil zeggen opwaarts of neerwaarts, ongeacht of dit lineair, stapsgewijs of in een andere
specifieke vorm geschiedt. Verder wordt er tweezijdig getoetst op trend, aangezien bij het
signaleren van ontwikkelingen zowel positieve als negatieve trends relevant zijn. Daarbij

wordt een betrouwbaarheid van 95% gehanteerd.

Om tot statistisch verantwoorde resultaten te kunnen komen, met tevens zoveel mogelijk
onderscheidend vermogen’, wordt voor elke meetreeks de trendtoets gehanteerd die het best
aansluit op de statistische karakteristieken van die reeks. Zo kan optimaal rekening worden
gehouden met het soort kansverdeling waar de waarden uit afkomstig zijn (normaal of niet-
normaal) en met het al of niet optreden van seizoenseffecten en/of autocorrelatie. Als bij
trenddetectie van een groot aantal meetreeksen namelijk steeds dezelfde trendtoets wordt
gehanteerd, zal bij een deel van de reeksen verlies aan onderscheidend vermogen optreden
en zal bij een ander deel onterecht een trend worden gedetecteerd. Het voordeel dat het
gebruik van één trendtoets makkelijker is uit te leggen aan leken, weegt daardoor totaal niet
op tegen de verkeerde conclusies die kunnen worden getrokken. Gezien de grote maatschap-
pelijke en bedrijfsmatige implicaties die ontwikkelingen van de oppervlaktewaterkwaliteit
kunnen hebben, is er behoefte aan statistisch verantwoorde en objectieve conclusies over
dergelijke ontwikkelingen. Verder worden er jaarlijks dermate grote bedragen besteed aan
het meten van de oppervlaktewaterkwaliteit dat het zaak is deze gegevens zo optimaal
mogelijk te verwerken tot informatie. Door te besparen op de statistische verwerking zal de

duur betaalde meetinformatie onvoldoende uit de ruwe gegevens worden gefilterd.

De voor trendanalyse ter beschikking staande trendtoetsen zijn in te delen in de volgende

twee groepen:

1. de lineaire regressietoets en uitbreidingen daarvan. We onderscheiden in deze groep:
e LR: lineaire regressietoets;
e LRs: lineaire regressietoets met verdiscontering seizoenseffecten;
e LRa: lineaire regressietoets met verdiscontering autocorrelatie;

e LRsa: lineaire regressietoets met verdiscontering seizoenseffecten en autocorrelatie.

" Het onderscheidend vermogen is op te vatten als de kans op het detecteren 37
van een bestaande trend en hangt ondermeer af van de grootte van die trend.
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2. de Mann-Kendall-toets en uitbreidingen daarvan. We onderscheiden in deze groep:
e MK: Mann-Kendall-toets;
° MKs: Mann-Kendall-toets met verdiscontering seizoenseffecten;

* MKsa: Mann-Kendall-toets met verdiscontering seizoenseffecten en autocorrelatie.

Een toets uit de eerste groep is van toepassing als de residuén van het lineaire regressiemodel
afkomstig zijn uit een normale kansverdeling. Als dat niet het geval is, is een toets uit de
tweede groep van toepassing. Voor beide groepen zijn de uitbreidingen bedoeld om ook
rekening te kunnen houden met seizoenseffecten en/of autocorrelatie.

De wijze waarop deze trendtoetsen werken is gedetailleerd toegelicht aan het eind van dit
hoofdstuk.

Elk van de bovengenoemde trendtoetsen heeft een preferentiegebied waar deze het best

functioneert, in de zin dat de trendtoets in dat gebied voldoet aan de volgende twee voor-

waarden:

1. zijn empirische significantieniveau is niet hoger dan het nominale significantieniveau
(zie de toelichting in het onderstaande tekstkader);

2. zijn onderscheidend vermogen ligt doorgaans hoger dan dat van andere trendtoetsen die
in dat gebied voldoen aan voorwaarde 1.

Het is voor de RIWA belangrijk dat wordt voldaan aan beide voorwaarden. De eerste voor-

waarde garandeert namelijk dat het percentage onterecht gedetecteerde trends binnen de

vooraf geaccepteerde limiet blijft. Dit verleent zeggingskracht en objectiviteit aan de signale-

ringsfunctie van de RIWA. De tweede voorwaarde bewerkstelligt dat er zo efficiént mogelijk

bruikbare informatie wordt gefilterd uit de kostbare meetgegevens van de oppervlakte-

waterkwaliteit.
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Nominaal significantieniveau van een trendtoets versus het empirisch significantieniveau

Het nominale significantieniveau van een toets wordt voor het toetsen ingesteld door
de gebruiker. Het komt neer op het aangeven welk risico wordt geaccepteerd op het
onterecht verwerpen van de nulhypothese. Dat risico kan immers niet op 0% worden
gesteld, want dan heeft de toets geen enkel onderscheidend vermogen meer (dit is de
kans om een bestaande trend te detecteren). Als de gebruiker bijvoorbeeld wenst te
toetsen met 95% betrouwbaarheid, dan volgt daaruit dat het nominale significantie-
niveau 5% bedraagt. De nulhypothese (‘er is geen trend’) wordt statistisch significant
verworpen als bij geldigheid van de nulhypothese de kans op de waarde van de afge-
leide toetsingsgrootheid of een extremere waarde kleiner is dan het nominale signifi-

cantieniveau. Die kans wordt wel aangeduid als de p-waarde van de toetsingsgrootheid.

Afhankelijk van het soort statistische toets blijkt uit de theorie en/of simulatiestudies
dat als de toets wordt gehanteerd in gevallen waarvoor deze minder geschikt is, het
empirische significantieniveau kan afwijken van het nominale signifcantieniveau. Als
bijvoorbeeld de lineaire regressietoets wordt toegepast op een tijdreeks met autocor-
relatie zonder die autocorrelatie te verdisconteren in het ruismodel, dan zal bij het
ontbreken van een trend de kans op het verwerpen van de nulhypothese groter zijn
dan het nominale significantieniveau. Formeel zeggen we dat het empirische significantie-

niveau dan groter is dan het nominale significantieniveau.

Normale kansverdeling Geen normale kansverdeling

Toets s A S+A s A S+A

LR

LRs

LRa

LRsa

MK

MKs

MKsa

Toelichting kenmerken van het tijdreeks genererende proces
S: seizoenseffecten A: autocorrelatie

Tabel 9.1: Preferentiegebieden van de verschillende trendtoetsen.

De afkortingen van de trendtoetsen zijn in het voorgaande toegelicht.
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Om te bewerkstelligen dat voor elke meetreeks de meest geschikte trendtoets wordt gehan-
teerd, worden per reeks de voor die keuze relevante karakteristieken vastgesteld, namelijk
het soort kansverdeling en het al of niet vertonen van seizoenseffecten en/of autocorrelatie.
De hoofdonderdelen van de daartoe gevolgde keuzeprocedure worden in het nu volgende
toegelicht. Gezien de complexiteit van de keuzeprocedure en van de verschillende trend-
toetsen en trendschatters wordt voor de trendanalyse gebruik gemaakt van het programma
Trendanalist. Dit is een statistische toolbox voor trendanalyse, die zowel in handmatige als
in automatische modus kan worden gebruikt. De automatische modus is inmiddels op maat
ingepast in het verwerkingssysteem van de RIWA, zodat deze naadloos aansluit op de RIWA-

base en daarmee in batchvorm trendanalyses kunnen worden uitgevoerd.

9.3 Voorbewerking meetreeks tot tijdreeks

Meetreeksen van de oppervlaktewaterkwaliteit zijn zelden direct geschikt voor trendanalyse,
vanwege uitschieters, veranderingen in meetfrequentie, ontbrekende waarden, of gecensu-
reerde waarden. Daarom wordt eerst elke meetreeks gecontroleerd op dergelijke storende

karakteristieken en vervolgens worden zo nodig aanpassingen aangebracht.

Omgaan met gecensureerde waarden.

Om ook gecensureerde waarden te kunnen betrekken bij de gegevensverwerking worden
deze net onder de helft van de betreffende rapportagegrens gesteld (zie de toelichting

in § 6.5). Bijvoorbeeld de waarde % 1 mg/l’, wordt op ‘0,499999 mg/l’ gesteld.

De RIWA hanteert als rapportagegrens de maximale rapportagegrens die voor een
parameter op een monsterpunt wordt aangeleverd. Het blijkt namelijk dat de rapportage-
grens regelmatig wisselt, vooral de laatste jaren. Dit kan bij trendanalyse resulteren
in kunstmatige trends. Een veranderende rapportagegrens heeft negatieve conse-
quenties voor de informatieinhoud van de tijdreeks en is daarom zeer ongewenst.
Wij adviseren de laboratoria / lidbedrijven dan ook om een methode te hanteren die
een rapportagegrens heeft die maximaal op 10 % van de normwaarde ligt en deze zo

lang mogelijk toe te passen.
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De bij de RIWA beschikbare programmatuur kan trendanalyse uitvoeren op tijdreeksen met
één van de zeven in tabel 9.2 vermelde tijdseenheden. Elke meetreeks wordt daartoe om-
gezet naar een tijdreeks met de best daarbij passende tijdseenheid. Het omzetten van een
meetreeks naar een tijdreeks wordt gedaan door alle waarden van de oorspronkelijke reeks
die binnen de betreffende tijdseenheid vallen te vervangen door hun mediaan. Dit vermindert

de invloed van eventuele uitschieters.

lljdseentietd | Sanbiiwaaicetipediaay Tabel 9.2: De tijdseenheden die kunnen

Vier weken 13
Maand 12
Twee maanden 6
Kwartaal 4
Vier maanden 3

2

1

worden gehanteerd bij trendanalyse van tijd-

reeksen van de oppervlaktewaterkwaliteit.

Zes maanden
Jaar

De tijdseenheid die het best past bij een meetreeks is de kleinste tijdseenheid die een tijd-
reeks oplevert met minder dan 30% ontbrekende waarden, beginnende bij de tijdseenheid
die aansluit op het meest voorkomende meetinterval in de meetreeks. Alleen bij de tijdseen-
heid ‘Jaar’ mag meer dan 30% van de jaren leeg zijn, op voorwaarde dat er wel minstens voor

drie van de kalenderjaren een jaarwaarde is.

Voor wat betreft de trendanalyse van de meetreeksen van de RIWA-base is er voor gekozen

deze uit te voeren op vijfjarige tijdreeksen met als tijdseenheid het kwartaal of een grotere

tijdseenheid. De redenen hiervoor zijn:

1. eventuele seizoenseffecten zijn moeilijk te identificeren bij kleinere tijdseenheden;

2. de autocorrelatie kan bij kleine tijdseenheden zulke grote vormen aannemen, dat elke
trendtoets daardoor onbruikbaar wordt;

3. in de recente delen van veel meetreeksen zitten dermate grote hiaten dat een kleinere
tijJdseenheid dan het kwartaal niet eens mogelijk is.

Deze keuze betekent overigens niet dat vier meetwaarden per jaar voldoende informatie

verschaffen. Een kwartaalmediaan die is berekend over meerdere meetwaarden binnen dat

kwartaal bevat uiteraard meer informatie en levert daardoor meer onderscheidend vermogen

op bij trendanalyse dan één meetwaarde per kwartaal.
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9.4 Keuze van de best passende trendtoets

Om voor elke afzonderlijke tot tijdreeks omgezette meetreeks tot de keuze voor de best pas-

sende trendtoets te komen, worden de daarvoor relevante kenmerken vastgesteld van het

proces dat de tijdreeks heeft gegenereerd. Deze kenmerken zijn het al of niet voldoen aan
de normale kansverdeling en het al of niet optreden van seizoenseffecten en/of autocorrelatie.

Ter objectivering worden daarbij de hieronder genoemde toetsen gebruikt, elk met een

betrouwbaarheid van 95%.

e Toets op normaliteit: Lilliefors-toets [Lilliefors, 1967 en 1969]. Dit is een aanpassing van
de Kolmogorov-Smirnov-toets op normaliteit, voor situaties waarin het gemiddelde en de
standaardafwijking van de populatie moeten worden geschat uit de steekproefgegevens.

e Toets op seizoenseffecten: Kruskal-Wallis-toets. Dit is het verdelingsvrije alternatief van
éénweg-variantieanalyse. Aangezien deze toets beter functioneert op een trendloze reeks,
wordt deze uitgevoerd op een hulpreeks, die ontstaat door de tijdreeks zo goed mogelijk
van een eventuele trend te ontdoen, door van elke waarde de bijbehorende waarde van de
trendlijn (met de Kendall-seizoenshelling) af te trekken (zie § 9.7). De toets veronderstelt
onafhankelijke waarden, maar we mogen er van uitgaan dat er bij tijdseenheden van een

kwartaal of groter geen sprake meer is van grote autocorrelatie.

Toets op autcorrelatie: runstoets. Dit is een verdelingssvrije toets. Aangezien het hierbij

gaat om de autocorrelatie die resteert nadat de tijdreeks is ontdaan van een eventuele

trend en eventuele seizoenseffecten, wordt de toets uitgevoerd op een hulpreeks, die zo

goed mogelijk is ontdaan van die karakteristieken. Deze hulpreeks wordt vervaardigd door:

1. de tijdreeks eerst zo goed mogelijk van een eventuele trend te ontdoen, door van elke
waarde de bijbehorende waarde van de trendlijn (met de Kendall-seizoenshelling) af te
trekken (zie § 9.7);

2. indien er sprake is van seizoenseffecten (volgens de Kruskal-Wallis-toets) wordt van elke

reekswaarde de bijbehorende seizoensmediaan afgetrokken.

Checks op randvoorwaarden lineair regressiemodel

Na toepassen van één van de soorten lineair regressiemodel wordt vastgesteld of de mo-
delresiduén voldoen aan de vooronderstelling dat ze afkomstig zijn uit dezelfde normale
kansverdeling en geen autocorrelatie vertonen. Om te toetsen of de modelresiduén afkom-
stig zijn uit een normale kansverdeling wordt de Lilliefors-toets op normaliteit gehanteerd.
Als niet wordt voldaan aan normaliteit, wordt verder gezocht onder de Mann-Kendall-toetsen.

Als blijkt dat de modelresiduen afkomstig zijn uit een normale kansverdeling, wordt nagegaan
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of ze autocorrelatie vertonen. Daartoe wordt de Ljung-Box-Portmanteau-toets gehanteerd
[Ljung and Box, 1978]. Deze toets baseert zich op een som van de gekwadrateerde autocor-
relatiecoéfficiénten van de modelresiduén. De autocorrelatiecoéfficiént is een maat voor de
lineaire samenhang tussen waarden die een bepaald tijdsinterval van elkaar liggen.

Als uit bovenstaande checks blijkt dat de modelresiduén afkomstig zijn uit een normale
kansverdeling en geen autocorrelatie vertonen, dan kan worden vastgesteld of de geschatte

trendhelling al dan niet statistisch significant is.

Rekening houden met gering onderscheidend vermogen MKsa-toets

Voor een aantal tijdreeksen zal bij het doorlopen van de keuzeprocedure de MKsa-toets
(de seizoenale Mann-Kendall-toets met verdiscontering van autocorrelatie) de meest geschikte
trendtoets blijken. Uit simulaties is gebleken dat het onderscheidend vermogen van deze
toets in bepaalde gevallen dermate gering is, dat het loont de tijdreeks om te zetten naar een
grotere tijdseenheid, aangezien dan wellicht een krachtigere trendtoets van toepassing wordt
[Baggelaar en Baggelaar, 1991]. Daarom wordt, als de MKsa-toets geen statistisch significante
trend detecteert, de tijdreeks omgezet naar de eerstvolgende grotere tijdseenheid en wordt

opnieuw de keuzeprocedure doorlopen.

9.5 Trendkwantificering

Voor wat betreft de trendkwantificering wordt door Trendanalist voor elke afzonderlijke tijd-
reeks de grootte van de trend geschat als de lineaire regressiehelling (in het geval van een
normale kansverdeling), als de Theilhelling (in het geval van een niet-normale kansverdeling
en geen seizoenseffecten), of als de Kendall-seizoenshelling (in het geval van een niet-
normale kansverdeling en seizoenseffecten), ongeacht of er een statistisch significante trend
in de tijdreeks is gedetecteerd. Aangezien ook bij de keuze voor een trendtoets moet worden
afgegaan op kansverdeling, seizoenseffecten en autocorrelatie, worden altijd dezelfde combi-

naties van trendtoets en trendschatter gehanteerd (zie tabel 9.3).

Trendtoets | Trendschatter

(Uitgebreide) lineaire regressie Lineaire regressiehelling
Mann-Kendall Theilhelling

Seizoenale Mann-Kendall

Seizoenale Mann-Kendall met verdiscontering autocorrelatie

Kendall-seizoenshelling

Tabel 9.3: De vaste combinaties van trendtoets en trendschatter die worden gehanteerd bij de trend-

analyse. De trendschatters zijn toegelichtin § 9.7.

43



Vereniging van
Rivierwaterbedrijven

9.6 Toelichting op de gehanteerde trendtoetsen

9.6.1 Lineaire regressietoets en zijn uitbreidingen
Als de waarden van de beschouwde variabele afkomstig zijn uit een normale verdeling, en
geen seizoenseffecten en geen autocorrelatie vertonen, dan kan in de meeste gevallen de

lineaire regressietoets worden toegepast. Het daarbij gehanteerde model luidt:
Z=b,+b-X +e, [1]

met Z de waarden van de beschouwde variabele, b, het geschatte intercept, b, de geschatte
lineaire helling, X de tijd, ¢ de tijdsindex en tenslotte ¢ het modelresidu. De toetsingsgroot-

heid T wordt berekend als:

T= b 2]
stftb,]

met stft[b,] de standaardfout van de schatter van de lineaire helling. Als de modelresiduén (e,...e )
afkomstig zijn uit dezelfde normale kansverdeling en tevens onafhankelijk van elkaar zijn,

mogen we bij tweezijdig toetsen met 95% betrouwbaarheid spreken van een trend, als geldt:

‘ T‘ >l 97 50 n2) [3]

met 79,5, de waarde van de Student-t-kansverdeling met een eenzijdige onderschrijdingskans

van 97,5% bij n-2 vrijheidsgraden (n is hier het aantal waarden in de reeks).

Lineaire regressietoets met verdiscontering seizoenseffecten en/of autocorrelatie

Als de waarden van de beschouwde variabele afkomstig zijn uit een normale verdeling en
tevens seizoenseffecten en/of autocorrelatie vertonen, dan dient daarmee rekening te worden
gehouden. Er moet dan worden getoetst op trend met uitgebreidere vormen van het lineaire

regressiemodel, zoals hieronder toegelicht.

Als er alleen sprake is van seizoenseffecten kan worden getoetst op trend met het volgende model:
Z{=b0+b1~Xt-+;=Zz(yi~Ii)+et 4]

met s het aantal waarden per jaar (te interpreteren als het aantal seizoenen), i de seizoens-
index, y de seizoensinvloed, I het seizoen (dit is 1 als X in seizoen i valt en anders 0) en de

overige symbolen als toegelicht bij formule [1].
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Het eerste seizoen is niet opgenomen in dit uitgebreide model, zodat zijn (eventuele) effect
zal zijn opgenomen in de schatting van het intercept (ho). Een relevant seizoenseffect zal
daardoor tot uiting komen in een statistisch significante invloed (y) van minstens één van de
andere seizoenen. De geschatte grootte van deze invloed vertegenwoordigt dan het verschil

tussen het seizoenseffect van seizoen i en dat van het eerste seizoen.

Als er daarentegen alleen sprake is van autocorrelatie kan worden getoetst op trend met het
volgende model:
Z=b,+b -X+N,
[5]
N::01'Nr71+er

met N de ruis van het model en de overige symbolen als toegelicht bij formule [1].
De autocorrelatie van de ruis wordt beschreven door het tweede deel van het model, met @,

de 1°-orde autoregressieve modelparameter [Box and Jenkins, 1976].

En als er zowel sprake is van seizoenseffecten, als van autocorrelatie kan worden getoetst op

trend met het volgende gecombineerde model:

Z=b b X+ 1)+N
= f61

Nx=0|'Nx-1+ex

Om te kunnen toetsen op trend aan de hand van één van de uitgebreidere lineaire regressie-
modellen [4], [5] of [6], moeten de modelresiduén (e,...e,) afkomstig zijn uit dezelfde normale
kansverdeling en tevens onafhankelijk van elkaar zijn. Het toetsen gaat dan als boven
beschreven voor de (gewone) lineaire regressietoets, zij het dat het aantal vrijheidsgraden

niet meer gelijk is aan n-2, maar aan n-k, waarbij k het aantal geschatte modelparameters is.

9.6.2 Mann-Kendall-toets en zijn uitbreidingen
De Mann-Kendall-toets op trend is verdelingsvrij en stelt dus geen voorwaarden aan het soort
kansverdeling waar de waarden uit afkomstig zijn. Deze toets komt daarom in aanmerking als

er sprake is van niet-normaliteit. De vooronderstellingen zijn dat de waarden néch seizoenseffecten,
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noéch autocorrelatie vertonen. De toetsingsgrootheid S wordt berekend als [Mann, 1945,

Kendall, 1938 en 1975]:
n-l n
S=X 2. sgn[Z,-Z] [7]

t=lk=t+1

met Z de waarden van de beschouwde variabele, r en k waarden van de tijdsindex, n het

aantal waarden en sgn[ | de signum-functie, volgens:

sgn[0]=1 als 9>0
sgn[0]= 0 als 9=0 [8]
sgn[O]=1 als 6<0

De nulhypothese luidt dat de waarden Z,...Z afkomstig zijn uit n onderling onafhankelijke
en identieke kansverdelingen en dat er dus geen trend bestaat. Voor n <10 is er een tabel
beschikbaar met kritische waarden voor S onder de nulhypothese. Voor n » 10 zal S onder de
nulhypothese een asymptotisch normale verdeling volgen en kan de volgende benadering
worden gehanteerd. Onder de nulhypothese geldt voor de verwachtingswaarde en de variantie
van S respectievelijk:
n-(n-1)-(2n+5 9
E[S]=0 en Var[S]:%) 1
Hieruit kunnen we, mede met behulp van een continuiteitscorrectie, de gestandaardiseerde
toetsingsgrootheid T berekenen, als:
S-1
T= Var[S] als $>0
T=0 als S=0

S+1
= Var[S]als S§<0

[10]

Onder de nulhypothese (‘géén trend’) volgt T een standaardnormale kansverdeling. We mogen

bij tweezijdig toetsen met 95% betrouwbaarheid spreken van een trend, als geldt:
(7Tt [11]

met Ugy,s% de waarde van de standaardnormale kansverdeling met een eenzijdige onder-
schrijdingskans van 97,5%.
Als er gelijke waarden voorkomen, moet daarvoor worden gecorrigeerd bij het berekenen van

de variantie van S. Gelijke waarden kunnen bijvoorbeeld voorkomen als er meerdere gecen-
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sureerde waarden in een meetreeks voorkomen. Alvorens trendanalyse toe te kunnen passen
moeten dergelijke semi-kwantitatieve waarden namelijk worden vervangen door kwantitatieve
waarden (zoals de helft van de rapportagegrens) en als er enkele gecensureerde waarden

voorkomen ontstaan er dus enkele gelijke waarden.

Mann-Kendall-toets met verdiscontering seizoenseffecten en/of autocorrelatie
Als er behalve niet-normaliteit tevens sprake is van seizoenseffecten en/of autocorrelatie, dan
moet worden getoetst op trend met uitgebreidere vormen van de Mann-Kendall-toets, zoals

hieronder toegelicht.

Als er behalve niet-normaliteit ook sprake is van seizoenseffecten, komt de seizoenale Mann-
Kendall-toets in aanmerking. Dit is een multivariate uitbreiding van de Mann-Kendall-toets
[Hirsch et al., 1982]. De nulhypothese van de Mann-Kendall-toets, dat de waarden Z,...Z,
afkomstig zijn uit n onderling onafhankelijke en identieke kansverdelingen, is bij het optre-
den van seizoenseffecten immers te beperkt. Want de verdelingen zullen dan afhangen van
de tijd van het jaar en dus niet meer identiek zijn. De multivariate uitbreiding houdt in dat
voor elk afzonderlijk seizoen een toetsingsgrootheid S, wordt berekend, volgens:

n-lon,
S=Y. Y sgnlZ,,-Z,] (2]

8 izl k=i+l

i=

~

met g de index voor het seizoen, n, het aantal jaren met een waarde in seizoen g en i en k
indices voor het jaar. Vervolgens wordt door sommatie van alle Sg-waarden de toetsingsgroot-

heid S* verkregen:

§'=X.S, [13]

met s het aantal seizoenen in een jaar. De nulhypothese luidt nu dat de waarden van de reeks
afkomstig zijn uit n onderling onafhankelijke kansverdelingen, die voor een bepaald seizoen
tevens identiek zijn. En de alternatieve hypothese luidt dat voor één of meer seizoenen de
kansverdelingen niet identiek zijn, wat neerkomt op een monotone trend in één of meer

seizoenen. Onder de nulhypothese geldt voor de verwachtingswaarde van S*:
E[ST=Y.EIS ]=0 [14]
en voor de variantie van S*:

Var[SJ=Y Var[$ ]+3. 5 CovIS,.S,] (1]
g=1 8 g=lhzg
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Vanwege de onderlinge onafhankelijkheid geldt Cov[Sg,Sh]=0, waardoor bovenstaande

formule reduceert tot:

s 5 . _1)-
Var[$]=) Var[S ]=Y. Ny (Mg-1)"(211+5) [16]
g=1 8 g=1 18
Als het product van het aantal seizoenen (met beschikbare waarden) en het aantal jaren
minstens 20 bedraagt, zal S* onder de nulhypothese een asymptotisch normale verdeling volgen.
Uit $* kan dan, mede met behulp van een continuiteitscorrectie, de gestandaardiseerde toets-

ingsgrootheid 7 worden berekend, als:

S -1
T=\Var[S7 als >0
T=0 als §7=0 171
S+l
T=\Var[ST als $'<0

Onder de nulhypothese (‘géén trend’) volgt 7 een standaardnormale kansverdeling. Het twee-

zijdig toetsen geschiedt dan als beschreven bij de Mann-Kendall-toets.

Als er behalve niet-normaliteit en seizoenseffecten ook sprake is van autocorrelatie, komt de
seizoenale Mann-Kendall-toets met verdiscontering van autocorrelatie in aanmerking [Hirsch
and Slack, 1984]. Vanwege de autocorrelatie geldt nu niet Cov[Sg,Sh]=0, zodat deze bij het
schatten van de variantie van S* wel degelijk een rol speelt, volgens formule [15].

De schatter voor Cov[Sg,Sh] is uitgewerkt door [Dietz and Killeen, 1981].

Als het product van het aantal seizoenen (met beschikbare waarden) en het aantal jaren
minstens 20 bedraagt, zal S* onder de nulhypothese een asymptotisch normale verdeling
volgen en kan worden getoetst met de gestandaardiseerde toetsingsgrootheid 7, zoals boven

beschreven.

Voor de Mann-Kendall-toets en zijn uitbreidingen zijn specifieke correcties beschikbaar voor

als er sprake is van ontbrekende waarden, of van gelijke waarden.
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9.7 Toelichting op de gehanteerde trendschatters

9.7.1 Theilhelling

In het geval van een niet-normale kansverdeling en geen seizoenseffecten wordt een trend
geschat als de Theilhelling, b,, [Theil, 1950, Sen, 1968]. Dit is de mediaan van alle mogelijke
hellingen tussen de afzonderlijke waarden in de tijdreeks:

Zl _Zk

b,,=mediaan [X voor alle 1<k<t<n] [18]

k

met Z de waarden van de beschouwde variabele, X de tijd, r en k waarden van de tijdsindex

en n het aantal waarden in de reeks.

9.7.2 Kendall-seizoenshelling
In het geval van een niet-normale kansverdeling en seizoenseffecten, wordt een trend door
Trendanalist geschat als de Kendall-seizoenshelling [Sen, 1968; Hirsch et al., 1982], gedefi-

nieerd als:

Z -7
st=mediaan[J;X"’ voor alle 1Sk<t£ni en voor j=l1,....,s]  [19]
-k ’

met b, de Kendall-seizoenshelling (eenheid/jaar), Z de waarden van de beschouwde variabele,
X de tijd, r en k waarden van de jaarindex, j de seizoensindex, n het aantal jaar met een
tijdreekswaarde in seizoen j en s het aantal tijdreekswaarden in een jaar (bij analyse op
maandschaal is s bijvoorbeeld 12).

Het is een niet-parametrische (of ook wel verdelingsvrije) schatter, vrij resistent tegen de
invloed van extremen in de waarden, omdat de mediaan van alle individuele hellingen wordt
gebruikt. Daarnaast wordt de schatter niet beinvloed door seizoenseffecten, omdat de
hellingen slechts worden bepaald voor waarden uit hetzelfde seizoen, die één of meer jaren
uit elkaar liggen. Verder is de schatter zuiver — dat wil zeggen zonder systematische fout - en
met een grotere precisie dan lineaire regressie bij het soort tijdreeksen dat kenmerkend mag
worden geacht voor parameters van de waterkwaliteit, dat wil zeggen met seizoenseffecten,

autocorrelatie en een scheve kansverdeling [Hirsch et al., 1982].
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9.7.3 Trendlijn

Om de geschatte trend van een tijdreeks grafisch te kunnen weergeven in een trendlijn, is
tevens een schatting van het intercept (b,) nodig. Dit is het snijpunt van de trendlijn met de
Y-as voor de tijdsindex r = 0.

Als er sprake is van een normale kansverdeling, dan maakt de schatting van het intercept
deel uit van de schatting van het lineaire regressiemodel. Als er daarbij ook sprake is van
een seizoenseffect, dan wordt het geschatte intercept gecorrigeerd voor het daarin vervatte
seizoenseffect.

Als er geen sprake is van een normale kansverdeling, dan wordt het intercept verdelingsvrij

geschat, volgens [Conover, 1980]:
b,=mediaan[Z voor 1<t<n]- b,- mediaan[X voor 1<r<n]  [20]

met Z de waarden van de beschouwde variabele, X de tijd, 7 de tijdsindex, n het aantal
waarden in de reeks en b, de geschatte helling (dit is dan de Theilhelling of de Kendall-
seizoenshelling).

Met het geschatte intercept en de geschatte helling kan tenslotte de trendlijn worden

berekend, volgens:

Z=b,+b, X 121]
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RIWA-pict: weergave van toestand en trend

De Vereniging van Rivierwaterleidingbedrijven, RIWA, beheert een waterkwaliteitsmeetnet in
het Nederlandse deel van het Rijnstroomgebied en in het Maastroomgebied van Belgié en
Nederland. Het doel van dit meetnet is om eventuele normoverschrijdingen van wettelijke
parameters, of overschrijdingen van drempelwaarden uit het Donau-, Maas- en Rijnmemorandum

te kunnen signaleren en om trends te kunnen detecteren.

onu -, Maas -
und Rhein - -
MEMORANDUM 2008 =

Danube, Meuse—
and RhinCeeemen,
MEMORANDUM 2008
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De resultaten worden jaarlijks gepresenteerd in waterkwaliteitsrapportages, teneinde bij

beleidsmakers en beslissers de gewenste maatregelen voor verbetering van de waterkwaliteit

te kunnen onderbouwen. Een inzichtelijke visuele presentatie is daarbij erg wenselijk. Daarom

is het RIWA-pict ontwikkeld, een tweedimensionale weergave van toestand en trend per com-

binatie van parameter, monsternamelocatie en periode (zie de voorbeelden in afbeelding 10.1).
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De kleur geeft aan hoe het maximum ligt ten opzichte van de DMR-streefwaarde:
® blauw: 0% tot < 80% van de norm;
® geel: 80% tot < 100% van de norm (dit dient voornamelijk als waarschuwing voor een
mogelijke overschrijding);
® rood: 100% of meer van de norm;

e geen kleur (wel een symbool) wil zeggen: geen DMR-streefwaarde.

Het resultaat van de toets op trend (en de trendrichting) over vijf jaar wordt met een pijl
weergegeven als er sprake is van een statistisch significante trend (bij 95% tweezijdige
betrouwbaarheid) en met een horizontale streep als er géén statistisch significante trend is

aangetoond.

De zeggingskracht van uitspraken staat of valt uiteraard met het aantal meetwaarden. Daarom
is gekozen voor een gradatie door middel van vlakvulling:
e een gekleurd vlak met witte pijl (of streep) betekent tenminste 20 meetwaarden over vijf jaar
e een wit vlak met gekleurde pijl (of streep) betekent 10-19 meetwaarden;

® géén kleur betekent dat onvoldoende meetwaarden beschikbaar waren.

Door met deze grafische presentatie voor een bepaalde parameter monsternamelocaties in
de lengterichting van de rivier te combineren ontstaat een illustratief beeld van de kwaliteits-
ontwikkeling stroomafwaarts. Zie bijvoorbeeld afbeelding 10.2. Op analoge wijze ontstaat
een beeld van de ontwikkeling in de tijd door de resultaten van een bepaalde locatie voor

opeenvolgende jaren te presenteren.

2005 2006 2007 2008 2009 2010
di-isopropylether (DIPE) Hgll
methyl-tertiair-butylether (MTBE) ug/
bis(2-methoxyethyl)ether (diglyme) Hgll
ethyl-tertiair-butylether (ETBE) ugll
triethylene glycol dimethyl ether (triglyme) ug/
tetra-ethyleenglycoldimethylether (tetraglyme) ug/

Afbeelding 10.2
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Bijlage 1 - Lijst van gebruikte afkortingen en begrippen

ARK
ARW
AWBR
AWW
BKMW
DMR
Evides
HWL
IAWR
ICBR
KRW
MAB
MWTL
oag
rcm’s
RIWA
RIWA-pict
RWS-WD
TZW
Vivaqua
WML

Amsterdam-Rijnkanaal

Arbeitsgemeinschaft der Rheinwasserwerke e. V.

Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein

Antwerpse Waterwerken

Besluit Kwaliteitseisen en Monitoring Water

Donau-, Maas- en Rijn-Memorandum

Evides Waterbedrijf

Het Waterlaboratorium

Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet
Internationale Commissie ter Bescherming van de Rijn

Kaderrichtlijn Water

Monstername-, Analyse- en Bewerkingsfout (uitgedrukt als standaardafwijking)
Monitoring van de Waterstaatkundige Toestand des Lands

Onderste analysegrens, een kenmerk van de analysemethode.
Rontgencontrastmiddelen

Vereniging van Rivierwaterbedrijven

Pictogram van de toestand en trend van de kwaliteitsontwikkeling
Rijkswaterstaat Waterdienst

DVGW - Technologiezentrum Wasser

Drinkwaterproducent in Belgié (Wallonig)

NV Waterleiding Maatschappij Limburg
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Bijlage 2 - Overzicht van de rapportagepunten

Onderstaande tabel vermeldt de meetlocaties waarover de RIWA regelmatig rapporteert.
Deze zijn ook wel aangeduid als de rapportagepunten. Voor elk punt is aangegeven door welk

(lid)bedrijf het wordt beheerd en wie de contactpersoon is (stand per januari 2012).
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