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TEN GELEIDE 

De regionale waterbeheerders onderhouden allemaal een routinemeetnet, waarbij op een groot aantal 
meetpunten, meestal maandelijks de waterkwaliteit wordt bepaald. Met het onderhouden van een 
dergelijk meetnet zijn aanzienlijke kosten gemoeid. Voor al deze meetinspanningen worden diverse 
doelstellingen gehanteerd, zoals het bepalen van de actuele waterkwaliteit, het toetsen aan normen, 
de detectie van trends en het opstellen van massabalansen. 
Al deze doelstellingen vragen de toepassing van verschillende statistische technieken en daaraan 
gerelateerd verschillende meetstratcgieëm. In het algemeen wordt hier bij het inrichten van mcet- 
netten weinig aandacht aan geschonken, met als gevolg dat de informatie die resulteert vaak niet 
voldoende is om specifieke onderzoeksvragen te beantwoorden. In dit verband spreekt men wel van 
het 'Data Ricb, Information Poor' syndroom, waaraan veel meetnetten leiden. 
Om die reden heeft de STOWA het International Centre of Water Studies (ICWS) en de LU 
Wageningen, vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Ecologie in 1996 opdracht gegeven een 
studie uit te voeren met als doel het ontwikkelen van een methodiek voor de evaluatie en optimalisa- 
tie van routine waterkwaliteitsmeetnetten, waarmee tegen zo gering mogelijke kosten zo veel 
mogelijk informatie kan worden verkregen. 
De studie is uitgevoerd door het International Centre of Water Studies (ICWS) te Amersfoort en de 
LU Wageningen, leerstoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwalitcitsbeheer. Projectteam: drs. P.J 
van der Wiek en ing. L.G. de Vree (ICWS), ir. M.W. Blind en ir. R.H. Aalderink (LU Wageningen). 
Het onderzoek is begeleid door een door de STOWA ingestelde begeleidingscommissie, bestaande 
uit mw. u. A.E. Dommering en ir. H. de Ruiter (Hoogheemraadschap van Schieland), drs. R.H.C. 
van den Heuvel (Zuiveringschap Limburg), mw. ir. H.H. Kielich (Waterschap Regge en Dinkel), dr. 
S.P. Klapwijk (STOWA), u. R. Maasdam (Waterschap Friesland), ing. J. Stroom (Hoogheemraad- 
schap van Rijnland) en ing. T-W. van Urk (RIZA). 
Namens de STOWA, de begeleidingscommissie en de uitvoerders spreek ik de hoop uit dat dit 
rapport zal leiden tot optimalisaties van meetnetten bij waterbeheerders en tot het bestrijden van het 
'Data Rlch, Information Poor' syndroom. 

Utrecht, febmari 1998 De directeur van de STOWA, 

drs. J.P. Noorthoom van der Kmijff 
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INLEIDING 

1.1 ONDERZOEKSKADER 

Sinds de invoering van de WVO in 1970 - en in sommige delen van Nederland ook al gemime tijd 
daarvoor - wordt de kwaliteit van de oppervlaktewateren in Nederland structureel onderzocht. Dit 
onderzoek dat door RIZA (alleen rijkswateren) en de regionale waterkwalitcitsbeheerders wordt 
uitgevoerd, is gebaseerd op een min of meer vast meetprogramma. Na enige vorm van gegevens- 
bewerking (veelal toetsing aan normen) vindt een deel van de verzamelde meetgegevens zijn weg 
naar jaarverslagen, notities en onderzoeksrapporten. Deze informatie vormt een basis voor de 
ontwikkeling van nieuw of voor aanpassingen van bestaand beleid. 

Waren in bet begin het vaststellen van de actuele waterkwaliteit en normtoetsing de belangrijkste 
meetnetdoelstellingen, in de loop der tijd is de informatiebehoefte van de beheerders en 
beleidsmakers toegenomen (Kader 1-1; 
Whitfield, 1988; Semmekrot en Knoben, 
in voorbereiding). 

In de praktijk blijkt dat de routinematig 
verkregen data onvoldoende mogelijkhe- 
den bieden om de voor de beheerder 
noodzakelijke informatie te verkrijgen. Dit 
heeft onder meer te maken met de ver- 
schuiving in de wijze van interpretatie van 
data: in plaats van visuele analyse en bere- 
kening van kengetallen voor normtoetsing 
bestaat allengs meer behoefte aan statis- 
tische dataverwerking. Het is bijvoorbeeld 
inmiddels gebmikelijk om niet alleen aan 

Kader 1-1 

Een routinematig meetnet dient uiteenlopende 
doelen. De meest voorkomende zijn: 

o norm- en functietoetsing; 
beschrijving algemene (actuele) waterkwaliteit; 

o detecteren van langjarige (monotone) trends 
(trenddetectie); 
berekening van vrachten en opstellen van ba- 
lansen; 

o evaluatie van effecten van uitgevoerde beleids- 
maatregelen (staptrend of trendbreuk). 

te geven dat er iets is veranderd, maar ook aan te geven of deze verandering significant is. zeggen of 
deze verandering niet een natuurlijke oorsprong heeft. Het is ook steeds vaker gewenst om aan te 
geven hoe groot de kans is dat een toetsingsuitkomst fout is. 
De verschuiving naar statistische verwerkingsmethoden leidt onherroepelijk tot de conclusie dat het 
huidige meetsysteem een onevenwichtige informatie-opbrengst veroorzaakt. Door de verschiuen in 
datastmctuur (variabiliteit in de data respectievelijk in het systeem) is de hoeveelheid informatie van 
de in een meetnet opgenomen meetpunten en variabelen in beginsel verschillend. De gevraagde 
informatie laat zich derhalve soms gemakkelijk, soms moeilijk en soms niet uit de routinematig 
verzamelde data extraheren. Een en ander kan ertoe leiden dat knelpunten niet (tijdig) onderkend 
worden of dat deze niet adequaat kunnen worden geprioriteerd. 

Om bovengenoemde redenen is de doelmatigheid van beleid niet altijd optimaal. Bijgevolg wordt de 
laatste jaren steeds vaker de vraag gesteld of routinematig verzamelde gegevens voldoende basis 
bieden voor een gefundeerde beantwoording van de vanuit het beleid gestelde vragen, en of de 
verzamelde informatie nog wel voldoende actualiteitswaarde heeft (toetsing aan informatiebehoefte; 
o.a. Breukel en Schafer, 1991; Klavers, 1992 en Adriaanse, 1993). 



De laatste jaren hebben de waterbeheerders te maken gehad met grootschalige veranderingen in 
structuur en werkwijze. Een proces dat nog steeds voortduurt. Aanpassingen in de begrenzing van 
het beheersgebied - bewerkstelligd door reorganisaties om daarmee aan te sluiten bij de inmiddels 
algemeen geaccepteerde stroomgebiedsbenadering, en de groeiende vraag naar informatie over (het 
functioneren en de kwaliteit van) watersystemen en daarmee de stijgende kosten van het meetnet, 
leiden steeds vaker tot een kritische beschouwing van operationele meetnetten. 
Veel van de h i e ~ 0 0 1  geschetste problemen kunnen worden opgelost door het bestaande meetnet te 
optimaliseren. Optimalisatie van de meetfrequentie kan bijvoorbeeld leiden tot een evenwichtiger 
informatie-opbrengst, maar ook tot een beter gebiedsdekkend beeld van de waterkwaliteit. 
Om meetnetten echter zodanig te kunnen herinrichten, dat beschikbare budgetten zo efficibt 
mogelijk worden ingezet, en alleen die informatie wordt gegenereerd die relevant is voor het beleid, 
zijn goed gefundeerde stappenplannen en dito technieken een vereiste. 
Op dit moment bestaat er in Nederland echter geen leidraad of protocol voor de evaluatie en 
optimalisatie van routinematige kwaliteitsmeetnetten. De (her)inrichting of optimalisatie van menig 
regionaal en nationaal meetnet heeft hierdoor tot op heden veelal plaatsgevonden vanuit een 
pragmatische invalshoek en op basis van experf judgement in plaats van op gestructureerde, mede op 
de statistiek gebaseerde methoden. Gezien het complexe karakter van een meetnetoptimalisatie - 
waarbij met een scala aan randvoorwaarden rekening dient te worden gehouden - en het huidige 
kennisniveau van statistische verwerkingsmethoden bij de gemiddelde waterbeheerder, is dit niet zo 
verwonderlijk, maar is er desalniettemin sprake van een ongewenste situatie. 

Het ontbreken van een adequaat instrumentarium en de dringende behoefte hieraan - mogelijk mede 
versterkt door de huidige trend van steeds verdergaande standaardisering van methoden en 
technieken in het kwaliteitsbeheer - vormden voor STOWA de aanleiding om het onderzoek 
"Evaluatie en optimalisatie van meetnet6en" te starten. Gezien de inhoud van het project en de 
verschillende in de projectperiode in uitvoering zijnde parallelprojecten' is deze oorspronkelijke 
hoofdtitel uiteindelijk uitgebreid tot Analyse en optimalisrrtre van oppervlaktewatermeetnetten. 

PROJECTDOELSTELLINGEN 

De belangrijkste doelen van het project zijn: 
1. Identificatie en beschrijving van bruikbare statistische verwerkingstechnieken bij de interpretatie 

van routinematig verzamelde waterkwaliteitsgegevens in relatie tot de belangrijkste 
meetnetdoelstellingen, en daaraan gekoppeld meetnetoptimalisatie. 

2. Illustratie van deze technieken aan de hand van praktijkonderzoek (case-studies). 
3. Ontwikkeling van richtlijnen (beslisschema's en stappenplannen) bij de keuze en voor een juist 

gebruik van de beschreven (statistische) technieken. 
4. Inventarisatie van bestaande statistische programmatuur die bruikbaar is voor de statistische 

analyse van waterkwaliteitsgegevens nt voor meetnetanalyse (beide met het oog op 
meetnetoptimalisatie). 

S. Het leveren van een theoretisch kader, alsmede een mstnimentarium (tools) waarmee de 
waterbeheerder op adequate wijze de analyse en optimalisatie van zijn reguliere meetnet ter hand 
kan nemen (betreft resp. stappenplannen die ingaan op te maken keuzen en toe te passen 
technieken en toetsen, formules en het computerprogramma WatQual voor her uitvoeren van 
analyses en berekenen van kengetallen noodzakelijk voor de optimalisatie). 

6. Beperkte evaluatie van de toepassingsmogelijkheden van (geintegreerde) data-analyse- en meet- 
netoptimalisatiesoftware. 

' Optimalisatis grondwatermeetnetten (Jousma ei al . 1998) en PIM (Semmekrot en Knoben, In voorbereiding) 



1.3 OPBOUW TOTALE RAPPORTAGE 

De eindrapportage bestaat uit 3 delen. De rol en globale inhoud van ieder van deze delen is als 
volgt: 
m vormt het hoofdrapport, is probleem-geSriWeerd en geeft in vogelvlucht de belangrijkste 
aspecten van data-analyse en meetnetoptimalisatie weer. In dit deel worden beslisschema's en 
stappenplannen met betrekking tot data-analyse en meetnetoptimalisatie op hoofdlijnen beschreven. 
Het deel is gericht op de w die een beknopt overzicht van problemen en oplossingen wil 
verkrijgen. 

De delen 2 en 3 zijn beide oplossingsgericht. 
(het onderhavige rapport) bevat een actueel overzicht van de technieken en methoden die 

beschikbaar zijn voor de statistische analyse van langjarige meetreeksen met het oog op 
meetnetevaluatie en -optimalisatie en is geschreven voor de -. Tevens wordt enige 
aandacht geschonken aan enkele statistische basisbegrippen, daarbij inspelend op de door de 
begeleidingscommissie aangegeven informatiebehoefte. 
Voor wat betreft de vorm is hier gekozen voor een naslagwerk, waarin de technieken naar meet- 
doelstelling ($1.1) zijn geclusterd. Opgenomen beslisschema's vergemakkelijken de keuze van de 
juiste ioets(en). Naast de meest toegepaste (robuuste) methoden worden tevens alternatieve 
methoden behandeld. Toepassingsgebied, werking en randvoorwaarden voor gebruik worden 
gegeven. Middels gedetailleerde stappenplannen wordt het gebmik van de beschreven methoden 
nader toegelicht. Cases die ontleend zijn aan door regionale waterkwaliteitsbeheerders verzamelde 
meetgegevens en deels ook door hen zelf zijn uitgewerktz, complementeren het geheel en slaan een 
bmg tussen de theorie en het praktisch nut. 
Voor een uitgebreide leeswijzer van deel 2 wordt verwezen naar g l .4. 

a is geschreven voor zowel de mectnctbehccrder als de eerder in relatie tot deel 2 genoemde 
data-analist en is te beschouwen als een werkdocument. 
In dit deel staat de optimalisatie van het meetnet centraal. In het licht van het behandelde algemeen 
theoretisch kader wordt een algemeen stappenplan voor meetnetoptimalisatie gepresenteerd. In 
afzonderlijke hoofdstukken wordt dit algemene stappenplan per meetnetdoelstelling in detail 
uitgewerkt. Een soortgelijk schema is ook ontwikkeld voor de analyse van de meetnetdichtheid. 
Eerdere versies van beide schema's zijn in het verleden bij enkele waterbeheerders toegepast, en 
hebben destijds hun praktisch nut reeds bewezen (o.a. Blind en Aalderink, 1995a en b). 

' Bijdrapen zijn geleverd door Hooghccmraadschip van Rijnland. Hooghccmraadschip van Schief8nd. W8tnrchap 
Frrealand, Waterschap Rcggc en Dinkel en Zuiveringichip Limburg. 



LEESWIJZER DEEL 2 

Deel 2 is gericht op de beschrijving van bestaande methoden en technieken voor data-analyse, in het 
bqzonder in relatie tot de evaluatie van routinematige meetnetten. Methoden die nodig z i ~ n  voor de 
feitelijke optimalisatie van het meetnet, ontbreken derhalve in dit deel, maar worden nader 
beschreven in deel 3 van deze rapportage. Na een beschrijving van het algemeen theoretisch kader 
wordt voor ieder van deze methoden en technieken in detail ingegaan op ondermeer het 
toepassingsgebied, de werking en de randvoorwaarden voor gebmik 

In hoofdstuk 2 wordt aandacht geschonken aan enkele basisbegrippen. daarbij inspelend op een door 
de waterbeheerders aangegeven behoefte. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op algemene begrippen 
zoals statistische verdelingen (t L I ) ,  het toetsen van statistische hypothesen (5 2.2) en hoe met het 
onbetrouwbaarheidsniveau dient te worden omgegaan (5 2.3). In 8 2.4 wordt het verschil tussen 
zogenaamde geparameteriseerde statistische toetsen en verdelingsvrije toetsen uiteengezet en in 5 
2.5 wordt kort in~egaan op het gebruik van transformaties. 
Bij het bewerken van meetgegevens en het toetsen van hypothesen loopt men in de praktijk tegen 
vele praktische problemen aan. Gegevens zijn gerapporteerd als 'kleiner dan: ontbreken, of de 
metingen zijn niet gelijkmatig (equidistant) in de tijd genomen. Daarnaast stellen veel toetsen 
specifieke eisen aan de verdeling van de data, hun onderlinge onafhankelijkheid en, met name hij 
tijdreeksen, verschillen in spreiding in de tijd. De hiervoor gebruikte statistische bewerkingen 
worden beschreven in hoofdstuk 3. Hoe met detectielimieten moet worden omgegaan is beschreven 
in 9 3.6. Hoe van een niet equidistante reeks een equidistante reeks gemaakt kan worden staat 
beschreven in 8 3.8. In deze paragraaf wordt aangegeven hoe op basis van data-aggregatie van een 
reeks met ontbrekende gegevens een reeks gegenereerd kan worden zonder missende data. 
De belangrijkste analyses en kengetallen die samenhangen met periodiciteit (seizoensinvloed), 
normaliteit, homogeniteit van variantie en afhankelijkheid van waarnemingen worden beschreven en 
toegelicht in hoofdstuk 4. Deze kengetallen vormen veelal de randvoorwaarden voor de toetsen die 
in de hierop volgende hoofdstukken worden beschreven. De belangrijkste beslissingscriteria worden 
in &t hoofdstuk met behulp van schema's beschreven en toegelicht. 
De methoden en analyses die betrekking hebben op de verschillende aspecten, die tijdens een 
meetnet-evaluatie kunnen worden onderscheiden, worden beschreven in de hoofdstukken 5 tot en 
met 8: 

analyse van de actuele waterkwaliteit en normtoetsing (hoofdstuk 5); 
0 analyse van ontwikkelingen van de waterkwaliteit in de vorm van monotone trends (hoofdstuk 6); 
0 analyse van de effecten van beleidsmaatregelen: staptrends (hoofdstuk 7); 

analyse van vrachten en balansen (hoofdstuk 8). 

Aan de hand van schema's worden voor elk van de bovengenoemde aandachtspunten de keuzes 
besproken die mogelijk tijdens de evaluatie ten aanzien van de beschikbare methoden moeten 
worden gemaakt. Naast de meest toegepaste (robuuste) methoden worden tevens alternatieven 
behandeld. Middets een gedetailleerd stappenplan wordt het gebruik van de beschreven methoden 
nader toegelicht. Cases die ontleend zijn aan door regionale waterkwaliteitsbeheerders verzamelde 
meetgegevens en deels ook door hen zelf zijn uitgewerkt, completeren het geheel en slaan een brug 
tussen de theorie en het praktisch nut. 
Bij de besehrzping van de verschillende methoden wordt uitgegaan van een zekere basiskennis met 
betrekki~g tot (statistische) data-analyse. 



Voor alle in deel 2 beschreven statistische toetsen en bewerkingen is bij de behandeling (waar dit 
van toepassing is) aangegeven of de meetreeka equidistant in de tijd moet zijn, en of ontbrekende 
gegevens de uitvoering van de bewerking frustreren. Eveneens is per toets aangegeven welke 
statistische randvoorwaarden van toepassing zijn. Een toets kan altijd uitgevoerd worden, ook al 
'mag' dit op grond van de randvoorwaarden niet. Bij de interpretatie moet hier echter wel rekening 
mee worden gehouden. Voor een discussie over statistiek en randvoorwaarden zie bijlage 1 van deel 
1. 
Bij het uitvoeren van bewerkingen en dient men zich er steeds van bewust te zijn, dat datasets in het 
algemeen gecorrigeerd moet worden voor seizoensinvloed, trend en mogelijk afvoer (debiet)alvorens 
deze acties tot zinvolle resultaten leiden. Het wel of niet corrigeren voor deze factoren hangt veelal 
af van de concrete vraagstelling. Daar waar eventuele voorbewerkingen noodzakelijk zijn, is dit 
expliciet in de tekst aangegeven. 



BASIS 

2.1 STATISTISCHE VERDELINGEN 

In de statistiek wordt gebmik gemaakt van theoretische kansverdelingen. De meest bekende 
verdelingen zijn de (standaard) normale verdeling, de log normale verdeling, de Student t-verdeling, 
de Chi-kwadraatverdeling, de Poissonverdeling, bionomiale en de Fischer of F-verdeling. In Figuur 
2-1 zijn enkele verdelingen weergegeven. 

De (standaard) normale 
verdeling, de Student 
t-verdeling en de Poisson- 
verdeling zijn symmetri- 
sche verdelingen (de 
curven zijn links en rechts 
van de top gelijkvormig). 
De Student t-verdeling lijkt 
erg veel op de (standaard) 
normale verdeling en bij 
grote aantallen meetwaar- 
den ( ~ 3 0 )  gaat de Student 
t-verdeling over in de stau- 
daard normale verdeling. 
De lognormale verdeling, 
de Chi-kwadraatverdeling 
en de F-verdeling zijn a- 
symmetrische verdelingen 
(de curven zijn links en 
rechts van de top niet 
gelijkvormig en de top ligt 
links van het midden) en 
alle waarden zijn groter 
dan of gelijk aan nul. 

Met betrekking tot de 
statistische analyse van 
waterkwaliteitsvariabelen 
zijn de (standaard) normale 
verdeling en de lognormale 
verdeling het meest 
relevant. 

Figuur 2-1: Voorbeelden van de normale, lognormale en binomiale 
kansverdeling 

Figuur 2-2: Frequentieverdeling data meetreeks 



@-ng 
Bij metingen aan een populatie in de 'natuur' blijkt vaak, dat de meetwaarden zich volgens een 
bepaalde verdeling rond een gemiddelde gedragen. Als de meetwaarden worden ingedeeld in klassen 
en de aantallen meetwaarden in de verschillende klassen grafisch weergegeven worden, verschijnt er 
een curve in de vorm van een klok (Figuur 2-2). 

Deze empirische verdeling is wiskundig gaed te beschrijven met het model voor de normale verae- 
h g ,  of een "Gaussische curve". De normale verdelingscurve is dus een model voor de beschrijving 
van een populatie. De algemene wiskundige formule behorende bij de normale curve is: 

De curve van de normale verdeling is symmetrisch. daardoor vallen het gemiddelde, de mediaan (de 
middelste waarde) en de modus (waarde met de hoogste frequentie) samen. De vorm van de curve 
wordt bepaald door het gemiddelde p ( 8  3.1) en de standaarddeviatie a (4  3.4) van de waarnemin- 
gen. Omdat het gemiddelde en de standaarddeviatie oneindig veel waarden kunnen aannemen, 
bestaan er dus ook oneindig veel normale verdelingen. 

Door transformatie is van de normale verdelmg een standaard normale verdeling te maken. Bij de 
standaard normale verdeling is het gemiddelde O en de standaarddeviatie 1. De standaard normale 
verdeling ontstaat uit de normale verdeling door de volgende omzetting van alle meetwaarden: 

meerwaarde - gemiddelde x - 7 
nieuwe waarde = -- 

standaarddeviatie S 

Voor de (standaard) normale verdeling geldt dat (enkele bekende) percentielen gedefinieerd zijn op 
vaste afstanden van het gemiddelde: 

50% van de waarnemingen ligt tussen p I 0.674 x a 
68.2% van de waarnemingen ligt tussen p I 1 X a 
90% van de waarnemingen ligt tussen p i 1.645 x a 
95% van de waarnemingen ligt tussen p + 1.960 x a 
95.4% van de waarnemingen ligt tussen p I 2 X a 
99% van de waarnemingen ligt tussen p i 2.57 x a 
!29.7% van de waarnemingen ligt tussen p i 3 x a 

De lognormale verdeling is evenals de standaard normale verdeling afgeleid van de normale 
verdeling. De lognormale verdeling wordt verkregen door voor alle waarden de natuurlijke logaritme 
(ln(x)) te berekenen. Veel 'natuurlijke' meetreeksen zijn meestal niet nonnaal maar wel lognormaal 
verdeeld. 
De lognormale verdeling is een asymmetrische verdeling (Figuur 2-1). De top ligt links van het 
midden en de verdeling heeft een lange uitloop naar rechts. Er zijn dus meer lage meetwaarden dan 
hoge. Gemiddelde, mediaan en modus, vallen niet samen, maar er geldt:. 

Modus mediaan c gemiddelde 



2.2 STATISTISCHE TOETSEN EN HYPOTHESEN 

In het algemeen zijn statistische toetsen gebaseerd op steekproeven. In theorie zijn steekproeven 
behept met onnauwkeurigheden. Een statistische toets zal dientengevolge bij elke steekproef een 
verschillende uitkomst hebben. Het resultaat van een statistische toets, ook wel toetsingsgrootheid 
genoemd, is derhalve een kansvariabele. Vrijwel alle toetsen zijn zodanig ontwikkeld dat de 
toetsingsgrootheid een bekende statistische verdeling volgt. 
De vraag is nu hoe kan worden vastgesteld bij welk steekproefresultaat we de uitkomst accepteren of 
wanneer we deze verwerpen. Dit proces staat bekend als het toetsen van hypothesen. In het algemeen 
wordt een hypothese als volgt gedefinieerd: 

H,: het gemiddelde is x; 
H,: het gemiddelde is 

niet x. 

In principe zijn vier uit- 
komsten oftewel beslis- 
singen mogelijk: twee er- 
van zijn goed, de andere 
fout. De goede beslissin- 
gen zijn: 

de Ho-hypothese is 
waar en wordt geac- 
cepteerd; 
de Ho-hypothese is 
niet waar en wordt te- 
recht verworpen. 

De foutieve beslissingen 
zijn aan de orde wanneer: 

de Ho-hypothese waar 
is, maar wordt verwor- 
pen. Dit wordt een 
fout van de m 

genoemd, met 
een kans a. Deze fout 
wordt ook wel aange- 
duid met significantie- 
niveau of onbetrouw- 
baarheidsniveau; 

Figuur 2-3: Type I (a) en II (fl fout 

de Ho-hypothese geaccepteerd wordt, terwijl Ho niet waar is. Hier is sprake van een fout van de 

p e e d e  soort, met een kans p. 
Hoe deze fouten in de curve van de normale verdeling gelegen zijn, is uiteengezet in Figuur 2-3 en 
in Schema 2-1. 

Schema 2-1: Toetsresultaten hypothesen 

Het &scheidend v- van een toets is gedefinieerd als zijnde de kans dat Ho terecht wordt 
verworpen en is dus gelijk aan l-P. 

Beslissing 

Accepteer 

Ho 

Verwerp 

Ho 

De werkelijkheid 
Ho is waar H, is waar 

betrouwbaarheid fout 2' soort 

l-a P 
fout 1' soort onderscheidend 

vermogen 

a 1-0 



DE KEUZE VAN HET (0N)BETROUWBAARHEIDS- 
NIVEAU 

In de statistiek wordt met het onbetrouwbaarheidsniveau a de kans bedoelt dat de H,-hypothese 
onterecht verworpen wordt (g 2.2). Bij trendanalyse bijvoorbeeld. is dit dus de kans dat men denkt 
dat er een trend is terwijl deze er daadwerkelijk niet is (respectievelijk de oppervlakte a en I-a in 
Figuur 2-3). Het onbetrouwbaarheidsniveau is onafhankelijk van de data, en is alleen afhankelijk 
van de eisen van het management. In veel gevallen wordt een drempel van (tweezijdig) 0.05 
gehanteerd. Indien, in het voorbeeld van trendanalyse, een lagere a wordt gehanteerd, wordt de kans 
kleiner dat de toetsingsuitkomst aangeeft dat er een trend is, terwijl deze er in werkelijkheid niet is. 
Een verlaging van a betekent dus dat de hypothese 'geen trend' minder snel verworpen wordt (de 
oppervlakte onder l - a  in Figuur 2-3 wordt groter). Dit houdt echter ook in dat de kans groter wordt 
dat een wel degelijk aanwezige trend niet wordt aangetoond (de oppervlakte onder u in Figuur 2-3 
wordt kleiner). Men kan dus niet het onbetrouwbaarheidsniveau willekeurig laag kiezen. 
De keuze voor a hangt daarom af van de sitnatie. Stel bijvoorbeeld dat een waterbodem gesaneerd 
moet worden indien deze een bepaald vervuilingsniveau overschrijdt. Aangezien hier veelal hoge 
kosten mee gemoeid zijn is zekerheid omtrent de vervuiling gewenst. Worden de saneringsnormen 
wel overschreden? Deze vraagstelling komt neer op de statistische toets van de hypothese 'er is geen 
vervuiling' tegenover het alternatief: 'er is vervuiling'. Men wil de kans a dat de hypothese 'geen 
vervuiling' onterecht verworpen wordt, en dus onterecht geld wordt gespendeerd, zo gering mogelijk 
houden. Een onbetrouwbaarheidsniveau van 0,01 (1%) of lager ligt dan voor de hand. Indien met de 
toets echter een classificatie in sterk en niet aterk verontreinigde sedimenten beoogd wordt, waarbij 
men vervolgens nadere analyses uit wil voeren op de data van sterk vervuilde sedimenten, is een 
onbetrouwbaarheidsniveau van 0,l (10%) mogelijk geschikt: er is dan weliswaar een redelijke kads 
dat 'schone' sedimenten bij het vervolgonderzoek worden betrokken, anderzijds is de kans ook 
kleiner dat wel verontreinigde sedimenten niet bij het vervolgonderzoek worden betrokken. 

Indien een toets bij a=0.1 wordt uitgevoerd, kan alleen verwacht worden dat van alle toetsen 
waarvan de nulhypothese (H,) verworpen wordt maximaal 10% ten onrechte verworpen wordt. Het is 
zeker niet zo dat men kan verwachteq dat 10% van de toetsingsuitkomsten foutief zijn. a is 
onafhankelijk van de data. 
Wanneer dezelfde toets op 100 meetreeksen wordt uitgevoerd, waarbij 100 keer de hypothese 
verworpen wordt, kan niet verwachten worden, dat de toetsingsuitkomst fout is: de hypothese dat de 
concentratie -10.0 mg11 is, moet tenslotte altijd verworpen worden, ook bij a=0.1! 
In veel gevallen kan berekend worden hoe groot de kans is dat de hypothese onterecht verworpen 
wordt. Deze kans, de zogenaamde p-waarde (probability), hangt in tegenstelling tot a af van de data. 
Indien de p-waarde kleiner is dan de onbetrouwbaarheid a dan kan de hypothese bij deze a worden 
verworpen. De p-waarde wordt ook wel de berekende onbetrouwbaarheid genoemd. In tegenstelling 
tot een toetsingsuitkomst gebaseerd op a ,  waarmee een 'wel-niet verwerpen' verkregen wordt levert 
de p-waarde meer informatie. De p-waarde maakt het mogelijk dat mensen hun eigen evaluatie 
kunnen maken: de keuze van a is tenslotte subjectief. Indien eisen voor sanering gebaseerd zijn op 
een onbetrouwbaarheid van een toets (a)  en deze eisen veranderen dan is het niet nodig om alle 
toetsen opnieuw uit te voeren (mits er geen data zijn bijgekomen). Toetsing van de p-waarde aan de 
nieuwe eisen volstaat. Tenslotte laat de p-waarde toe saneringen te prioriteren. Het meetpunt met de 
laagste p-waarde is het sterkst vervuild. 
Men dient bewust te zijn van het feit dat de berekening van de p-waarde zeer sterk gerelateerd is aan 
de statistische theorie (de statistische randvoorwaarden) enerzijds, en van de schattingen op basis 



van de werkelijke data anderzijds. De p-waarde is betrouwbaarder naarmate de data beter voldoen 
aan de randvoorwaarden van een toets. Daarnaast is zij sterk afhankelijk van het aantal 
waarnemingen: bij kleine aantallen waarnemingen wordt de onbetrouwbaarheid groot. Bovendien 
wordt er in software-pakketten vaak gebmik gemaakt van benaderingen die alleen voor grote 
aantallen data gelden. Bij geringe aantallen moeten exacte tabellen voor kritieke waarden gebruikt 
worden, omdat de p-waarde hierbij vaak (nog) niet te berekenen is. 

2.4 VERDELINGSVRIJE VERSUS PARAMETRISCHE 
METHODEN 

Statistische toetsen kunnen (onder andere) onderverdeeld worden in verdelingsvrije en geparameteri- 
seerde methoden. Bij geparameteriseerde methoden wordt gebmik gemaakt van de originele meetge- 
gevens om de toetsingsgrootheid te bepalen. Bij verdelingsvrije methoden worden rangnummers aan 
de meetgegevens toegekend en wordt de toetsingsgrootheid aan de hand van de rangnummers bere- 
kend ($ 3.10). 

Onderzoek heeft aangetoond dat waterkwaliteitsvariabelen vaak niet-normaal verdeeld zijn (Blind, 
1993). Bij de verwerking van waterkwaliteitsgegevens wordt om deze reden waar mogelijk gebmik 
gemaakt van verdelingsvrije methoden, aangezien deze twee grote voordelen ten opzichte van de ge- 
parameteriseerde methoden hebben. Ten eerste is - a priori - geen kennis omtrent de statistische ver- 
delmg noodzakelijk. Ten tweede hebben uitbijters relatief weinig effect op de uitkomsten van de 
toets: de toets is zogenaamd robuust met betrekking tot uitbijters. 
Voor veel geparameteriseerde en verdelingsvrije toetsen geldt dat de waarnemingen respectievelijk 
de rangnummers onderling onafhankelijk moeten zijn. Waarnemingen zijn onafhankelijk wanneer 
alle meetwaarden op elk tijdstip willekeurig rond het gemiddelde (p) zijn verdeeld. 
Belangrijke oorzaken voor het afhankelijk zijn van waarnemingen zijn periodiciteit (seizoens- 
invloeden) en trend. 
Indien kennis omtrent de onderliggende verdeling van de gegevens beschikbaar is, zijn de toetsen 
die van deze kennis gebruik maken (de geparameteriseerde toetsen) gevoeliger. Aangezien kennis 
omtrent de verdeling m het algemeen niet beschikbaar is, wordt om het zekere voor het onzekere te 
nemen, gebmik gemaakt van verdelingsvrije methoden. 

2.5 TRANSFORMATIES 

Geparameteriseerde toetsen hebben in het algemeen een groter onderscheidend vermogen dan niet- 
parametrische toetsen, omdat ze gebruik maken van de kennis van een theoretische verdeling. Voor 
een toets met een hoog onderscheidend vermogen zijn in de regel minder meetwaarden nodig om met 
dezelfde betrouwbaarheid tot een uitspraak te komen dan een toets met een laag onderscheidend 
vermogen. Met het doel gebmik te kunnen maken van parametrische toetsen, worden transformaties 
uitgevoerd op datasets. In de praktijk wordt meestal voor een zodanige transformatie gekozen, dat na 
uitvoering de getransformeerde data voldoen aan een normale verdeling. Met een geschikte 
transformatie kan in het algemeen worden bereikt dat: 

de dataset meer symmetrisch wordt; 
e de dataset meer lineair wordt; 

de variantie (meer) constant (homocedastisch) wordt. 



Veelal zijn waterkwalireitsdata min of meer normaal verdeeld, maar zijn er veel meer lage waarden 
den hoge of  juist het tegenovergestelde. Het beoogde resultaat van een transformatie is dat de skew 
(scheefheid; 5 4.2) van een verdeling van een dataset over gaat in een meer symmetrische verdeling. 
Hiervoor worden transformaties gebruikt van het type y=xs. Scheve verdelingen met een negatieve 
skew (met de piek rechts van het m~dden) worden gecompenseerd bij een 0 4  en verdelingen met een 
positteve skew met een @>l. Naarmate de waarden voor 0 dichter bij 1 gelegen zijn, is het effect van 
de transformatie milder. In Tabel 2-1 worden voor verschillende waarden voor 0 de bijbehorende 
transformaties beschreven (Helsel en Hirsch, 1992). 

Tabel 2-1. Transformaties ten behoeve van verdelingen mef skew 

Doel 0 transformatie opmerkingen 

voor n y = x "  hogere machten kunnen worden gebruikt 
negatieve 3 y = x J  derde macht 
skew 2 y = x 2  kwadratisch 

1 v = x  geen transformatie 

voor 
positxeve Q y = log(x) 
skew -1 y = -  

-% Jx 

wortel 

3' machtswortel 

logaritme 
reciproke wortel, het minteken in de teller is noodzakelijk 
voor het behoud van de oorspronkelijke volgorde van de 
meetwaarden 

reciprook 

- I  
-n y = -  

x n  
lagere machten kunnen worden gebruikt 



ALGEMENE STATISTISCHE 
BEWERKINGEN 

I In dit hoofdstuk worden de belangrijkste algemene statistische bewerkingen en methoden beschre- 

l ven, die in de overige hoofdstukken herhaaldelijk temgkomen en waarnaar verwezen wordt. 

3.1 (SEIZOENSGEWOGEN) GEMIDDELDE 

In het algemeen wordt het gemiddelde beschreven met de formule: 

Wanneer in een meetreeks het aantal metingen over verschillende meetperioden uiteenloopt en 
sprake is van seizoensinvloeden, bijvoorbeeld in de zomer zijn meer metingen verricht dan in de 
winter, dan geeft het gemiddelde zoals berekend volgens bovenstaande formule niet de juiste waarde 
weer. Een dergelijke situatie kan aanleiding zijn tot het berekenen van een zogenaamd 
(seizoens)gewogen gemiddelde. Bij een seizoensgewogen gemiddelde wordt het gemiddelde van alle 
seizoensgemiddelden berekend. 

Bij het berekenen van een seizoensgewogen gewogen gemiddelde kunnen twee situaties worden 
onderscheiden: 
0 alle seizoenen zijn in de tijd even lang, dat wil zeggen het maximale aantal metingen dat op basis 

van de meetfrequentie kan worden genomen is voor elk seizoen gelijk (bijv. bij kwartalen kunnen 
op basis van een wekelijkse bemonstering maximaal 13 monsters worden genomen); 

i de seizoenen zijn niet allemaal even lang, bijvoorbeeld een zomerseizoen van 3 maanden waarin 
12 wekelijkse monsters kunnen worden genomen versus een winterseizoen van 9 maanden waarin 
40 wekelijkse monsters kunnen worden genomen. 

Het seizoensgewogen gemiddelde wordt met behulp van de onderstaande formules berekend: 

- l "' 
X P  =-Exp,  (gemiddelde van kén seizoen) 

n, ,=i 

- l P -  
X = - ~ X ,  (gemiddelde van alle seizoensgemi 

p ,I seizoenslengte) 
dde $lden bij gelijke ( 5 )  

- I P . -  
X = -x np X P  (gemiddelde van alle seizoensgemiddelden bu ( 6 )  

N p s t  ongelijke seizoenslengte) 



her gm/ddelde w n  periode Iseizoen) p 

he# gemfddeJde van de sdrwnganfddeldcn bij p refrosnen. 
her totaal aan#aE werkelijke mecivnnrdan 
het aantal werketgke meetwaardm rn periode hafzaen) p 
mscnunanie i in periode ('niirtan) @ 

aantal rerzwenra 
hei totaal aanral mogelijke meetmranlen in alle reizoenen 
he8 aanlaf mogeli/kr meetwaarden in rrirocn p 

Het seiMensgewogen gemiddelde wordt op de volgende wijze berekend: 
Stap 1: Met behuip van formule ( 4 ) wordt het gemiddelde per seizoenlperiode berekend. 
Stap 2: Als alle seizoenen een gelijke lengte hebben wordt het totale gemiddelde berekend met 

behulp van fomulc ( 5 ) en als de seizoendcngten niet allemaal gelijk zijn met formule 
1 6 )  

(SEIZOENSGEWOGEN) MEDIAAN 

Wanneer een dataset normaal verdeeld is, dan is per definitie het gemiddelde gelijk aan de mediaan. 
Naarmate de verdeling van een dataset afwijkt van de normale verdeling, lopen mediaan en gemid- 
delde uiteen. Om deze reden is de mediaan vaak representatiever voor de dataset dan het 
gemiddelde. 
Evenals voor het gemiddelde kan het voorkomen dat in een dataset het aantal metingen over ver- 
schillende meetperioden uiteenloopt, bijvoorbeeld in de zomer zijn meer metingen verricht dan in de 
winter. Een dergelijke situatie kan aanleiding zijn tot het berekenen van een zogenaamd 
(seizoens)gewogen mediaan. Bij een seizoensgewogen mediaan wordt de mediaan van alle seizoens- 
medianen berekend. 
De mediaan wordt volgens onderstaande formules berekend: 

Mediaan = x ~ ~ ( ~ + ] , ]  wanneer N oneven is 

Mediaan = % ( X ~ / , ~ ~ + X [ ~ , ( ~ + ] )  wanneer N even is 

Hienn Is 
I meetwaarde (met volgnummer [ 1) 
N totaal aantal meetwaarden 

De mediaan wordt op de volgende wijze berekend (formule ( 7 )): 
Step 1: Rangschik alle waarnemingen van klein naar groot. 
Stap 2: Wanneer het aantal waarnemingen oneven is, dan is de middelste waarneming de mediaan. 
Stap 3: Is het aantal waarnemingen even, dan wordt de mediaan het gemiddelde van de twee 

middelste waarnemingen. 
Stap 4: Bij een seizoensgewogen mediaan wordt de mediaan van de afzonderlijke medianen per 

seizoen berekend, en vervolgens de mediaan van deze seizoensmedianen. 



3.3 VARIANTIE 

De variantie is een maat voor de spreiding van de meetwaarden in een dataset. Deze spreiding wordt 
berekend ten opzichte van het (rekenkundig) gemiddelde. 
De variantie kan in theorie van elke (mwe) dataset worden berekend. Afhankelijk van het doel 
waarvoor de variantie gebrnikt wordt, dienen echter aanvullende eisen te worden gesteld aan de 
dataset waarvoor de variantie wordt berekend, zoals normaliteit en onafhankelijkheid. De berekening 
van de variantie dient dan vaak uitgevoerd te worden op een datoaet waaruit alle bekende bronnen 
van spreiding zijn verwijderd. Voor de berekening van het aantal benodigde metingen bij een 
gegeven betrouwbaarheidsinterval rond het gemiddelde ten behoeve van de optimalisatie van de 
meetfrequentie of voor de Lettcnmaiennethode voor de meetdoelstelling trenddetectie, zijn dit 
(stap)trend en seizoensinvloeden. 
Evenals voor het seizoenagewogen gemiddelde of mediaan, kan indien er sprake is van verschillende 
aantallen metingen in verschillende seizoenen een seizoensgewogen variantie overwogen worden. 
De variantie van een steekproef wordt berekend volgens onderstaande formules: 

Hierin is: 
s' de steekproefv.rionfie (dit is de beste schafter von depopulotievarianfie d 
- 
X her gemiddelde van alle meefwoorden x, 
N het foraoi aantal werkluke woarnemingen 

"r het aantal wrkeluke waarnemingen in seizoen p (blJv. het aantal dagen dot er gemefen ia) 
P hef anntal seizoenen 

SS' de sreekproe/v<rriancls voor seizoen p 
N' hei foiaol aontal mogelijke waarnemingen in alie seizoenen 

" k  het aanfel mogellJk waornemlngen in seizoen p (blJv. het nonfol dagen in een seizoen 01s er 
sprake is van dagelijkse metingen 

De berekening van de variantie wmbt als volgt uitgevoerd: 
Stap 1: Bereken het gemiddelde van de waarnemingen. 
Stap 2: Bereken de verschillen tussen de meetwaarden en het gemiddelde. 
Stap 3: Kwadrateer alle verschillen. 
Stap 4: Sommeer alle resultaten van stap 3. 
Stap 5 :  Deel de som door het aantal waarnemingen minus 1. 
Stap 6: Indien de lengte van seizoenen niet gelijk is wordt voor ieder seizoen p de variantie 

berekend zoals beschreven in stap 1 t/m 5 .  De totale variantie wordt vwolgens berekend 
met behulp van formule ( 9 ). Veelal wordt de term l-ndn', buiten beschouwing gelaten. 



STANDAARDDEVIATIE 

De standaarddeviatie is evenals de variantie (8 3.3) een maat voor de spreiding van de meetwaarden 
rondom het gemiddelde. De standaarddeviatie is de wortel van de variantie: 

COVARIANTIE 

De covariantie is een maatstaf voor de samenhang tussen twee variabelen. De covariantie wordt 
berekend volgens de formule: 

Hierin Is; 
covarianiie lussen de x en y waarden 

x, en Y! rndrvidueie x en y meerwaarden 

xenT gemrddelden van respeerieuel~jk da x en y waarden 
N lotaal aantal paren bij elkaar borende x en y waarden 

De berekening wordt als volgt uitgevoerd: 
Stap 1: Bereken het gemiddelde van respectievelijk de x en y waarden. 
Stap 2: Bereken de verschillen tussen de meetwaarden y, en het genuddelde van de y waarden. 
Stap 3: Bereken de verschillen tussen de meetwaarden x, en het gemiddelde van de x waarden. 
Stap 4: Vermenigvuldig alle verschillen van stap 2 en 3. 
Stap 5: Sommeer alle resultaten van stap 4. 
Stap 6: Deel de som door het aantal waarnemingen minus 1. 

DETECTIELIMIETEN 

ALGEMEEN 

Als meetwaarden 'I' zijn gerapporteerd, dat wil zeggen kleiner of gelijk aan de detectielimiet', 
worden deze in het algemeen vervangen door 0 . 5 ~  de detectielimiet. Aangezien verdelingsvrije 
methoden geen gcbmik maken van de oorspronkelijke waarde, beïnvloedt de keuze voor een factor 
0.5 de uitkomst van toetsen niet: de waarden op detectie niveau krijgen de laagste rangnummers. Als 
in de tijd verschillende detectielimieten zijn gehanteerd moeten alle waarden kleiner dan de hoogste 

' In geval van mnrixiffatcn wmdt ook wel  espr roken vin aanioonbasrheidtgrcns in plaats van dctccticlimiet. 



detectielimiet vervangen worden door 'S de hoogste detectielimiet. Als slechts incidenteel op de 
detectielimiet wordt gemeten is de fout die geYntroduceerd wordt door geen rekening te houden met 
verschillende detectielimieten verwaarloosbaar. Als de meeste meetwaarden onder de detectielimiet 
liggen en verschillende (steeds lager wordende) detectielimieten gehanteerd worden, is het ver- 
standig om niet de gehele tijdreeks te analyseren. In dit geval levert het analyseren van de laatste 
periode met de laagste detectielimiet meer informatie op4. 
Bij geparameteriseerde methoden wordt uitgegaan van een bepaalde kansverdeling van de waar- 
nemingen. Dit betekent dat ook de waarden 'S' aan deze verdeling moeten voldoen. Door elke 
waarde 'P met 0 . 5 ~  de detectielimiet te vermenigvuldigen wordt een fout gebtroduceerd: bij 
incidenteel voorkomen van 'f waarden is de geïnîroduceerde fout verwaarloosbaar. Bij veelvuldig 
voorkomen verdient een verdelingsvrije methode de voorkeur. 

3.6.2 VERSCHILLENDE DETECTIELIMIETEN IN EEN MEETREEKS 

Met name met betrekking 
tot microverontreinigingen 
zijn de analytische moge- 
lijkheden in de loop der 

l,o 
jaren sterk verbeterd. Veel 
datasets hebben daarom last o 8 

van in de tijd veranderende 
detectielimieten. Dit is 
geillustreerd in. In het al- 
gemeen moeten de metin- 
gen onder de hoogste de- 
tectielimiet aangepast wor- o o .  \-. 
den: alle gerapporteerde iiw m 8 0  08\87 ~nss  06w omei o w s  m\04 ines m e 7  

waarden die kleiner zijn I ' <  
dan de hoogste dete'- Figuur 3-1: Meetreeks met verschillende detectielimieten 
tielimiet worden veranderd 
in de hoogste detectielimiet. In de figuur zijn 38 metingen opgenomen, waarvan in eerste instantie 
12 gerapporteerd zijn op detectielimieten (50.1, 50.01 of SO.OO1). Toepassing van alleen de hoogste 
detectielimiet betekent dat 18 metingen tijdens de analyse beschouwd worden als 50.1. Dit is bijna 
de helft van de waarnemingen. Met een dergelijke dataset is het moeilijk rekenen. Er moet daarom 
overwogen worden een andere methode toe te passen. Door de waarnemingen die officieel op de 
hoogste detectielimiet liggen te verwijderen neemt het aantal waarnemingen af tot 29. H i e ~ a n  
liggen er nog 3 op de detectielimiet. Twee waarnemingen (50.001) moeten aangepast worden tot 
50.01, om een redelijk verantwoorde statistische analyse te waarborgen. 
Zowel bij het hanteren van de hoogste detectielimiet en het daaraan gekoppelde aanpassen van lage- 
re meetwaarden, als bij het verwijderen van waarden op hoge detectielimiet uit de dataset gaat 
informatie verloren. Per meetreeks moet beoordeeld worden wat de beste oplossing is'. 

' Omwille van date-analyse is het gewenst dat altijd een meetwaarde wordt opgevoerd. ook al is deze 'S. Dit geldt ook 
voor negatieve metingen e.d. 

J Bij reiiocnsgebondce berekeningen km in enkele gevallen ccn pcr seizoen verschillende detectielimiet worden 
gehanteerd. 



Hel hanteren van verscùil- 
lende detectielimieten kag 
bijzondere gevolgen heb- 
ben voor het kwantificeren 
van een trend (Figuur 3-2). 
In het bovenstaande voor- 
beeld wordt een trend 'ge- 
ïntroduceerd'op het mo- 
ment dat de waarden S0.1 
worden verwijderd. Dit 
heeft met name te maken 
met de ongelijke verdeling 
in de tijd van de waarden 
op de detectielimiet. 

Concluderend kan men 

03UM 08187 1MII CdW 9091 01\83 (WW 1m&6 
02 

-Trrndliin waarden Y' vavawen doa 0.5xonpmde data 
- -Trendliin aiginele d m  - ' Trrndlip waarden '*,l' zijn wrwijdsrd 

Figuur 3-2: Invloed w n  kwantificeren detectielimieten op de 
trendlijn 

stellen dat de analyse van datasets waarin veel (verschillende) detectielimieten zijn opgenomen een 
individuele aanpak vereist. 
Bovendien moet men zich afvragen of de moeite voor het monitoren van stoffen waarvan de concen- 
tratie vaak onder de detectielimiet ligt in verhouding staat tot de informatie die gewonnen wordt. 

UITBIJTERS 

ALGEMEEN 

Uitbijters zijn meetwaarden die niet in het 'patroon' van de overige meetwaarden passen. Het zijn 
meestal uitzonderlijk hoge of lage waarden. Uitbijters kunnen ontstaan door praktische fouten zoals 
fouten bij de monstername of bij de opslag van monsters, analysefouten, verschrljvuigen (bijv. de 
deeimale punt of komma staat op de verkeerde plaats) of fouten bij de invoer. Uitbijters kunnen ook 
ontstaan ten gevolge van niet representatief meten, dat wil zeggen dat op het moment van meten de 
situatie niet zo is als gewoonlijk. Niet representatieve situaties kunnen ontstaan door incidentele 
(illegale) lozingen of overstorten, uitzonderlijke neerslag of af- en uitspoeling of door monstername 
op een ander dagdeel dan gebruikelijk (o.a. belangrijk voor zuurstof, stikstof, pH en biologische 
variabelen). Uitbijters in de dataset leiden ertoe dat de spreiding of variantie in de dataset overschat 
wordt. 

Indien uitbijten in de dataset worden aangetroffen en de correcte meetwaarde niet kan worden 
achterhaald, dient besloten te worden wat er mee te doen: 

uitbijters uit de dataset te verwijderen; 
een meer robuuste toets te gebruiken, die minder gevoelig is voor de aanwezigheid van uitbijters; 
andere alternatieven bijvoorbeeld vervangen door gemiddelde van vorige en volgende meetwaar- 
db, of langjarig periodegemiddelde in geval van periodiciteit. 

Welke van de hierboven genoemde methoden de beste is om op een bepaalde dataset toe te passen, 
blijft een kwestie van expert opinion. 



Met behulp van Box-en-Whiskcrplots kan de aanwezigheid van uitbijters worden gevisuai~eerd. De 
aanwezigheid van uitbijters kan worden aangetoond met behulp van Rosner's toets. Deze toets wordt 
in de volgende paragrafen toegeliobt. 

3.7.2 ROSNER'S TOETS 

3.7.2.1 INLEIDING 

Met behulp van Rosner's toets kan de aanwezigheid van maximaal 10 uitbijters worden getoetst. Met 
deze toets is het tevens mogelijk om de aanwezigheid van mee of meer in waarde dicht bij elkaar 
liggende uitbijters te detecteren. 

3.7.2.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Rosner's toets veronderstelt dat (het hoofddeel van) de dataset normaal verdeeld is. Wanneer er 
sprake is van een lognormale verdeling, dan dienen de data logaritmisch getransformeerd te worden 
(ln(x)) voordat de toeis wordt uitgevoerd. Rosner's toets kan worden uitgevoerd wanneer de dataset 
tenminste 25 meetwaarden bevat. Is het aantal meetwaarden kleiner dan 25, dan wordt een toets voor 
het toetsen van uitbijters volgens Dixou (1953) aanbevolen (Gilbert, 1987). 
Rosner's toets wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaruit alle bekende bronnen van 
variantie zijn verwijderd. Voor deze toets zijn dit (stap)trend en seizosnsinvloeden. Een trendvrije" 
periodiciteitsvrije en uitbijtervrije subset van de meetreeks wordt vzrvoigena getoetst op normaliteft 
(g 4.2) en afhankelijkheid (8 4.4.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' (deel 1) wanneer 
blijkt dat deze subset niet-normaal verdeeld is of afhankelijkheid vertoont. 

Voor de uitvoering van de Rosner's toets worden de volgende randvoorwaarden aan de meetreeks 
gesteld: 

de dataset (zonder uitbijters) is normaal verdeeld; 
i de waarnemingen in de dataset (zonder uitbijters) zijn onderling onafhankelijk 

het aantal meetwaarden is groter dan 25 (N>25). 

3.7.23 HYPOTHESE 

Met de Rosner's toets worden de volgende hypothesen getoetst: 
H, : De dalasei bevat geen uitbl/rers; 
H,, : De dataset bevat (k) uitbutera. 



TOETSINGSGROOTEEID EN FORMULES 

Voor het uitvoeren van Rosner's toets worden de onderstaande formules gebruikt: 

Hlerin is. 

R,,, 

x" 
801 

x, 
.i"' 

N 
I 

toeurngsgroorheid van de Rosner'i toets voor de aanwezigheid van t + /  ullbl~lers 

gemiddelde van de dararer nadat i uirbllrers zijn verwijderd 
rtandaarddeviorie van de daraset nadar r utrbijfers zijn verwijderd 
meetwaarde (met vulgnummer j) 

-li, 
de me~twaarde met he: gro<ltrte verschil ten opzichte van hei gemiddelde X in de darasei 
waarvan i meest extreme meetwaarden zun verwijderd 
totaal aanral meerwaarden 
indernummer voor het aantal ui1 de datarer verwijderde uitbgiers 

In bijlage 5 kunnen de kritieke waarden Al,+,, voor de Rosser's toets worden opgezocht. Bij een on- 
betrouwbaarheidsniveau a zijn er i uitbijters in de dataset aanwezig, wanneer Rl,,,,>h1,,,,. De 
hypothese H, wordt dan verworpen. 

3.7.2.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap l: Maak een trend-, periodiciteits- en uitbijtervrije subset van de dataset volgens respeetie- 
velijk 8 3.12, 8 3.11 en 8 3.7. 

Stap 2: Toets deze subset op normaliteit (8 4.2) en afhankelijkheid (4 4.4.1) en ga verder met stap 
3 wanneer voor beide toetsen de H,-hypothese wordt geaccepteerd. 

Stap 3: Het maximale aantal uitbijters, dat (indien aanwezig) uit de dataset verwijderd dient te 
worden, wordt aangeduid met de index k. Het indexnummer i is het aantal uit de dataset 
verwijderde uitbijtcrs: O i s k. 

Stap 4: Nadat i uitbijters uit de dataset verwijderd zijn worden ?l, s"' en R,,, berekend met behulp 
van de formules ( 12 ), 13 ) en ( 14 ), waarbij x,(" de meest extreme waarde is ten 

opzichte van het gemiddelde 2'. 
Stap 5: De hypothese H, wordt met een onbetrouwbaarheidsniveau a verworpen wanneer R,,, 5 

L,. 
Stap 6: Herhaal stap 2 en 3 voor O < i S k uitbijters. 



REKENVOORBEELD (CASE) 

De uitvoering van Rosner's toets wordt met het hierna volgende voorbeeld toegelicht. In het onderstaande 
voorbeeld wordt het maximaal aantal aan te tonen uitbijters vastgesteld op 3 uitbijtera. Wanneer geen uitbijters 
verwijderd (>=O) zijn, wordt getoetst op de aanwezigheid van l uithijter in de dataset. Als vervolgens 1 uitbijter 
verwyderd is (i=l), wordt getoetst op de aanwezigheid van een 2' uitbijter. Na verwijdering van 2 uitbijters (i=%) 
wordt getoetst op de eerst volgende (hier de derde) uitbijter. In dit voorbeeld wordt de toets uitgevoerd totdat 2 

r 
uitbyters (k2 )  verwyderd zijn. 

Tabel 3-1. Dataset 

2.56 3.43 3.50 3.69 3.76 3.95 4.04 4.09 4.23 4.33 4.48 
3.18 3 43 3.58 3.69 3.81 3.97 4.04 4.17 4.26 4.33 4.48 
3 33 3.43 3.58 3.71 3.83 3.99 4.04 4.17 4.29 4.34 4.62 
3.33 3.50 3.64 3.74 3.91 4.03 4.06 4.17 4.32 4.44 4.68 
7 40 3 50 3.64 3.76 3 91 4.04 4.08 4.23 4.32 4.47 5.16 

Tabel 3-2. Resulraten Rosner's toets 

i N-1 p X?) RI+, x'U &+l 

(cr=O.OS) 

O 55 3.94 0.444 2.56 3.11 3.165 
1 54 3.96 0.406 5.16 2.96 3.155 
2 53 3.94 0.374 4.68 1.98 3.150 

Met behulp van de formules in 8 3.7.2.4 en het stappenplan in $ 3.1.2.5 worden voor elke verwijderde pitbijter i de 
kengetallen voor de toets berekend. Deze kengetallen zijn weergegeven in tabel 3-2. Bij i=O zijn geen uitbijters uit 
de dataset verwijderd. In deze situatie is 2.56 de meest extreme waarde ten opzichte van het gemiddelde T' 
(~3.94).  Wanneer de I' en grootste uithijter (de meetwaarde 2.56) verwijderd is (i=]), en de toets wordt opnieuw 
uitgevoerd, dan wordt 5.16 de meest extreme meetwaarde ten opzichte van het nieuwe gemiddelde x<""(=3.96). 
Wanneer de 2 grootste uitbijters (de meetwaarden 2.56 en 5.16) uit de dataset verwijderd worden (i=2), dan wordt 

I 
4.68 de meeste extreme waarde ten opzichte van x<"' (S.96). 
De kritieke waarden h,+, zijn door extrapolatie uit de tabel voor kritieke waarden voor de Rosner's toeis (bijlage 5) 
verkregen voor n=50 en n=60 bij een onbetrouwbaarhcidsnivean van a=O.05. 
De hypothese H, wordt voor iedere i getest. Bij i=2 (2 uitbijters verwijderd) blijkt de toetsingsgrootheid R,+,=1.98 
kleiner te zijn dan de kritieke waarde hl+,=3.150. De H,-hypothese wordt niet verworpen: de aanwezigheid van 3 
uitbijters in de dataset kan niet worden aangetoond. Bij i=l (1 uitbijter verwijderd) blijkt de toetsmgsgroothcid 
R,+,=2.96 kleiner te zijn dan de kritieke waarde h1+,=3.155. De Ho-hypothese wordt niet verworpen, de aanwezig- 
heid van 2 uitbijtcrs in de dataset kan evenmin worden aangetoond. Ook de aanwezigheid van 1 uithijter (i=O) kan 
niet worden aangetoond (R,+,=3.11 versus h.,=3.165). De eindoonclusie is dat geen uitbijters kunnen worden 
aangetoond: de HO-hypothese wordt geaccepteerd. 



NIET-EQUIDISTANTE TIJDREEKSEN EN 
ONTBREKENDE GEGEVENS 

Een veel voorkomend verschijnsel bij data-analyse is dat gegevens ontbreken en dat zij niet 
gelijkmatig in de tijd (equidistant) verdeeld zijn. Sommige bewerkingen en toetsen kunnen in 
dergelijke gevallen niet uitgevoerd worden. 

Meetreeksen worden in de praktijk equidistant in de tijd gemaakt door middel van een van de hierna 
volgende methoden: 
1. De gegevens in een periode (week, maand, kwartaal) worden vervangen door het gemiddelde van 

de gegevens. 
2. De gegevens in een periode (week, maand, kwartaal) worden vervangen door de mediaan van de 

gegevens. 
3. De gegevens in een periode (week, maand, kwartaal) worden vervangen door het centroïd van de 

gegevens. Het centroïd is het getal dat het dichtst bij de middelste datum van de periode ligt. 
4. Er worden 'nieuwe' gegevens gegeneerd op equidistante dagen door middel van lineaire 

interpolatie. Deze methode veronderstelt dat de lineaire interpolatie tussen twee metingen de 
beste benadering is van de werkelijke processen. Als er sprake is van seizoensinvloed worden 
missende pieken of dalen per definitie te laag, respectievelijk te hoog geschat. Hiervoor kan 
eventueel gecorrigeerd worden. 

De meest gebmikelijke methode is (1). Door middeling verandert echter de statistische structuur van 
de data: dit betekent dat statistische kengetallen die berekend worden op basis van een periode 
gemiddelde meetreeks afwijken van de kengetallen die gelden voor de originele data. Als het aantal 
waarnemingen dat gemiddeld moet worden erg hoog is, dient overwogen te worden het aantal 
perioden per jaar te verhogen, bijvoorbeeld door de data in plaats van per kwartaal per maand te 
analyseren of methode (3) toe te passen. 
De bovenstaande methoden zijn ook geschikt om het probleem van ontbrekende metingen op te 
lossen. Door de periode waarover geaggregeerd wordt te vergroten zijn uiteindelijk minder data 
beschikbaar, maar zullen ook minder of geen ontbrekende gegevens resteren. Het dalende aantal 
metingen zal bij het gebruik van gemiddelden of medianen samengaan met een daling van de 
spreiding in de data. Om een daling van het aantal metingen te voorkomen kan ook de lineaire 
interpolatie methode (4.) toegepast worden. 

SIGNUMFUNCTIE 

De signumfunctie is een belangrijke functie bij het gebruik van verdelingsvrije methoden. Het 
principe van de signumfunctie is dat aan het verschil tussen twee (gepaarde) meetwaarden een 
waarde wordt toegekend. De functie neemt, afhankelijk van het teken van het verschil, drie waarden 
aan: 

C I alsx>O 
sgn(xJ = O als x = O 

1 alsx<O 



3.10 RANGORDES TOEKENNEN ('RANKEN') 

Bij verdelingsvrije analysemethoden wordt geen gebmik gemaakt van de originele meetwaarden 
maar van rangnummers. 

Rangnummers worden als volgt bepaald: 
Stap 1. Corrigeer de waarnemingen (N) voor (verschillen in) detectielimieten (g 3.6). 
Stap 2. Sorteer de waarnemingen in oplopende volgorde. 
Stap 3. Ken aan de waarnemingen rangnummers toe. Het rangnummer is de positie van een 

waarneming in de oplopende dataset. De laagste waarneming krijgt het rangnummer 1, de 
op een na laagste 2, etc. Bij gelijke waarnemingen wordt het gemiddelde rangnummer 
toegekend. 
In de vorm van een formule is het toe te kennen rangnummer: 

De Z-term geeft niets anders aan dan het aantal rangnummers afstand van het gemiddelde 
rangnummer. 

Stap 4. Herstel de originele volgorde van de waarnemingen. 

3.11 VERWIJDEREN SEIZOENSINVLOED 

3.11.1 INLEIDING 

De aanwezigheid van seizoensinvloeden in een meetreeks veroorzaakt extra spreiding in de 
gegevens. De aanwezigheid van seizoensinvloeden, de belangrijkste vorm van periodiciteit in water- 
kwaliteitsgegevens, kan worden vastgesteld met behulp van de non-parametrische Kniskal-Wallis 
toets ((i 4.1.1.1). Indien de data per seizoen normaal verdeeld zijn is de parametrische CCn-factor 
ANOVA (g 4.1 .2) toepasbaar. 

De meest voorkomende methode om de seiwensinvloed uit waterkwaliteitsgegevens te verwijderen, 
is het afirekken van het seizoensgemiddelde (g 3.1) over een seizoen van elke individuele waarde 
van dit seizoen. Omdat deze methode gebmikt maakt van het gemiddelde, is zij gevoelig voor 
uitbijters, met name indien slechts een gering aantal metingen per seizoen beschikbaar is. Op 
theoretische gronden is het daarom raadzaam om in plaats van het seizoensgemiddelde de 
seizoensmediaan (g 3.2) te gebruiken. Dit heeft als bijkomend voordeel dat na verwijdering van de 
seizoensinvloed een eventuele uitbijter makkelijker detecteerbaar is met behulp van de Romer's 
toets (5 3.7.3) . Indien gebmik gemaakt wordt van het gemiddelde, wordt de kans om uitbijters te 
detecteren kleiner, aangezien de uitbijters hierbij gecamoufleerd worden. 
Bij het verwijderen van de seizoensinvloed wordt er in het algemeen van uitgegaan dat alle sei- 
zomen van elkaar verschillen. De toetsen op periodiciteit (B: 4.1) geven echter alleen aan dat er 
tenminste C é n  periode afwijkt van het algemene beeld. De voor iedere periode individuele correctie 
is daardoor aan de grove kant. Het is echter aannemelijk dat in elke periode seizoensinvloed 
aanwezig is, ook al is deze niet statistisch aantoonbaar. Seizoenscorrecties worden daarom veelal 
toegepast ondanks een gebrek aan een statische sbnificante seizoensinvloed. 



3.11.2 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cme: Verw~jdeien seizoensinvloed 
Data Bergsche Achfurplas, totaalfosfaat van 29-11-85 Urn 21-02, 

gemiddelden). 
.90; zie ook 5 5.1.6 (case t-toets op verschil in 

In de data is sazoensinvloed aangetoond (Kruskal-Wallis bij a-0.05). Dm seizoensinvloed dient verwijderd te 
worden. De a~igiacle en seizoensvrijc data z ~ j n  weergegeven in Tabel 3-3. 

Tabel 3-3: VerwWerun seizoensinvlaed in daiaae~ 

8eizoen 1 I seizoen 2 
origlnel 

4-03-86 r 
seitoens 0.501 
gemlddelde 

selzoens 0.000 
gemlddelde 

lt. 

4-06-86 1.400 
3-07-86 1.100 
4-08-86 0.940 
3-06-87 1.100 
2-07-87 0.920 
5-08-87 0.500 
8-06-88 0.580 
5-07-88 0.600 
5-08-88 0.660 

29-06-89 0.540 
3-08-89 0.420 

30-08-89 0.480 
28-06-90 0.520 
26-07-90 0.500 
22-08-90 0.480 



3.12 VERWIJDEREN TREND 

Evenals seizoensinvloeden leidt de aanwezigheid van trend in een dataset tot een grotere spreiding. 
Bovendien veroorzaakt de trend een onderlinge afhankelijkheid van de gegevens. Indien de trend 
verwijderd wordt nemen spreiding en onderlinge afhankelijkheid af en worden de mogelijkheden om 
hypotheses statistisch te toetsen groter. Een ander argument om de trend te verwijderen is de invloed 
van de aanwezigheid van trend op de schatting van andere statistische kengetallen zoals bijvoorbeeld 
de periodiciteit. 

In het algemeen kan de aanwezigheid van een historische trend op eenvoudige wijze worden 
vastgesteld met behulp van lineaire regressie. Met een Student's t-toets kan worden aangetoond of 
deze trend significant is (de richtingscoefficient wijkt dan significant af van nul). De uitkomst van 
de t-toets kan echter misleidend zijn, wanneer de meetreeksen seizoensinvloeden vertonen, de 
meetgegevens niet-normaal verdeeld zijn of wanneer er sprake is van onderlinge afhankelijkheid6. In 
deze gevallen wordt normaliter geadviseerd om non-parametrische toetsen toe te passen. Een 
voorbeeld hiervan is de Seasonal Kendall toets die wordt gebmikt om een historische trend aan te 
tonen in een meetreeks met seizoensinvloeden (Gilbert, 1987). 

Een dataset waarin trend aanwezig is en die niet-normaal verdeeld is, kan met behulp van de 
volgende methode trendvrij worden gemaakt. De uitgangspunten van deze methode zijn: 

de trend (tr) is bekend (eenheden per tijdseenheden t) of wordt geschat met behulp van 
bijvoorbeeld de Seasonal Kendall Slope Estimator; 
het gemiddelde ven de data mag niet veranderen. 

Voor het verwijderen van de trend worden de onderstaande formules gehmikt: 

I N  
gemiddeld trend effect = -x tr x t 

N ,=I 

y, = x, + gemiddeld trend gec t  - tr x t 

Hlerln 18: 
N aanrol meetwaarden 
l.. trend 
x, meerwaarde op ri/dsrip t 
Y, de frendvrije meetwaarde op tijdallp l 

Het verwijderen van de trend wordt op de hierna volgende wijze uitgevoerd: 
Stap 1. Bereken de grootte van de trend met behulp van de Sen Slope Estimator (8 6.2) als geen 

Stap 2. 

seizoensinvloeden aanwezig zijn in de dataset en met behulp van de Seasonal Kendall Slope 
Estimator (5 6.3) als er wel seizoensinvloeden aanwezig zijn. 
Bereken het effect van de trend voor elk tijdstip, ervan uitgaande dat op tijdstip O het effect 
O is. Tel alle effecten bij elkaar op en deel dit door het aantal waarnemingen. Het resultaat 
is het gemiddelde trend effect (formule ( l5  ). 
Bereken de nieuwe datareeks y, met behulp van formule ( 16 ). Stap 3. 

I 

Een andere veel gebrnikte t e m  voor onderlinge aniankelijkheld tussen monsters is scriCle autocorrelatie of 
hardnekkige correlatie. Scricle correlatie i s  de autocorrelatie die resteert na verwijdering van de bekende bronnen van 
variantie zoals bijvoorbeeld trend en scizocnsinvlocden. 



RESIDUEN 

De aanwezigheid van trend en seizoensinvloeden in een dataset vergroot in het algemeen de 
variantie (g 3.3) en de mate van autocorrelatie (8 4.4.2) in die dataset. Voor de berekening van de 
autocorrelatiecoëfficiEnten dient een dataset tevens equidistant te zijn. De aanwezigheid van 
uitbijters leidt in de regel tot een grotere variantie. 
Voor bewerkingen en/of toetsen, waarbij de grootte van & variantie of de autocorrelatie een rol 
speelt, bijvoorbeeld bij het bepalen van het effectieve aantal metingen (g 4.4.4), dienen de genoem- 
de effecten verwijderd te worden voordat deze statistische grootheden worden berekend. Met dit 
doel wordt een zogenaamde residuenreeks gegenereerd. De te verwijderen storende effecten en de 
volgorde waarin dit dient plaats te vinden, is weergegeven in het hierna volgende stappenplan. 

Stap 1: Verwijder de uitbijters uit de ruwe data (o.a. 6 3.7.3). Voor langjarige trends zijn extreme 
unieke waarden niet interessant, ook a1 zijn de concentraties werkelijk gemeten. 

Stap 2: Maak de meetreeks equidistant volgens de in 8 3.8 aangegeven methode.' 
Stap 3: Bereken het &delde (5 3.1) enlof de (6 3.2) over enkele (1-3) recente jarea 

Houd hierbij rekening met seizoensinvloed door bijvoorbeeld eerst per seizoen (maand) 
gemiddelden te berekenen. In elk seizoen moet een waarde beschikbaar zijn. 

Stap 4: Bereken de grootte van de trend met behulp van de Seasonal KendaIl Slope Estimator 

(5 6.3). 
Stap 5: Verwijder de trend volgens de in g O beschreven methode. 
Stap 6: Verwijder de seizoensinvloed volgens de in g 3.1 1 aangegeven methode. 
Stap 7: Bepaal of de variantie in de tijd verandert (t 4.3.1). 
Stap 8: Bereken de variantie s' 1% 3.3) over de gehele periode als er geen aanwijzingen zijn over 

variërende varianties in de tijd. I n d i a  dit wel zo is. bepaal de variantie dan alleen over een 
recente periode. 

Stap 9: Bereken de lag(l)-correlatiecoëfficiEnt volgens 8 4.4.2. 

' Stap 1 is gangbaar maar alleen noo8zakeiijt op bet moment dat de autocorrelatieco€ffici~nten berekend moetcn 
aiorden. Arngezien het sucds weer rekenin$ hpuden met verschillen in untallen metingen per seizoen de bcwerkingcn 
bemoeilijkt wordt do menneks a priori per sciman jaargemiddeld. Hiçmse wordt vacr lief genomen dat de spreiding 
ondergehit wordt. In de praktijk is hct aan t@ bevelen het aantal reizomen en de datumgrenaen tussen Seizoenen 
zodanig vmt te stellen dat zo mm mogelijk serwenm men dan een meting hebben. 



ALGEMENE ANALYSES 

Zoals in 8 2.4 is uiteengezet, kunnen statistische toetsen in het algemeen onderverdeeld worden in 
verdelingsvrije en geparameteriseerde methoden. Geparameteriseerde methoden zijn meestal 
gebaseerd op de (standaard) normale verdeling. Voldoet een meetreeks aan geen enkele verdeling 
dan worden verdelingsvrije, ook wel verdelingsvrije toetsen gebrnikt. 
Meetreeksen van waterkwaliteitsvariabelen zijn meeaal niet-normaal verdeeld. Om deze reden wordt 
voor de statistische verwerking van waterkwaliteitsgegevens waar mogelijk gebmik gemaakt van 
verdelingsvrije methoden, aangezien deze zogenaamd robuust zijn. Daarentcgen zijn de 
geparameteriseerde toetsen gevoeliger voor het toetsen van hypothesen. 

In dit hoofdsiuk wordt een aantal analyse methoden toegelicht die gericht zijn op het toetsen in 
welke mate een meetreeks voldoet aan de (standaard) normale verdeling. De belangrijkste aspecten 
die tot gevolg hebben dat een meetreeeks niet aan een normale verdeling voldoen zijn periodiciteit 
(seizoensinvloed), de vorm van de verdeling van de meetreeks (normaliteit), homogeniteit van de 
variantie en onderlinge afhankelijkheid van meetwaarden. 

4.1 ANALYSES PERIODICITEIT (SEIZOENSINVLOED) 

Periodiciteit is een verzamelbegrip voor processen die zich min of meer, maar wel in vaste 
tijdsintervallen herhalen. Dagelijkse cycli in de zuurstofconcentratie, wekelijkse cycli in de 
(industrittle) afvalwaterproductie, jaarlijkse cycli in de debieten zijn alle voorbeelden van 
periodiciteit. Kenmerkend voor variabelen die onder invloed staan van periodiciteit is dus dat de 
uitkomst van een meting afhangt van het tijdstip van deze meting. 
Seizoensinvloed is een bijzondere vorm van periodiciteit: het betreft hier namelijk op jaarbasis 
wederkerende omstandigheden. Behalve directe natuurlijke seizoensinvloed, ten gevolge van de door 
de positie van de aarde ten opzichte van de zon, kan er eveneens sprake zijn van door mensen 
geïnduceerde seizoensinvloed, bijvoorbeeld het mestbeleid en het peilbeheer (de landbouw wordt 
indirect door de natuurlijke seizoeninvloed bepaald). 
Seizoensinvloed op de afvoer heeft in het algemeen seizoensinvloed op de zwevende 
stofconcentratie tot gevolg indien opwerveling en sedimentatie belangrzjke processen in het systeem 
zijn. Dit betekent dat alle variabelen, die een verband met zwevende stof vertonen, eveneens 
seizoensinvloed vertonen. 
Anders dan algemeen gangbaar staat het aantal seizoenen bij de data-analyse niet per definitie vast. 
Bij maandelijkse metingen wordt uitgegaan van 12 seizoenen, terwijl in het dagelijkse bestaan vier 
seizoenen gangbaar zijn. Aangezien de overgang tussen veel seizoenen gradueel verloopt is er veel 
te zeggen voor het werken met 12 seizoenen als maandelijkse metingen worden uitgevoerd. Indien 
bij de analyse van vier seizoenen (kwartalen) uitgegaan wordt (en per seizoen meerdere gegevens 
beschikbaar zijn), moet aandacht aan de definitie van de kwartalen besteed worden. In de praktijk 
begint het eerste kwartaal meestal op 1 januari. Op grond van de seizoensinvloed kan echter een 
kwartaal indeling beginnend in december een duidelijker beeld van de seizoensinvloed schetsen. 

Evenals de trend vergroot de periodiciteit de variantie en veroorzaakt onderlinge afhankelijkheid 
van de meetgegevens. Periodiciteit in waterkwaliteitsgegevens is eerder regel dan uitzondering 
(Ward et al., 1990). Door de periodiciteit te verwijderen daalt de spreiding en de onderlinge 



afhankelijkheid waardoor de mogelijkheden tot het statistisch toetsen van hypotheses groter worden. 
Het verwijderen van de periodiciteit is nader toegelicht in $ 3.11. 

De Kmskal-Wallis toets is 
een verdelingsvrije me- 
thode om periodiciteit in 
een dataset aan te tonen. 
Deze toets wordt toegelicht 
in $ 4.1.1.1. De geparame- 
teriseerde tegenhanger van 
de Kruskal-Wallis toets is 
de &n-factor analyse van 
de variantie (ANOVA; 
$4.1.2). De toetsen op 
periodiciteit dienen op een 
trendvrije (sub)meetreeks 
te worden uitgevoerd. De L 

Op periodiciteit Fzguur 4-1: Perjodiciteit in een meeireeks 
zijn onafhankelijk van de 
vorm van de periodiciteit: er wordt alleen onderzocht of dén of meerdere perioden (seizoenen) 
afwijken van het gemiddelde van alle seizoenen. Visualisatie van de periodiciteit geschiedt in het - 
algemeen met behulp van zogenaamde Box-Whisker-Plots. 

4.1.1 KRUSKAL-WALLIS TOETS 

4.1.1.1 INLEIDING 

Als een waterkwaliteitsvariabele in een bepaalde perio de van het jaar systematisch afwijkt van de 
gemiddelde waterkwaliteit in het jaar, is er sprake van periodiciteit of seizoensinvloed. De 
aanwezigheid van periodiciteit in een dstaset kan worden aangetoond met behulp van de 
verdelingsvrije Kruskal-Wallis toets. 

4.1.1.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDEREEDEN 

Met de Kruskal-Wallis toets wordt alleen ondermcht of tenminste den periode (seizoen) afwijkt van 
het gemiddelde beeld van alle seizoenen. Aangezien de toets vwdelingsvrij is, kan de toets toegepast 
worden op data met onbekende (bijv. niet normale) verdelingen. De gegevens binnen de perioden 
(seizoenen) moeten onafhankelijk van elkaar zijn. 
De Kruskal-Wallis toets wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaruit alle bekende 
bronnen van variantie zijn verwijderd Voor deze toets is dat (srap)trend, maar niet seizoensinvloe- 
den omdat deze toets juist hierop gericht is. Een trendvrije subset van de meetreeks wordt 
vervolgens getoetst op afhankelijkheid (g 44.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' 
wanneer blijkt dat deze subset afhankelijkheid vertoont. 

Randvoorwaarden: 
de meetwaarden binnen de seizoenen zijn onderling onafhankelijk 



4.1.1 J HYPOTHESE 

Met de Kruskal-Wallis toets wordt de aanwezigheid van periodiciteit getoetst met behulp van de 
hypothese: 
H,: Alle perioden (seizoenen) hebben dezelfde mediaan; 
HA * Tenminste &n periode (seizoen) heeft een afwrjkende mediaan. 

4.1.1.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid K, voor de Kruskal-Wallis toets wordt op de hierna volgende wijze berekend: 

Hierin is: 
K, en K,,' roefsingsgroorheden 
N roroal oontal meefwaorden van alle perioden (seizoenen) 

n, oontol meetwoarden per periode (seizoen) r 
s indexnummer voor perioden (seizoenen) 
P toroal aonrolperioden (seizoenen) 

R, som van de rangnummers voorperlode (seizoen) s 
i indexnummer voor oantol keren dor her zelfde rangnummer 

E aanrol keren dar her zelfde rangnummer voorkomt 

f, 
oaniol waorneningen met hetzelfde rangnummer 

, voorkomt 

K, en K.,' volgen een Chi-kwadraatverdeling met P-l vrijheidsgraden. De nulhypothese (H,) wordt 
2 

geaccepteerd wanneer K, of K.,'>x~,, ,.,,. De kritieke waarden voor X (, ,.,, kunnen in een tabel met 

(rechter) overschrijdingskansen van de  verdel del in^ worden opgezocht (bijlage 4). 
Voor situaties met geringe aantal perioden (P<6) en geringe datasets per periode zijn exacte kritieke 
waarden bepaald (zie voor referenties Gilbert, 1987). 

4.1.1.5 UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak een trendvrije subset van de dataset volgens respectievelijk 8 3.12. 
Stap 2: Toets deze subset op afhankelijkheid binnen de seizoenen (5 4.4.1) en ga verder met stap 3 

wanneer de H,-hypothese wordt geaccepteerd. 
Stap 3: Rank de meetgegevens in de dataset volgens 5 3.10. 
Stap 4: Bereken voor elke periode (seizoen) de som R, van de rangnummers. 
Stap 5: Sommeer alle R,-waarden voor alle P perioden (seizoenen). 
Stap 6: Bepaal het aantal data (n,) per periode p (seizoenen). 
Stap 7: Bereken de toetsingsgrootheid K, volgens formule ( 17 ).Als elke waarneming uniek is (ei 

zijn géén gemiddelde rangnummers toegekend) ga naar stap 10. 



Stap 8: Tel het aantal keren (g) dat een rangaummer meervoudig is toegekend en bepaal het aantal 
keren t, dat deze rangnummers zijn toegekend. (Voorbeeld: toegekende rangnummers zijn: 
l ,  2.5, 2.5, 5, 5, 5; dan is g=2, tl(2.5)=2, h(5)=3). 

Stap 9: Bereken de gecorrigeerde toetsingsgrootheid K,' volgens formule ( 18 ). 
Stap 10: Verwerp de hypothese H, als K, of G' de kritieke waarde uit de X'-kwadraat tabel (bijlage 

4) overschrijdt . 
a 

4.1.1.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cuse: Zuurstof in Vaart 
Bleiswijk (1987 - 1991) 

Het zuurstofgehalte in Vaart 
Bleiswijk varieert sterk gedu- 
rende het jaar. Met de Kruskal- 
Wallis toets wordt de aanwe- 
zigheid van seizocnspcriodiek 
getoetst. De bcaabikbere gege- 
vens zijn grafisch weergegeven 
in Piguur 4-2 en de hierbij he- 
horende meetwaarden in Tabel 
4-1. 

Stap l-& Zie Tabel 4-1 Figuur 4-2: b r s t o f  V a m  B b ~ n n j k  1987 - 1991 

Tube1 4-1 (Tursen)~e~ulinren sla# I lol en met 6 

Stap 7: KW= [12/(60x61) x [(576.5)'/15 + (654.5)z/15 + (326.5)'/15 + (252.5)'115]] - 

voorjaar 
datum O, R 
05-mrt-87 14.3 52 
02-apr47 11.3 40 
06-mei-S7 10.8 36 
02-mn-88 15.7 56 
05-apr-88 13.5 51 
02-mei-88 5 3  55 
07-mrt-89 12 45 
IO-apr-89 12.6 46 
10-mei-89 16 8 57 
07-mrl-90 12.9 48.5 
05-apr-90 9.5 38 
07-mei-90 4.8 1 . 5  
05-mrt-91 14.7 54 
05-apr-91 9.9 33.5 
07-mei-91 20.1 59 

15 
694.5 

n i j i i r  
dimm 0, R 
04-sep-87 1.5 2.5 
05-okt47 6.5 17 
06-nov47 8.4 25 
05-sep-88 1.7 5 
06-okt-88 5.9 l4  
02-nov-88 9 28 
08-sep-89 3.5 7 
06-okt-89 1.6 4 
06-nov-89 6 I5 
IO-iep-90 8.9 26.5 
IO-okt-90 S 2 22.5 
07-nov-90 8 1 20 S 
12-sep-91 1.5 2.5 
08-okt-91 9.7 31 
I l-nov-91 9.8 32 

I5 

zomer 
ditmm 0 2  R 
03-jun47 9.9 33.5 
02-ju117 8.2 12.5 
05-aug47 5.7 13 
08-jun-88 11.7 43 
OS-jul-S8 4.2 8.5 
0.5-aug-88 2.8 6 
07-jun49 4.2 8.5 
07-jul49 6.4 L6 
07-aug-89 0.8 L 
12-jun-90 8.3 24 
IO-jul-90 7.4 18 
09-aug-90 14.4 53 
10-jun-91 4.8 1 I J  
10-jul-91 4.7 l0  
01)-aug-91 18.5 58 

I5 
326.5 

Stap 8: 1,(1.5)=2. 2x3=6 1,(4.2)=2. 2x3=6 ti(4.8)=2. 2x3=6 
tX8.l)=2, 2x3=6 t,(8.2)=2. 2x3=6 t6(8 9)=2. 2x3=6 
t7(9.9)=2, 2r3=6 ( I I ) ,  2 x 3 ~ 6  t,(15.9)=2. 2x3=6 
Totaal = 54 

Stap 9: K',= 29.3/[1-(1/[60(602-I)))x54] = 26.3 



Stip 108 a = 0.05, aantal vrijheidsgraden - P-l - 3, 
Verwerp H, indien: Kw of K', s l-%'(,,,.,,= K, af K', 5 9.348 
Rui l t ia i  
Verwerp &: tenminste CLn seizoen heeft sen afwijkend gemiddelde. Met een onbetrouwbaarheid vin 5% 
is in deze voorbesldsituatie atatistiach aangetoond dit er sprake is van teiroenrinvloed. 

4.1.2 $$N-FACTOR ANOVA 

4.1.2.1 INLEIDING 

De geparameteriseerde tegenhanger van de Kmskal-Wallis toets op periodiciteit is de &n-factor 
analyse van de variantie (Anova). 

4.1.2.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De één-factor Anova wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waamit alle bekende bronnen 
van variantie zijn verwijderd. Voor deze toets is dit (stap)trend, maar niet seizoensinvloeden omdat 
deze toets juist hierop gericht is. Een trendvrije subset van de meetreeks wordt vervolgens per 
seizoen getoetst op normaliteit (8 4.2), afhankelijkheid (8 4.4.1) en homogeniteit van variantie (8 
4.3.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' wanneer blijkt dat deze subset niet-normaal 
verdeeld is of afhankelijkheid vertoont of wanneer de variantie niet homogeen is. 

Voor de uitvoering van de variantie-analyse worden de volgende randvoorwaarden aan de data 
gesteld: 

de data in elk individueel seizoen zijn normaal verdeeld (of zijn normaal verdeeld na een 
geschikte transformatie); 

w de variantie van eik seizoen is gelijk 
de data in elk seizoen zijn onderling onafhankelijk. 

4.1.2.3 HYPOTHESE 

De hypothese en het alternatief voor de variantie-analyse luiden: 
H,: geen periodiciteit aantoonbaar; 
H,: periodiciteit aantoonbaar aanwezig. 

4.1.2.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAAFtDEN 

Een-factor analyse van de variantie wordt volgens onderstaande formules uitgevoerd: 



Z i%(% -q 
MsE = S-' '"'l 

N-P 
MST F = -  
MSE 

Hierin is. 
F - 
x, - 
X 
F 
N 

"s 
6 

I 

80ef1fngrgraorheid 

gsmiddddr van k maelwaarden Worperiodz Delzoen) s 

rorole gemiddeide van alle meelwaar8en 
rorrrd aanral perioden (seizoenen) 
fiofaal annral meeiwaarden vnn rille perieden (6elioenm) 
aanfal meelw~~arden per poriode (seizoen) s 
rndpxnummer voer perioden (seizoenen) 
indernummer w a r  Individuele melwaardan 

De toetsingsgrootheid F volgt de F-verdeling van fisher met (P-l) en (N-P) vrijheidsgraden. De hy- 
pothcsc H, (geen periodiciteit) wordt geaccepteerd wanneer FG(,.,,,.,, bij een onbetrouwhaarheids- 
niveau a . De kfitieke waarde voor Ffo,,,, met een onbetrouwbaarheidsniveau a kan in een tabel 
voor (rechter) overschrijdingakansen van de F-verdeling van Pisber warden opgezocht. 

4.1.2.5 UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak een trendvrije subset van de dataset volgens respeetievelijk 3.12. 
Stap 2: Toets deze subset op normaliteit (1 4.2). afhankelijkheid (Q 4.4.1) en homogeniteit van 

variantie (5 4.3.1) en ga verder met stap 3 wanneer voor deze toetsen de H,-hypothese 
wordt geaccepteerd. 

Stap 3: Bereken het totale gemiddelde en het gemiddelde voor elk van de P perioden (s) met aantal 
waarnemingen n,. 

Stap 4: Bereken MST volgens formule ( 19 ). 
Stap 5: Bereken MSE volgens formule ( 20 ). 
Stap 6: De toetsingsgrootheid F is: F=MSTIMSE (formule ( 21 )). 
Stap 7: Onder H, is F verdeeld volgens de F-verdeling met (P-l) en (N-P) vrijheidsgraden. 

Verwerp H, als F bij een onbetrouwbaarheid a de kritieke waarde van de F-verdeling 
overichrijdt 



4.2 ANALYSES NORMALITEIT 

De meest gebruikte statistische verdeling is de normale verdeling. Deze verdeling wordt gekenmerkt 
door een vloeiende, symmetrische en kiokvormige curve. De normale verdeling wordt beschreven 
door een functie waarin het populatiegemiddelde p en de populatiestandaardafwijking a de para- 
meters zijn (hoofdstuk 2). Met p en o kan een groot aantal curven worden beschreven, die onderling 
verschillen door de vorm (wordt bepaald door a) en door de ligging op de x-as (wordt bepaald door 

P). 

De meetwaarden van een meetreeks kunnen uitgezet worden in een cumulatieve distributieverdeling. 
Daartoe worden de meetwaarden ingedeeld in klassen. Van elke klasse wordt bepaald hoeveel 
meetwaarden daarin voorkomen. In een cumulatieve distributie verdeling worden de aantallen 
meetwaarden per klasse cumulatief uitgezet tegen de klassegrootte. Vervolgens kan worden getoetst 
of de aldus verkregen verdeling voldoet aan een van de bekende theoretische verdelingen (8 2.1). 
Met behulp van de Kolmogorov toets kan de verdeling van de meetwaarden worden getoetst met een 
aantal algemeen voorkomende theoretische verdelingen. Deze toets berekent het maximale verschil 
tussen de cumulatieve distributieverdeling van de theoretische verdeling en de cumulatieve 
verdeling van de dataset. Indien dit verschil de bij de gewenste betrouwbaarheid horende 
grenswaarde overschrijdt, voldoet de verdeling van de data in de meetreeks aan de verdeling van de 
geselecteerde theoretische verdeling. Omdat in de praktijk de normale verdeling de belangrijkste is, 
wordt in dit hoofdstuk een variant op de Kolmogorov toets toegelicht, namelijk de toets van 
Lilliefors. Deze toets evalueert de overeenkomst met de normale verdeling en wordt beschreven in 4 
4.2.1. Een alternatief voor de toets van Lilliefors is de toets van Shapiro-Wilk. 

De vorm van een verdeling wordt symmetrisch genoemd als de mediaan en het gemiddelde samen- 
vallen. De vorm van de verdeling is dan aan beide zijden van de mediaan hetzelfde. Als de vorm van 
de verdeling niet gespiegeld kan worden ten opzichte van de mediaan, dan is de verdeling asymme- 
trisch of scheef. De asymmetrie van een verdeling (skew) kan zich op twee manieren manifesteren: 

1. De top ligt links van het midden en de verdeling heeft een lange uitloop naar rechts. In deze 
situatie zijn er dus meer lage meetwaarden dan hoge. Dit wordt een positieve skew genoemd. 
Voor een positieve skew geldt: modus mediaan < gemiddelde. In figuur 4-3 is een verdeling 
met positieve skew weergegeven. De toets voor skew zal een negatieve waarde als resultaat 
hebben. 

2. De top ligt rechts van het midden. Er zijn meer hoge meetwaarden dan lage. Dit wordt negatieve 
skew genoemd. Hiervoor geldt: gemiddelde < mediaan < modus. De toets voor skew geeft een 
positieve waarde als resultaat. 

De mate van gepiektheid is eveneens een eigenschap van een verdeling en wordt kurtosis genoemd. 
Een verdeling vertoont positieve kurtosis wanneer de vorm meer gepiekt is dan de normale 
verdeling. De toetswaarde is bij positieve kurtosis positief. In figuur 4-3 is een verdeling met 
positieve kurtosis weergegeven. Bij negatieve kurtosis is de verdeling minder gepiekt dan de 
normale verdeling. De toetswaarde is dan negatief. 



De skew (scheefbeid) en 
kurtosis (gepiektheid) zijn 
grootheden die de vorm 
van de normale verdeling 
beschrijven. De skew (en 
de significantie van de 
skew (normaliteit)) is een 
maat voor de asymmetrie 
van een verdeling. Een sig- 
nificante skew duidt erop 
dat de piek van de verde- 
ling niet in het midden van 
de verdelingscurve is. Dit 
wijst op een niet normale 
verdeling van de gegevens - nwmde v r d . ~ ~ n p  - kunoss - skaw 1 
(Ward et al., 1990). De 

(en de 'knifican- Figrrur 4-3: Korakieristieken van een normale verdeling 
tie van de kurronis ínorma- 
liteit)) beschrijft de gepiektheid of de platheid van een verdeling. Een significante kurtosis duidt op 
een te hoge of te lage piek in de verdeling van de gegevens. Dit wijst eveneens op een niet normale 
verdeling van de gegevens (Ward et al., 1990). De toetsen voor skew en kurtosis worden beschreven 
in respectievelijk 9 4.2.3 en 5 4.2.4. 

TOETS VAN LILLIEFORS 
C 

4.2.1.1 INLEIDING 

Veel statistische toetsen zijn gebaseerd op een normale verdeling van de meetgegevens. WannEW 
parametrische toetsen gebruikt worden voor analyse van waterkwaliteitsgegevens, dient 
gecontroleerd te worden of deze gegevens normaal verdeeld zijn. Met de verdelingsvrije 
Kolmogorov-Smirnov toets (goodness-of-fit toets) kan getoetst worden of een waargenomen 
(frequentie)verdeling overeen komt met een theoretische verdeling. In theorie kan met deze toets 
iedere verdeling getoetst worden. De toets van Lilliefors is afgeleid van de Kolmogorov-Smirosu 
toets. Htermee kan worden getoetst of een meetreeks normaal verdeeld is. 

4.2.1.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De toets van Lilliefors wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaruit alle bekende 
bronnen van variantie zijn verwijderd. Voor deze toets zijn dit (stap)trend en seizoensinvloeden. Een 
trend- en periodiciteitsvrije subset van de meetreeks wordt vervolgens getoetst op athankeli~kheid 
(g 4.4.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' (deel l )  wanneer blijkt dat deze subset af- 
hankelijkheid vertoont. 



Voor de uitvoering van de toets op normaliteit worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset 
gesteld: 

de meetreeks is vrij van trend; 
de meetreeks is vrij van seizoensinvloeden; 
de meetwaarden zijn onafhankelijk. 

4.2.1.3 HYPOTHESE 

De toets is gebaseerd op het maximale verschil tussen de cumulatieve verdelingsfunctie van de 
normale verdeling en de cumulatieve verdelingsfunctie van de gegevens. De hypothese en het 
alternatief luiden: 
H, : D e  gegevens hebben een normale verdeling met een niet gespecificeerd gemiddelde en een niei 

gespecificeerde variantie; 
H, : D e  verdelingsfunctie van de gegevens is niet-normaal. 

4.2.1.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toets van Lilliefors wordt met behulp van onderstaande fonnules uitgevoerd. 

Hierin is: 
T, 
z, 
x, 

roefalngagroorheid voor de foefs van Lilliefors 
de gesfandoordiseerds woorde van meefwoorde x, 
individuele meefwoorden 

gemiddelde van de meefreeb 
standoorddevlofie van de meetreeks 
onntol meewoorden kleiner of gelrjk aan i, 
oanfol meewoorden kleiner don z, 
tofaol oonrol meefwoorden 
eumulofieue verdelingsfunctie S von alle N waarden z, 
eumulofieve verdelingsfunctie S' won alle N woorden z, 
cumulofieve normole verdelingafunctie 

De kritieke waarden van de toetsingsgrootheid T, kunnen voor een onbetrouwbaarheidrniveau a 
worden afgelezen in de Lilliefors-tabel (bijlage 6). De H,-hypothese wordt geaccepteerd wanneer T, 
kleiner is dan de kritieke waarde. 







SHAPIRO-WILK TOETS 

4.2.2.1 INLEIDING 

Evenals de toets van Lilliefors wordt met de Shapiro-Wilk toets aangetoond of een meetreeks 
normaal verdeeld is. 

4.2.2.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN l 
De Shapiro-Wilk toets wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset w a a ~ i t  alle bekende 
bronnen van variantie zijn verwijderd. Voor deze toets zijn dit (stap)trend en seizoensinvloeden. 1 
Voor de uitvoering van de Shapiro-Wik toets worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset 
gesteld: 

de meetreeks is vrij van trendinvloeden; 
l I 

de meetreeks is vrij van seizoensinvloeden. 

4.2.2.3 HYPOTHESE 

Met behulp van de Shapiro-Wilk toets wordt de volgende hypothese getoetst: 
H, : De verdelingsfunctie van de meetreekp i8 aormaal; 
H, . Re verdelingsfunctie van de meetreeks is niet-normaal. 

4.2.2.4 TOETSINGSGROOTHEID EN FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid W van de Shapiro-Wilk toets wordt berekend volgens: 

wanneer N even is 

f, = wanneer N oneven is 



Hlerln Ir: 

W toerrlngrgroolheld voor de Shaplro-Wllk toefr 
x, indfviduele meewaarden 

X gemlddslde van de meeireeks 
N aaural mwiwaarden 
Y #  de van Melnne naar grootare meerwnorde geordeude meetrseb (Y, fr de Meinrte en Y,, de 

groorste meetwaarde) 
k indernummer van de mscwaarden fn de geordende meelreeb 
ar co&/ficilnt. ajhankelljk van L en N (Bljfage 8)  

De kritieke waarden van de toetsingsgrootheid W kunnen voor N metingen en een onbetrouwbaar- 
heidsniveau a worden afgelezen in een tabel (bijlage 7). De hypothese H, wordt geaccepteerd wan- 
neer W kleiner is dan de kritieke waarde. 

4.2.2.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak een trend- en periodiciteitsvrije subset van de dataset volgens respectievelijk 8 3.12 
en 8 3.11. 

Stap 2: Sorteer de meetgegevens in oplopende volgorde van groot naar klein. 
Stap 3: Bereken S met behulp van formule ( 29 ). 
Stap 9: Bereken de toetsingsgrootheid W volgens formule ( 26 ). 
Stap 5: De meetgegevens zijn normaal verdeeld indien de. toetsingsgrootheid W de kritieke waarde 

uit de tabel voor overschrijdingskansen (bijlage 7) bij het gewenste onbetrouwbaarheid- 
heidsniveau a en gegeven N niet overschriidt. 

4.2.3 SKEW 

4.2.3.1 INLEIDING 

De skew in een maat voor de scheefheid van een verdeling ten opzichte van de normale verdeling. 
Een skew treedt op als hoge waarnemingen relatief verder van het gemiddelde af liggen 
dan lage waarnemingen, een ticpsticve skew als dit net andersom is. 

4.2.3.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De toets voor skew vereist dat de data onderling onaîñankelijk zijn. Dit betekent impliciet dat een 
toets op s h  alleen zinvol is na verwijdering van trend en seizoensinvloed, aangezien deze 
afhankelijkheid veroorzaken. 
De toets wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaniit alle bekende bronnen van variantie 
zijn verwijderd. Voor deze toets zijn dit (stap)trend en seizoensinvloeden. Een trend- en 
periodiciteitsvrije subset van de meetreeks wordt vervolgens getoetst op afhankelijkheid (9 4.4.1) en 
homogeniteit van variantie (8 4.3.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' (deel 1) 
wanneer blijkt dat deze subset afhankelijkheid of heterogeniteit van variantie vertoont. 



Voor de uitvoering van de toets voor skew worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset 
gesteld: 
e de meetreeks is vrij van trendinvloeden; 

de meetreeks is vrij van seizoensinvloeden; 
de meetwaarden zijn onafhankelijk; 
de variantie in de dataset is homogeen. 

4.2.3.3 HYPOTHESE 

De toets op skew toetst de volgende veronderstelling: 
H,r De scheefheid van de data wijkt niet af var de scheefheid van een normale verdeling; 
H,: De data zijn zodanig scheef verdeeld dat een normale verdeling onwaarschijnlijk is. 

4.2.3.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid g, voor skew wordt op onderstaande wijze berekend: 

Hierin is. 
81 toersingsgroofhesd 
x.  meerwoarden - 
X gemiddelde von alle meerwoarden 
N fatool oantd meerweorden 
i Endexnummer uaor individuele mwwoarden 

De toetsingsgrootheid g, volgt een normale wrdeling met een gemiddelde van 0.0 en een 
standaardafwijking van d ( 6 1 ~ ) .  H, wofdt geaccepteerd indien igiI bij een ~nbetrouwbaarheidheids- 
niveau a de kritieke waarde van de normale verdeling voor ( 1 4 ~ )  niet overschrijdt: Ig,l<Z,,.,,,. 
Bij kleine datasets (25<N<lSO) is de normale benadering onnauwkeurig. Voor deze toets worden 
voor kleine datasets kritieke waarden voos a=0.05 en 0.01 gegeven tnbíjlage 9. 

4.2.3.5 UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak een trend- en periodiciteitsvrije subset van de dataset volgens respectievelijk 8 3.12 
en 5 3.11. 

Stap 2: Toets deze subset op afhankelijkheid ($ 4.4.1) en homogeniteit van variantie (8 4.3.1). Ga 
verder met stap 3 wanneer voor beide toetsen de &-hypothese wordt geaccepteerd. 

Stap 3: Bereken het totale gemiddelde van de N data. 
Stap 4: Bereken m, (formule ( 28 )). 



Stap 5: Bereken m, (formule ( 29 )). 
Stap 6: Bereken g, (formule ( 30 )). 
Stap 7: Onder de nulhypothese H, ia g, normaal verdeeld met een gemiddelde van 0.0 en een 

standaardafwijking van 4 6 ~ ) .  H, moet verworpen worden indien lg,l bij een 
onbetrouwbaarheid a de kritieke waarde van de normale verdeling bij (I-%a) overschrijdt 

4.2.4 KURTOSIS 

4.2.4.1 INLEIDING 

De kurtosis is een maat voor de gepiektheid van een verdeling ten opzichte van de normale 
verdeling. Een normale verdeling heeft een gepiektheid van 3.0. Indien de kurtosis groter is dan 3.0 
dan is de verdelingscurve vlakker dan op grond van normaliteit verwacht zou worden. Bij een lagere 
waarde zijn de data ten opzichte van de normale verdeling gepiekt. 

4.2.4.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Evenals voor skew is het voor hot aantonen van kurtosis vereist dat de gegevens onderling 
onafhankelijk zijn. Dit betekent dat een toets op kurtosis alleen zinvol is na verwijdering van trend 
en seizoensinvloed, aangezien deze afhankelijkheid veroorzaken. 
De toets voor kurtosis wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaruit alle bekende bronnen 
van variantie zijn verwijderd. Voor deze toets zijn dit (stap)trcnd en seizoensinvloeden. Een trend- 
en periodiciteitsvrije subset van de meetreeka wordt vervolgens getoetst op afhankelijkheid (# 4.4.1) 
en homogeniteit van variantie (8 4.3.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' (ddel 1) 
wanneer blijkt dat deze subset afhankelijkheid of heterogeniteit van variantie vertoont. 

Voor de uitvoering van de toets voor kwtosis worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset 
gesteld: 

de meetreeks is vrij van trendinvloeden; 
de meetreeks is vrij van seizoensinvloeden; 
de meetwaarden zijn onafhankelijk; 
de varlautie in de dataset is homogeen. 

4.2.4.3 HYPOTHESE 

De toets op kurtosis toetst de volgende veronderstelling: 
H, : De gepiektheid van de data wijk$ niet af van de gepiektheid van een normale verdeling; 
H, : De data z@ zodanig gepiekt verdeeld dat een normale verdeling onwaarsch~nl~k is. 



4.2.4.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toets voor het aantonen van kurtosis wordt volgens onderstaande formules uitgevoerd: 

('3' : correctre voor normale verdeling) 

Hierin is. V 

g, loelsingsgroolkeid 
XI meerwoorden 

gemiddelde van alle meelwaarden 
toraal aantal meelwaarden 
indernummer voor individuele meaiwoarden 

De toetsingsgrootheid g, volgt een normale verdeling met een gemiddelde van 0.0 en een standaard- 
afwijking van d(241~). H, wordt geaccepteerd indien Ig,J bij een onbetrouwbaarheidheidsniveau a 
de kritieke waarde van de normale verdeling bij (l-%a) niet overschrijdt (Ig,l<Z,,.,,,). Deze normale 
benadering geldt echter slechts bij datasets (N) groter dan 1000. Bij kleinere datasets is de normale 
benadering onnauwkeurig. Exacte kritieke waarden voor N<1000 voor a=0.05 en a=0.01 worden 
gegeven in bijlage 10. 

4.2.4.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak een trend- en periodiciteitsvrije subset van de dataset volgens respectievelijk 5 3.12 
en 8 3.1 1. 

Stap 2: Toets deze subset op afhankelijkheid (O 4.4.1) en homogeniteit van variantie (6 4.3.1).Ga 
verder met stap 3 wanneer voor beide toetsen de H,-hypothese wordt geaccepteerd. 

Stap 3: Bereken het totale gemiddelde van de N data. 
Stap 4: Bereken m, (formule ( 3 1 )). 
Stap 5: Bereken m, (formule ( 32 )). 
Stap 6: Bereken g, (formule ( 33 )). 
Stap 7: Onder de nulhypothese H, is g, normaal verdeeld met een gemiddelde van 0.0 en een stan. 

daardafwijking van d (24 /~ ) .  H, moet verworpen worden indien Ig,l bij een onbetrouwbaar 
heid a de kritieke waarde van de normale verdeling bij ( l-%a) overschrijdt. Bij N<100í 
dan dient de tabel in bijlage 10 te worden gebrnikt. 



4.3 ANALYSES HOMOGENITEIT VAN VARIANTIE 

De variantie is een maat voor de afwijking van de meetwaarden ten opzichte van het gemiddelde van 
de meetreeks. Een grote variantie betekent dat de spreiding rond het gemiddelde groot is. Dit is 
nadelig voor het toetsen van statistische hypotheses. In het algemeen neemt de variantie toe wanneer 
trend en periodiciteit in de dataset voorkomen. 
De variantie in een meetreeks kan ook toe of afnemen bij aanwezigheid van een staptrend. In de 
parametrische t-toets voor gemiddelden ( 8  7.1) wordt hierop bijvoorbeeld getoetst. 

4.3.1 F-TOETS OP VERSCHIL IN VARIANTIES 

4.3.1.1 INLEIDING 

Met behulp van de F-toets kan worden getoetst of de varianties van twee datareeksen gelijk zijn. 
Wanneer twee datasets onafhankelijk zijn en afkomstig uit normaal verdeelde populaties dan volgt 
het quotient van beide varianties een zogenaamde F-verdeling (B 2.1). De parameters van deze 
verdeling zijn het aantal vrijheidsgraden van beide steekproeven. 

4.3.1.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De F-toets wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaruit alle bekende bronnen van 
variantie zijn verwijderd. Voor deze toets zijn dit (stap)trend en seizoensinvloeden. Een trend- en 
periodiciteitsvrije subset van de meetreeks wordt vervolgens getoetst op normaliteit ( 8  4.2) en 
afhankelijkheid (8 4.4.1). Raadpleeg de bijlage 'Statistiek in de praktijk' wanneer blijkt dat deze 
subset niet-normaal verdeeld is of afhankelijkheid vertoont. 
De F-toets is zeer gevoelig voor afwijkingen van de normale verdeling. 

Voor de uitvoering van de F-toets worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset gesteld: 
m beide meetreeksen zijn normaal verdeeld; 

de meetwaarden zijn in elke meetreeks onderling onafhankelijk. 

4.3.1.3 HYPOTHESE 

Met de F-toets wordt de hypothese getoetst, dat de varianties van beide populaties (o,' en o,') gelijk 
zijn: 
H, : u; = u,'; 
H,, : u,' # 0''. 



4.3.1.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid F wordt met behulp van onderstaande formule berekend: 

Hierin is 
F loe~singsgrooflreM 

s,? sckairers von de populalie wrianHes u*' en q' van beids sfeekproevm mei rcspecrievclijk N, 
en NI dnra 

De toetsingsgrootheid F volgt de F-verdeling vdgens Fisher met NI-l, N,-l vrijheidsgraden (df, 
respeetievelijk rif,). 
H, wordt geaeceptserd wanneer FLId,,,dn,SF~Mdf,,,,. Hierbij wordt F, berekend volgens: 

FLidfl.d~)=11F~M2,dfll. 
en FR,dn,df,l kunnen in een tabel voor (rechter) overschrijdingskansen van de F-verdeling van 

Fisher worden opgezocht (bijlage 3). 

4.3.1.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak een trend- en periodiciteitsvrije subset van de dataset volgens respectievelijk 8 3.12 
en 63.11. 

Stap 2: Toets deze subset op normaliteit ( 8  4.2) en afhankelijkheid (4 4.4.1) en ga verder met stap 
3 wanneer voor beide toetsen de H,-hypothese wordt geaccepteerd. 

Stap 3: Met behulp van formule ( 34 J wordt de toetsingsgrootheid F berekend. 
Stap 4: De hypothese toets is tweezijdig. Omdat de verdeling asymmetrisch is, moeten de rechter 

en linker overschrijdingskansen apart worden uitgerekend. De rechter overschrijdingskans 
FRof i,ar1, kan in de tabel worden afgelezen. Voor de linker overschrijdingskans wordt de 
inverse van de rechter overschrijdingskans berekend: 

Stap 5: H, wordt geaccepteerd wanneer F IFIF, 
L(ow, 1 (NIS*) . 



4.3.1.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Case: homogeniteit van variantie (P-toets) 
Data: Bergsche Achterplas. totaalfosfaat; de  ook g 7.1.6 (case t-toen op verschil in gemiddelden). 

Gaoetst moeat worden of de variantie na de ingreep in 1985 veranderd is. In de data na 1985 is seizoensinvloed 
aangetoond (Kruskal-Wallis bij a=O.05; g 4.1.1.6). Hiervoor is gecorrigeerd () 3.1 1.2). 

Stip 1: P=0.366556/068618=5.3419802. 
Stip 2: a=O.O5, df,=df(lste helft)=59, df,=df(Zehclft)-59 

pc mn.m=1.53 e P, (dfl,d12,=1/1.53=0.65. 
Stip 3: 5.34>>1.53; H, wordt verworpen, de variantie van 1 (voor de ingreep) ia niet gelijk aan de variantie van 

2 (na de ingreep). 

4.4 ANALYSES AFHANKELIJKHEID WAARNEMINGEN 

Afhankelijkheid van waarnemingen is het verschijnsel dat een bepaalde meetwaarde min of meer 
dezelfde waarde heeft als de voorgaande meetwaarde en derhalve 'voorspelbaar'is. In statistische 
termen: de meetwaarden zijn niet random verdeeld rond het gemiddelde van de meetreeks. De 
meetwaarden zijn onderling afhankelijk oftewel gecorreleerd. 
Correlatie van meetreeksen in de tijd is de correlatie van meetreeksen met zichzelf, verschoven in de 
tijd. Trend en periodiciteit zijn strikt genomen vormen van correlatie. Indien alle bekende invloeden 
(met name trend en periodiciteit) op een meetreeks verwijderd zijn is de comelatie lager. De 
resterende, niet door bekende processen veroorzaakte correlatie wordt seriële correlatie of 
autocorrelatie genoemd. 
Indien autocorrelatie niet onderkend wordt, wordt de betrouwbaarheid van met name parametrische 
toetsen (maar ook enkele verdelingsvrije toetsen) beïnvloed. Zo neemt bijvoorbeeld de kans toe dat 
een niet bestaande trend wel als zodanig wordt gedetecteerd (Hirsch en Slack, 1984). 
De aanwezigheid van autocorrelatie in een tijdreeks beïnvloedt het aantal onafhankelijke monsters 
en heeft dientengevolge invloed op de optimale meetfrequentie. Naarmate de autocorrelatie 
toeneemt, is het tijdsinterval tussen twee opeenvolgende onafhankelijke monsters groter. Anders 
gezegd: op basis van onderling onafhankelijke metingen kan hetzelfde statistische resultaat worden 
bereikt met een geringere meetinspaaning. 

De aanwezigheid van autocorrelatie kan worden aangetoond met behulp van de Runs toets. Deze 
toets wordt beschreven in 8 4.4.1. De mate van autocorrelatie wordt uitgedrukt in de zogenaamde 
autocorrelatiecoëffient. In 8 4.4.2. worden drie methoden beschreven waarmee de autocorrelatie- 
coCffioiënt kan worden berekend. In 8 4.4.4 is beschreven hoe en onder welke condities hogere orde 
autocorrelatiecoëffici5nten (lag(k)) kunnen worden berekend uit de eerste orde autocorrelatiecoëffi- 
ciCnt (lag(1)). De methode om het aantal onafhankelijke meetwaarden te berekenen uit het 
werkelijke aantal meetwaarden wordt beschreven in 8 4.4.5. 



RUNS TOETS VAN WALD-WOLFOWITZ 

d4.1.1 INLSmlipG 

Me$ behulp van de= tv& kan worden aangetoond af meexwaardm .op elk t+jdsfip willekeurig 
rond p zijn vetdeeld of da% de meetwaarden tijdaflranlrelijk rond p verbceld zijn. De toetsingspoot- 
beid is het aantal runs (r) waarbij de d n g e n  -n deself& kmt van het gemiddelde liggen. 

De voorwaardm die aan de daiwet worden gesteld alvorcns de Runs toets wordt tosgepst zijn 
afhankelijk vhn het doel waarvoor de toets wordt uitgevoerd. In algemene zin kan met behulp van de 
Runs toot8 de aaaardgheid van elke vorni w%@ rserir71CI) correlatie worden aang&ond. Als er trend 
of períodidtdt in de te andarzoeksn dataset aammig ie, dan kan die in mcf dm Runs tocts 

w o r a  &mgctoond. In &ia gevallen bvwijst de Ru&s toe@ alleen dar er seiiële correlatie aanwezig is 
en aiat wat de asrd daaman is, 
De Run toets kan ook aanpwmd worden om de aiba&~Uj$heid in de meetreeks aan te tonen. 
Wanneer dit de &elsieiEn~ i s  om de toets toe te passen, dicwn ernst alle bekende hroawn van 
bomeiatie te zijn verwijdbrde te weten (stapjtrend en seiaoensinvloedm. In het kader van dit 
hoefdstuk, en de haofdstukken 6 en 7 wordt de Runs toets ingezet om de aanwezigheid van 
atlaukelijkheid aan te tonen. Derhalve wordt .cr van uitgegaan dat de dabset vrij is van t r ad  en 
seîmensinvLoeden (hoewel dit geen eis voor de toets zelf is). 

Voor de uitvoering. wan de. Runs toets mmten de val$& randrruorwalrden.o1an de dataset gestelcl: 
de -ctreeks is wij van trendinvloeden; 
de meetreeh is vr4j van sclzeensinvlden. 

Be toectsine$rootheid r eit de rQndaardisatie Z hiervan wordm borckzd volgens: 



Hierin is: 
Z gestondaordireerde toetringsgraotheid r 
I her oontol runs: dit is her ooniol clusters von den of meer opeenvolgende meerresulroten 

boven of onder het gemiddelde 

Ni. NI oantol meetwaorden bown (N,) en onder (N,) het gemiddelde 

Wanneer het aantal metingen in beide deelsets (N, en NI) groter is dan 20, kan de hypothese getoetst 
worden met behulp van de standaard normale verdeling volgens fomule ( 35 ). De kritieke waarde 
bij een gegeven onbetrouwbaarheidsniveau a kan worden afgelezen in den tabel voor (rechter) 
overschrijdingskansen van de standaard normale verdeling. De hypothese H, (de steekproeven zijn 
afkomstig uit dezelfde verdeling) wordt hij een onbetrouwbaarheidanivaau a geaccepteerd wanneer 

lzl<z,l-%~,. 
Is het aantal metingen per (dee1)dataset kleiner dan 20, dan wordt de nulhypothese verworpen 
wanneer rsg, waarbij g kan worden opgezocht in een tabel met kritieke waarden voor r (bijlage 13). 

4.4.1.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Maak c.en trend- en periodiciteitsvrije subset van de dataset volgens respectievelijk 8 3.12 
en g 3.11. 

Stap 2: Bepaal het aantal waarnemingen boven en onder het gemiddelde, respectievelijk N, en N,. 
Stap 3: Bepaal het aantal clusters r van elkaar opvolgeadc waarnemingen uitsluitend onder danwel 

uitsluitend boven het gemiddelde. 
Stap 4: Bereken p, en a, zoals in formule ( 35 ). 

Stap 5: Met de grootheid Z wordt bij een gegeven onbetrouwbaarheidsnivriau a de hypothese bc- 
vestigd (li, is waar) of verworpen (H, is waar). 

4.4.1.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cwe: seriele correlatie 
Data: Bergsche Achterplas, totaalfosfaat van 29-1 1-85 t/m 21-02-90; zie ook 8 7.1.6 (cose t-toets op verschil in 

gemiddelden). 

In de dat8 is seizoensinvloed ~ n g e t 0 0 n d  (Kniskal-Wallis bij a-0.05). Ei  i# durom gecomgecrd voor 
seizoensinvloed door van elke waarde het bijbehorende, langjarige seizoetmgemiddelde af te  trekken (8  3.1 1)'. 

s t ip  1: 
s t ip  2: 
Stip 32 

s t ip  4: 

Gemiddelde: 0.000167 N.60 NI=20 Ny40 
Aantal runs: 16 (8 clusteis boven, 8 onder het gemiddelde) 
m, = (2*20*40)1(20+40)+1=27.667 
s,= ~[[2*z0x40x(2x20u40-20-40))/(601x(s0-l))] = d1 1.6 = 3.406 
2=(r-mJ/s,=I6-27.667/3.406=-3.425 
a= 0.05. ZC,+.,=1.96 
Handhaaf HO indien 121-zl.96.25-3.425, dus verwerp H,. Er is scri&!le afhankelijkhei? aanwezig. 

' Men kan overwcgen altijd tc comgeren voor seizoeniinvloed, aangezien de tocuingsuitkomst, aangezien op basis vin 
systcemkennis seizoeniinvloed veelal verondersteld kan worden. Een evenNeel aanwezige ieizoeniinvlccd kan wel 
aanwezig, m r  moeilijk aantoonbaar zijn. 



4.4.2 BEREKENING VAN DE AUTOCORRELATIECO~~FFICIENTEN 

4.4.2.1 INLEIDING 

Autowrrelatie kan het best worden omschreven als een sterke onderlinge afhankelijkheid van 
opeenvolgende meetwaarden in een meetreeks en treedt met name op bij hoge meetfrequenties 
waarbij metingen dus kort na elkaar plaatsvinden. Een belangrijke statistische grootheid voor de 
kwantificering van autocorrelatie is de (auto)eorrelatiecoëfficiënt pik,. Deze coëfficiënt is een maat 
voor het verband dat er bestaat tussen de oorspronkelijke meetrceks en dezelfde meetreeks die k 
intervallenfperioden m de tijd is verschoven (x, en x,,,, x, en x,,,, ..., x,., en x,), en wordt daarom 
ook wel de lag(k) autocorrelatiecoëfficiënt (pB,) genoemd. 

In het hierna volgende worden drie methoden nader toegelicht. Methode 1 is de standaard methode. 
In methode 2 wordt de autocorrelatiecoëfficiënt gecorrigeerd voor het aantal lag(k) waarvoor de 
coilfficiiint is berekend. In methode 3, ook wel Quennouillca methode voor bias-reductie of jackknife 
schatting genoemd, wordt de tijdreeks in tweeën gedeeld en wordt de autocorrelatiewaarde geschat 
voor de deelreeksen en voor de totale reeks. Het voordeel van deze methode is dat de bias afneemt. 
Bovendien kan door de autocorrelatiefuncties van de twee deelreeksen met elkaar te vergelijken 
inzicht verkregen worden in de stationaritelt (dat wil zeggen de ontwikkeling van de 
autocorrelatieco~fficiënt in de tijd) van de meetreeks. 

4.4.2.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Evenals voor de Runs toets zijn de voorwaarden die aan de dataset worden gesteld afhankelijk van 
het doel waarvoor de toets wordt uitgevoerd. In algemene zin kan met behulp van de 
autocorrelaticeoëfficiënton de aanwezigheid van elke vorm van (seriiile) correlatie worden 
aangetoond. Als er trend of periodiciteit in de te onderzoeken dataset aanwezig is, dan kan die 
hiermee worden aangetoond. 
De autocorrelatiecoëfficiënten kunnen ook berekend worden om de afhankelijkheid in de meetreeks 
aan te tonen. Wanneer dit de doelstelling is om deze toets toe te passen, dienen eerst alle bekende 
bronnen van correlatie te zijn verwijderd, te weten (stap)trend en seizoensinvloeden. In het kader 
van dit hoofdstuk (en de hoofdstukken 6 en 7) wordt de autocorrelatiecoëfficiënten berekend met als 
doel het aantonen van afhankelijkheid in een dataset. Derhalve wordt er van uitgegaan dat de dataset 
vrij is van trend en seizomnsinvloeden (hoewel dit geen eis voor de toets zelf is). 

Methode 3 is gevoelig voor veranderingen in het gemiddelde omdat r,,. r,, en r, onderling 
vergeleken worden. 

Voor de berekening van de autocorrelatieco2ffici~nten worden de volgende randvoorwaarden aan de 
dataset gesteld: 
e de dataset is normaal verdeeld; 
e de meetreeks is equídistant; 

geen ontbrekende gegevens in de meetreeks. 



4.4.2.3 TOETS OP SIGNIFICANTIE 

Bij benadering geldt dat het 95% betrouwbaarheidsinterval rond O i 2 1 . I ~  is. Waarden van rk die 
buiten deze grenzen vallen zijn significant verschilland van 0. Bij een betrouwbaarheid van 95% 
verwacht mcn 1 significante waarde op 20 correlatieco&ffici&nten. In de regel wordt dit als 
aanvaardbaar beschouwd. Bij de interpretatie van correllogrammen moet daarom rekening gehouden 
worden met de grootte van de co&fficiEnten, maar ook met de fysieke betekenis van een correlatie bij 

lagW. 

4.4.2,4 FORMULES 

I N-" 

c - -C (x1 - - X )  
k - N ,.l 

I N-" 2 

c - -C(x1-X)  - N r,, 

Hlerin la: 

CI 

co 
N 

*,J>.k 

X 

de aulocorrelalie~PflciPnf voor lng(k) 
de autocovarianrle bij Iag(k) 
de varlonlie bij log(k) 
hei aanlol meetwaarden 
meeiwaarde op i j s r r fp  I. r+k 

her gemiddelde van alle meeiwaarden 

Informules ( 36 ) en ( 37 ) wordt de term I/N vervangen door l / (N-k)  

Hlerin Ia: 

i; de gecorrigeerde aulocorreloliecoC/fIciCni voor lag(k) 

r t  de ouroconulatleroCflciCnr voor Iag(k) voor de gehele reeka 

rri. rrr de auiocorrelatiecol//icicnr voor Iag(k) voor de deelreekaen I en 2 

4.4.2.5 STAPPENPLAN 

Methode. 
Stap 1: Bereken het gemiddelde van de dataset (8 3.1). 
Stap 2: Bepaal het aantal lag(k) waarover de autocorrelatieco&ffici&nt moet worden berekend. 
Stap 3: Bereken de lag&)-correlatieco~ffici&nt volgens de formules ( 36 ), ( 37 ) en ( 38 ). I 



l&hEL% 
Stap 1: Buekda r, urtI&ettr methode 1 v601 ds phelb rlatarteh. 
Stw 2 Deel de datas& in twee delen za bereken soar ieúete deeirealcc de autoeorreIatlocoeBcitnt 

@, en r,) volgens methode 1. 
Srsp 3: Btmk& de geoorrigeerde autocotnlafiscolifficiónf volgcris formule ( 39 ). 

BEREKENEN VAN HOGERE LAG(K)-AUTOCORRELATIE 
CO~~FFICIENTEN UIT DE LAG(I)- 
AUT~C~RRELATIEC~EFFI~IËNT 

4.4.3.1 INLEIDING 

4.4.3.1 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

4.4.3.3 FORMULES 

De &(k) wordt uit la&) berekend m l p s :  

Ik& 2: Bc r+uprc formule 40 1 word& - - -  ~ hereleend. - - - I 



4.4.4 EFFECTIEVE AANTAL METINGEN EN AUTOCORRELATIE 

4.4.4.1 INLEIDING 

In voorkomende gevallen maakt autocorrelatie dat metingen minder 'effectief zijn, met andere 
woorden: op grond van onderling onafhankelijke metingen had eenzelfde resultaat kunnen worden 
bereikt met een geringere meetinspanning. Onathankelijke monsters zijn per definitie autocorrclatie- 
vrij. Naarmate er sprake is van meer autocorrelatie, neemt het tijdsinterval tussen twee 
opeenvolgende onafhankelijke monsters toe. 

4.4.4.2 TOEPASBAARHEUI EN BIJZONDERHEDEN 

Voor het berekenen van het aantal onafhankelijk meetwaarden, dient de meetreeks equidistant en de 
residuen normaal verdeeld tc zijn. 

4.4.4.3 FORMULES 

Het aantal onafhankeliike monsters kan met behulp van onderstaande formule worden berekend 
(Bayley en Hammersley, 1946): 

Hierin N: 
h+ aantal onajhnnkel~ke monster8 
N anntnl moniirrs In de meetreefa 
P c o r r e l n r i e c o c ~ l ~ n t  turaen oorspronkelyka meerreeks en de meetreeks die I x d e  IIJdrnfstand 

tussen 2 opeenvoigende wanrnemlngen is verschoven ren opzlcbte van de oorspronkel~ka 
meerreefa ( Ingl )  

4.4.4.4 STAPPENPLAN 

Het aantal onafhankelijke meetwaarden kan op onderstaande wijze uit het werkelijke aantal 
meetwaarden worden berekend. 

Stap 1: De data moetcn equidistant en te paren zijn. 
Stap 2: Bereken de lag(1)-autocorrelatieco6ffici~nt volgens 8 4.4.2. 
Stap 3: Gegeven een meetreeks kan het aantal onafhankelijke waarnemingen N' worden geschat met 

behulp van formule ( 41 1. 



ANALYSEVANACTUELE 
WATERKWALITEIT EN NORMTOETSING 

5.1 BETROUWBAARHEIDSINTERVAL GEMIDDELDE 

Wanneer het gemiddelde van een dataset is berekend, dan is het gebmikelijk om een uitspraak over 
de betrouwbaarheid van het berekende gemiddelde te kunnen doen. De grootte van het 
betrouwbaarheidsinterval rondom het gemiddelde wordt bepaald door de volgende factoren: 

de grootte van de betrouwbaarheid die men aan het gemiddelde oplegt: een hogere 
betrouwbaarheid (b.v. 99% i.p.v. 95%) betekent dat het interval groter wordt; 

i de grootte van de standaarddeviatie (s of a): een grotere standaarddeviatie leidt tot een groter 
betrouwbaarheidsinterval; 
de steekproefomvang: een grotere steekproef (aantal meetwaarden) betekent een kleiner interval. 

Het betrouwbaarheidsinterval wordt berekend volgens: 

- u 
P =  X* Z ( ~ , d  X J N  wunneeru bekend is 

s wanneeraonbekend is en op basb van de data 
P = t ( ~ ~ , i - % a )  x wordt geschat ( 43 

Hierin is: 

P populoriegemiddelde - 
X rreekproefgemiddelde (berekende gemiddelde) 
e populolie-standoorddeviot~e 
S sreekproefsrondoarddeviotie 
N aanrol meerwaorden 

z,,.,, de kritieke waarde van de normale verdeling b v  een gegeven onbetrouwboorheldsniveou a 

r , ,  ,.,, de kritieke woarde van de Student I-verdaling bt) een gegeven onbetrouwboorheidsniveau a 

Als de populatie-standaarddeviatie o bekend is, wordt het betrouwbaarheidsinterval voor het 
gemiddelde op de volgende wijze berekend: 
Stap 1: Bereken het (steekproef)gemiddelde van de dataset met behulp van formule ( 4 ). 
Stap 2: Lees in een tabel voor (rechtcr)overschrijdingskansen voor de normale verdeling de waarde 

Z(,.,, af die hoort bij het gewenste onbetrouwbaarheidsniveau a. 
Stap 3: Bereken het betrouwbaarheidsinterval volgens formule ( 42 ). 

Indien de populatie-standaarddeviatie a niet bekend is en op basis van de data wordt geschat, wordt 
het betrouwbaarheidsinterval voor het gemiddelde berekend volgens het onderstaande stappenplan: 
Stap 1: Bereken het (steekproef)gemiddeIde van de dataset met behulp van formule ( 4 ). 
Stap 2: Bereken de (steekproef)standaarddeviatie van de dataset volgens 8 3.4. 



\ 

4 . 
Stap 3: Lees in een tabel voor (rechter)overschrijdingskanscn voor de Student t-verdeling de 

waarde t(,.,.,.,, af die hoort bij het gewenste onbetrouwbaarheidsniveau a en het aantal 
meetwaarden minus 1 (N-l) in de dataset. 

Stap 4: Bereken het betrouwbaarheidsintentil volgens formule ( 43 ). 

5.2 BETROUWBAARHEIDSINTERVAL MEDIAAN 

Evenals voor de variantie en voor het gemiddelde kan ook voor de mediaan van een dataset e& 
betrouwbaarheidsinterval worden berekend. Aangezien de mediaan meestal gebruikt wordt als 
alternatief voor het gemiddelde indien de dataset niet normaal verdeeld is, wordt het 
betrouwbaarheidsinterval voor de mediaan met behulp van een op de binominale kansverdelin~ 
gebaseerde metbode berekend (Cochran, 1953; Baggelaar et al., 1995). 

De basisformule voor deze methode is: 

Hierin N:  

Kfcl(N,P)] de kans (in procenten) om c overschrijdingen van de waarde P aan re ireffeen in een 
steekproef van N meerwaarden 

N hei aanial meeiwnoi.den 
P fractie @ereenrage) overschrijding, omdar hel hier de mediaan beirejr is  P gelijk aan 0 .5 .  
C h a  n a ~ r l i l  overschrijdingen won P 
I rangnummer van de ondergrens van her berrauwbaarheidsinrerval bij een onbeirouwbaar- 

heidsniveau a. 
U rangnummer van de bovengrens van hei berrouwbaarheidsinlerval bij een onbeirouwbmr- 

heidsniveau a 

De berekening van het betrouwbaarheidsintenral voor de mediaan volgens deze methode wordt me1 
behulp van onderstaand stappenplan uitgevoerd. 
Stap 1: Rank de meetreeks volgens 5 3.10. 
Stap 2: Stel het gewenste onbetrouwbaarheidsniveau a vast. 
Stap 3: Bepaal met behulp van de formules ( 44 ) en ( 45 ) het rangnummer 1 voor de ondergrens 

van het betrouwbaarheidsinterval. De ondergrens wordt derhalve de I' meetwaarde in de 
meetreeks. 

Stap 4: Bepaal met behulp van de formules ( 44 ) en 46 ) het rangnummer u voor de bovengrens 
De bovengrens van het betrouwbaarheidsinterval is de u' meetwaarde in de meetreeks. 



5.3 BETROUWBAARHEIDSINTERVAL VARIANTIE 

Wanneer de variantie van een dataset is berekend, dan kan het betrouwbaarheidsinterval van de 
variantie worden berekend. De grootte van dit interval wordt bepaald door de volgende factoren: 

de grootte van de betrouwbaarheid die men aan de variantie oplegt: een hogere betrouwbaarheid 
(bijv. 99% i.p.v. 95%) betekent dat het interval groter wordt; 
de steekproefomvang, 

Het betrouwbaarheidsinterval van de variantie wordt berekend op basis van de X'-verdeling (g 2.1). 
Deze verdeling is asymmetrisch. Dit betekent dat beide grenzen van het betrouwbaarheidsinterval 
van de variantie afzonderlijk dienen te worden berekend (op basis van x~(,.,,,,, voor de ondergrens 
en x'~~.,,~.~.) voor de bovengrens van het interval). 

Een betrouwbaarheidsinterval bij betrouwbaarheid a voor de variantie u' van een univariate normale 
verdeling met onbekend gemiddelde wordt gegeven door: 

I ( N  -1)s' 
S -  I voor de ondergrens 

Xw-I.KOJ 
( N  - 1)s' 

s2+ l voor de bovengrens 
X,N-l,l.%n) 

Hierin is: 
sz steekproefvorionlie, schofter voor de populolievorionlle d 
N oantol meerwoorden 

h., w de krilieke woorde o m  de linkerkont van de 2-verdeling biJ een gegeven onberrouwbaor- 
heidsniveou a en N- l  vrfjheidsgroden 

n,", , ,, de kritieke woorde oon de rechterkont von de f -verdeling bij een gegeven onbetrouwboar- 
heidsniveou a en N-l vrfjheldsgroden 

De berekening van het betrouwbaarheidsinterval voor de variantie wordt volgens onderstaand 
stappenplan uitgevoerd. 
Stap 1: Bereken de variantie van de dataset met behulp van formule ( 4 ). 
Stap 2: Lees in een tabel voor overschrijdingskanscn voor de X'-verdeling de waarden voor 

2 2 X cN.i,a., en X (N.I,l.Ba, af die horen bij het gewenste onbetrouwbaarheidaniveau a. 
Stap 3: Bereken het betrouwbaarheidsinterval volgens de formules ( 47 ) en ( 48 ) . 





ANALYSE VAN AUTONOME MONOTONE 
ONTWIKKELINGEN IN DE WATER- 
KWALITEIT: TREND 

Trend is een (semi)perma- 
nente verandering van het 
gemiddelde van de meet- 
waarden van een water- 
kwaliteitsvariabele over 
een periode van tenminste 
enkele jaren. Daartoe wor- 
den dus niet de veranderin- 
gen gerekend, die samen- 
hangen met jaarlijkse sei- 
zoenseffecten of abrupte 
en kortdurende veranderin- 
gen, die het gevolg zijn 
van calamiteiten. 
Er is sprake van een mono- Figuur 6-1: Voorbeeld van een monotone trend 

tone lineaire trend in een 
tijdreeks indien de waarnemingen in de reeks continu in de tijd veranderen, zoals geïllustreerd is in 
Figuur 6-1. In het kader van een historische analyse evalueert men in het algemeen de trend in een 
langjarige meetreeks (5-10 jaar). 

Varianties in de hydrologische omstandigheden kunnen, indien daar geen rekening mee wordt 
gehouden, de langjarige trenddectie verstoren. Een trend in de concentratie in een stromend systeem 
wordt veelal automatisch geassocieerd met een trend in de vracht. Dit geldt echter alleen als er geen 
relatie bestaat tussen de concentratie en het debiet en bovendien wanneer ook rekening gehouden 
wordt met de mogelijk verschillende seizoensinvloed op concentratie en debiet. Aangezien aan deze 
randvoorwaarden in stromende systemen in het algemeen niet voldaan zal worden, dient voor de 
invloed van de hydrologie gecorrigeerd te worden. Hoe deze correctie plaats vindt is afhankelijk van 
de situatie ter plaatse. Het meest voor de hand ligt een transformatie naar momentane vrachten 
(debiet x concentratie). Dit houdt automatisch in dat debietmetingen beschikbaar moeten zgn. Bij 
steekmonsters zal daarom ook een schatting van het debiet gemaakt dienen te worden. 
Ook voor (semi-)stagnante systemen, die sterk beïnvloed worden door regenval, moet rekening 
gehouden worden met de hydrologie. Hierbij gaat het met name om verdunning of afspoeling. Voor 
de data-analyse op de lange temijn is het zinvol een notitie met betrekking tot de situatie ten tijde 
van de monstername beschikbaar te hebben. 

De in dit rapport genoemde methoden voor trenddectie hebben steevast betrekking op univariate 
reeksen. De interpretatie van de resultaten kan door het grote aantal variabelen een lastige klus zijn. 
Om een duidelijker beeld te krijgen van de oorzaken van eventuele trends kan gebruik gemaakt 
worden van berekende variabelen (indices). Voorbeelden hiervan zijn factorscores van facto- 
ranalyses, chloride-sulfaat ratio en de fosfaat-stikstof ratio. 



Trends in dergelijke variabelen geven mogelijk een beter inzicht in de (oorzaken van) 
veranderingen. 

Als de residuen van een langjarige meetreeks normaal verdeeld zijn, kan de aanwezigheid en grootte 
van de trend worden berekend met behulp van de kleinste kwadraten methode (8 6.1). In een 
periodiciteitsvrije (zonder seizoensinvloeden), niet-normaal verdeelde meetreeks kan de 
hellingshoek van de trend berekend worden met behulp van de 'Sen Estimator of Slope' (g 6.2). 
Indien in een meetreeks periodiciteit aanwezig is, is de 'Seasonal Kendall Slope Estimator' ( 8  6.3) de 
aangewezen methode waarmee de aanwezigheid en grootte van de trend kan worden berekend. 

Nadat de grooite van een monotone lineaire trend met een van bovengenoemde methoden is 
berekend, kan de significante hiervan kan met verschillende methoden worden aangetoond. In 
Schema 6-1 is weergegeven onder welke condities de verschillende toetsen mogen worden toegepast. 
Om te kunnen vaststellen met welke toets de significantie van de trend kan worden aangetoond, 
wordt een subset van de meetreeks gecreCerd, waamit de trend wordt verwijderd (S) 0); zelfs indien 
deze niet (significant) kan worden aangetoond. Met deze trendvrije subset worden de in het schema 
genoemde selectiecriteria gecontroleerd. Het eerste criteri-um is het aantal meetwaarden per jaar. 
Wanneer er meer dan één meting per jaar is, dan is het volgende criterium de aanwezigheid van 
periodiciteit (seizoenseffeeten) in de dataset. Deze kan worden aangetoond met behulp van de 
'Kmskal-Wallis toets' (5 4. l .  l .  l )  of de éCn-factor-Anova' (0 4.1.2). Indien periodiciteit is 
aangetoond, wordt een nieuwe (trend- en) periodiciteitsvrije subset gegenereerd volgens 4 3.11. 
Vervolgens is het voor de keuze van een geschikte toets noodzakelijk dat op onafhankelijkheid van 
de waarnemingen (= aanwezigheid van seriele correlatie) getoetst wordt. De aanwezigheid van 
seriële correlatie kan worden aangetoond met de Runs toets (8 4.4.1). Wanneer de dataset 
onafbankelijk is, dient als laatste stap getoetst te worden op normaliteit met behulp van de Lilliefors 
toets (S) 4.2.1). De aldus geselecteerde toets wmdt tot slot toegepast op de oorspronkelijke 
meetreeks. 

De in het schema genoem- -w Swannan 

de toetsen voor het aanto- 

verwijderen van periodici- 
teit (4 3.1 l )  - normaal ver- 
deeld en onafhankelijk, 
dan kan de aanwezigheid 
van de trend worden aan- 
getoond met behulp van de 
correlatiecoefficiënt van 

nen van trend worden in de 
hierna volgende paragrafen 
toegelicht. Zijn de meet- 
waarden in de dataset - na 

SearoMI Kendall II 

Seaswial Kenda! I 

I 

- - - w  Nee Peamon 
Pearson (S) 6.4). Indien de - Ja 
meetreeks niet normaal 
verdeeld is en er peen oe- Schema 6-1: Beslisschema toetskeuze monotone trends (Baggelaar " 
riodiciteit aanwezig is, dan 
kan de aanwezigheid van 

en Baggelaar, 1995) 

trend aangetoond worden met de verdelingswije rangcorrelatiecoefficiënt van Speaman (g 6.5) en 
de Mann-Kcndall toets (8 6.6). Is in een dataiet wel periodiciteit aanwezig dan gaat de voorkeur uit 
naar de beide varianten van de Seasonal Kendall toets (8 6.7 resp. 8 6.8) of de Lettenmaier methode 
(g 6.9). Als op basis van het schema een toets geseleeteerd is, wordt de significantie van een 
aanwezige lineaire trend in de oorspronkelijk meetreeks vastgesteld. 



6.1 BEREKENING TREND MET BEHULP VAN HET 
KLEINSTE KWADRATEN CRITERIUM 

6.1.1 INLEIDING 

Met behulp van het kleinste kwadraten criterium kan de grootte van de trend en de significantie 
hiervan worden berekend. 

6.1.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De kleinste kwadraten methode kan worden toegepast onder voorwaarde dat er sprake is van een 
lineair verband in de tijd. Dit kan worden aangetoond met behulp van de correlatiecoëfficiënt van 
Pearson (g 6.4). 

Voor de kleinste kwadraten methode geldt dat de residuen normaal verdeeld zijn, dat de 
meetwaarden onafhankelijk zijn (geen seriële correlatie in de dataset) en dat de variantie homogeen 
is. Bekende bronnen van variantie, zoals seizoenseffecten, dienen uit de meetreeks verwijderd te 
zijn. 

Voor het vaststellen van de significantie van de hellingshoek van de trend worden de volgende rand- 
voorwaarden gesteld: 

de residuen van de meetreeks zijn normaal verdeeld; 
o de variantie van de residuen verandert niet in de tijd; 
i de residuen van de meetreeks zijn onderling onafhankelijk. 

6.1.3 HYPOTHESE 

Bij de kleinste kwadratenmethode wordt de hypothese getoetst of de hellingshoek, dat wil zeggen de 
(populatie) regressiecotfficitnt B,, gelijk is aan O: 
H, : p, = o; 
H, : p, # o. 



TOETSINGSGROOTHEID EN FORMULES 

De steekproef regressiecoëfficiënt b, en toetsingsgrootheid t worden met behulp van onderstaande 
formules berekend: 

schurrer voor de papularie regressreco8l/ici&l,9,. oftewel de sreekpraefregressiecodfpciPnr 
toeisingsgrooiheid voor de populrrlze regresrieco~ffldinr 
slundoarddevi~lie voor de X waarden 
eovurionrio russen de x en y waarden 
indivrduele x en y meerwaarden. w a e r b ~  x, de dutum is behorende ba, meerwaarde y, 

srundourd/our van b, 

gemiddelden van respeaieve1r)k de x en y wamden 
loran1 aonrul puren br] elkuur horende x en y woorden 

De toetsingsgrootbeid t volgt een Student's t-verdeling met N-2 vrijheidsgraden. De kritieke waarde 
bij een onbetrouwbaarheidsniveau a wordt in een tabel met (rechter) overschrijdingskansen voor e@ 
t-verdeling afgelezen. De H,-hypothese @,=O) wordt geaccepteerd wanneer Itl<t,,.2,1.,,,. 

STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Bereken de variantie s: van de x waarden zoals beschreven in 5 3.3. 
Stap 2: Bereken de covariantie van de x en y waarden volgens 8 3.5. 
Stap 3: De (steekproef) regressiecoëff~ciië bl wordt verkregen door de covariantie te delen door de 

variantie van x volgens formule ( 43 ). 
Stap 4: De standaardfout s, wordt berekend met behulp van de formules ( 5 l ) en ( 52 ). 
Stap 5: De toetsingsgrootheid t wordt berekend door het resultaat van stap 3 te delen door het 

resultaat van stap 4 (formule ( 50 )). 
Stap 6: De H,-hypothese (&=O: de hellingshoek van de trend is nul) wordt verworpen wanneer de 

toetsingsgrootheid t groter is dan of gelijk is aan de kritieke waarde bij een gegeven 
onbetrouwbaarheidsniveau a, dat wil zeggen wanneer It(2t,N.2,1.x.,. 



6.1.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Case: Berekenen hellingshoek van de trend m a  behnlp van de kleinste kwadraten methode. 
Data: Neerbeek Limburg, cadmium van 19-01-1983 Wm 04-12-1996; zie ook / 6.8.6 (case Seasonal Kendall I1 

toets voor trend). 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek in Limburg neemt tussen 1983 a 1996 af. Met behnlp van de kleinste 
kwadratenmethode wordt de grootte van de trend berekend. In deze dataset is periodiciteit aangetoond. 
De dataset is gecontroleerd of deze voldoet aan de overige randvoorwaarden, te weten normaliteit, homogeniteit 
van de variantie en onafhankelijkheid van de residuen. Voor de resultaten van deze toetsen zie / 6.4.6. 
Voor het toepassen van de kleinste kwadratenmethode ia in dit voorbeeld, ondanks het feit di t  de dataset niet aan 
alle randvoorwaarden voldoet. gebruik gemaakt van de ruwe data (in de praktijk dienen seizoensinvloeden 
verwyderd te worden voordat de trend met deze methode wordt berekend). De onderhavige case dient derhalve als 
rekenvoorbeeld beschouwd te worden. 

De meetwaarden op dctectieniveau zijn in dit voorbeeld vervangen door de detectielimiet zelf (de conveniefactor 
is dus een). Aan de datum van de meetwaarden is een dagnummer toegekend waarbij nummer 1 staat voor 1 januari 
1983. De mectdatum wordt dus getransformeerd naar het aantal dagen vanaf l januari l983 (de datum van de eerste 
meetwaarde, 19 januari, wordt dus 19 en de datum van de laatste meetwaarde, 4 deaember 1996 wordt 5087). De 
dagnummers van de waarnemingen worden nu steekproef x en de meetwaarden zelf worden steekproef y. De 
hellingshoek van de trend wordt berekend tussen de steekproeven x en y. 

Stap 1: Standaarddeviaties (8 3.4) van de steekproef x: s,=1535 
Stap 2: Covariantie van steekproeven x en y (5 3.5): s,,=546.2 
St ip  3: De (steekproef)regressiecoetfioient wordt nu: b,=546.211535=-0.00023 
St ip  4: De standaardfout 4 wordt nu: s=,f[(65.63778-0,00023x-45878.7)/(84-2)]=0.8l9036 

sb~0.819036/,f3926578=5.86E-05 

Stap 5: Na standaardisatie wordt de toetsingsgmotheid, waarbij N=84: t=-0.000231-1.78-08=-3.95706. 
Stap6: De kritieke waarde van de t-verdeling voor een onbetrouwbaarheidsnivcru a=0.05 en het aantal 

vrijheidsgraden df=N-2-82: q,.w.,=1.989. 
HO wordt verworpm indien lt121.989. HO wordt verworpen, de (steekproef)regrr~sieco~ffioi~nt is niet 
gelijk aan nul: b,tO. 

6.2 SEN NONPARAMETRIC ESTIMATOR OF SLOPE 

6.2.1 INLEIDING 

D e  Sen Slope Estimator is een non-parametrische methode om d e  grootte van  een trend te  berekenen. 
Met  deze methode k a n  tevens het  betrouwbaarheidsinterval van d e  trend b i j  een gegeven betrouw- 

baarheidsniveau (l-a) worden berekend. 

6.2.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De Sen  Slope Estimator is ongevoelig voor ontbrekende waarden en uitbijters (5 3.7). D e  data 
hoeven niet  t e  voldoen aan een  specifieke verdeling. Voor het  vaststellen van het  betrouwbaarheids- 
interval van d e  trend zijn tenminste 1 0  meetwaarden nodig bij  een  90% betrouwbaarheidsinterval en 
tenminste 100 meetwaarden bij een 99% betrouwbaarheidsinterval. 



l 
I 
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Voor waarden lager of gelijk aan de detectielimiet, wordt geadviseerd deze door de halve 
detectielimiet te vervangen (4 3.6). 
De berekening van de Sen Slope Estimator wordt in het algemeen uitgevoerd op een dataset waaruit 
de seizoensinvloeden zijn verwijderd. 

Voor de berekening van de trend met behulp van de Sen Slope Estimator worden geen randvoor- 
waarden aan de dataset gesteld. Wanneer seizoensinvloeden in de meetreeks aanwezig zijn wordt de 
Seasonal Kendall Slope Estimator aanbevolen (8 6.3). 

FORMULES 

De Sen Slope Estimator wordt berekend met behulp van de volgende formules: 

waarbij i' > i 

Hierin ir .  

Q, 
Q 
f e n  i' 

wanneer N' oneven is 

wanneer N'  even is 



Stap 3: De waarde voor de Sen Slope Eatimator is de mediaan van deze Q's, óereksnd volgens 
formule ( 54 ). 

Het betrouwbaarheidsinterval van de trend kan voor een gegeven onbetrouwbaarheidsnivcau a ah 
volgt worden berekend: 
Stap 1: Bereken VAR(S) volgens formule ( 66 ) (8 6.6.4). 
Stap 2: Kies het gewenste onbetrouwbaarheidsniveau a en zoek de hierbij behorende waarde vooi 

Z(,,,, op in een tabel voor de cumulatieve standaard normale verdeling. 
Stap 3: Het betrouwbaarheidsinterval van de berekende trend Q is gedefinieerd volgens formulc 

6.2.5 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cwe: Berekenen hellingshoek w betrouwbaarheidaintnval van de  trend met behulp van de Sen Slope Eatimator. 
Data: Ncerbeek Limburg, cadmium van 19-011-983 Um 04-12-1996; zie ook $ 6.8.6 (caae Seisonal Kendall I1 

toets voor trend). 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek in Limburg neemt torsen 1983 en 1996 af. Met behulp van de S m  Slope 
Estimator wordt de hellingshoek van de t r a d  berekend en het beîrouwburhcidsinterval vin de t r a d .  In deze 
dataset is periodiciteit aangetoond (5 6.4.6). Feitelijk dient dus om deze reden de Seaaonal Kwdall Slopc 
Estimator (8 6.3) toegepwt te worden. Ia dit voorbeeld is de Scn Slope Estimator toegepast op de meetwaarden van 
het eerste kwartaal van alle in de  dntaset aanwezige mschvaarden. De onderhavige ca#e dient derhalve als 
rekenvoorbeeld beschouwd te worden. 

Berekening t rad:  
Stap 1: Zie Tabel 6-1. 
Stip 2: Zie Tabel 6-2 
Stap 3: Q=mediaan(Q;)= -0.00026 

Berekening benouwbmrheidsinte~al: 
Stip t: Omdat er voor enkele meetperioden meer dan &n meetwaarden aanwezig zijn, dient formule ( 66 ) (8 

6.6.4) m worden toegepart voor de berekening van VAR@): 
Stip 2: VAR(S) = 1118(22(22-1)(2~22+5)-[2(2-1)(2x2+5)+2(2-1)(2>n+5)] 

-[2(2-1)(2~2+5)+2(2-1)(2*2+5)+2(3-1)(2~3+5)+2(3-1)(2~3+5~2(3-1)(2~~5)]) 
+1/[(9~22(22-1)(22-Z)] 

x ([2(2-1)(2-2)+2(2-1)(2-Z)] 
x [2(2-1)(2-2)+2(2-1)(2-2)+2(3-1)(3-2)+2(3-1)(~2)+2(3-1)(3-2)]) 

+l1[2x22(22-l)]x([2~2-1)+2(2-1)]x[2(2-1)+2(2-1)+2(3-1)+2(3-1)+2(3-1)]) 
VAR(S) = 1257 

Stip 3: De kntieke waarde van de Z-verdeling voor een onbetrouwbaarhcidsnivaau a=0.05 
Z(,.,.yI .96. 
Q, waarbij: I=% (221 -(l .96xd1~~17)=75.75. 
unnpolatie tusini ~ . 0 0 0 6 1 0 5 8  sn pna-O.00059995 &teat in cen oukgma Qn&.oOoMM60. 

Q. waarbij: u=l+[(/. (221+(1.96xd1~7)]=146.2. 
Intcrpolitietu9en Q&..00006M en Q,lp-0.0000598 resultartin cen bovml(nai Q,lap0,0000601. 

Het befrouwbiarh&&intervwordt nu Q,cQ<Q, -0.00060260<4<-0.0000601 
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Tabel 6-2: Hellingachatters Q, na ranking 

r Q1 ringar 
-0.000996 41 

voor de Sen Slope Eatlmalor 

6.3 SEASONAL KENDALL SLOPE ESTIMATOR 

6.3.1 INLEIDING 

Evenals de Sen Slope Estimator is de Seasonal Kendall Slope Estimator een non-parametrische 
methode om de grootte van de trend te berekenen. 
Met deze toets kan tevens het betrouwbaarheidsinterval van de trend bij een gegeven betrouw- 
baarheidsniveau (I-a) worden berekend. 



TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De Seasonal Kendall Slope Estimator is ongevoelig voor ontbrekende waarden en uitschieters en 
houdt rekening met seizoensinvloeden. De dataset hoeft niet te voldoen aan een specifieke verdeling. 
Voor waarden lager of gelijk aan de detectielimiet, wordt geadviseerd deze dooi de halve 
detectielimiet te vervangen. 

voor de berekening van de trend volgens deze methode worden geen randvoorwaarden aan de 
meeheeks gesteld. f 

1 

FORMULES 

De Seasonal Kendall Slope Estimator wordt berekend met behulp van de volgende formules: 

Qi = mediaan van q, 
waarbij Qi = qrib(~.i+lv wanneer N', oneven is 

Q, = ( q N i N i + )  wanneer N', even is 

Q = mediaan van Q; 
waarb.l Q = Q w + I , ~  wanneer N' oneven is 

Q = %(Q,,N.l+Q,,,N.+,,,) wanneer N' even is 

Hierin is : 

4, 
Qi 
Q 
i 
N 
N. 
N' 
N, ' 
z,, w, 

bs~ekci~de hellrng tuswn 2 meerwaardcn in perri>de (seiwen) I 
trend uoor srrzoan r=medioon von alfe q,  
te fok  wend in dofosel: nedioon wn alle Q, 
indexnummer vosr peri& (seizoen) i 
irroal oonr<rl meetwaarden in doiqser 
oonrnl meclwenrdril in periode (sehoon) I 
eonrol waorden Q, 
oaniol waorden q, 
Wi ieka  waarde ven de standaard nurmole vetdeling bij ren onbe4rouwbaarheidsntveo~ a 



6.3.3 STAPPENPLAN 

Stap 1: Met behulp van formule ( 56 ) worden voor seizoen i van alle paren van metingen in 
opeenvolgende jaren de trend bepaald. Wanneer per jaar CCn meting voor het betreffende 
seizoen beschikbaar is, dan is N,' gelijk aan %(Ni(N,-l)). Wanneer in CCn of mees jaren 
meerdere metingen voor seizoen i beschikbaar zijn, dan kan de trend tussen de metingen in 
hetzelfde jaar niet berekend worden omdat 1 en k dan aan eikaar gelijk zijn. In deze 
situaties is N,'<%(N,(N,-1)). 

Stap 2: Vervolgens worden de Ni' trendschattingen van groot naar klein gerangschikt, en voorzien 
van een volgnummer: q, voor de kleinste waarde en q,,. voor de grootste. 

Stap 3: De trend Q, voor seizoen i is de mediaan van alle treudschattingen in seizoen i (formule 
( 57 )l. 

Stap 4: Herhaal stap 1 t/m 3 voor alle seizoenen. Over alle jaren en seizoenen worden tezamen EN,' 
treudschattingen verkregen. 

Stap 5: De waarde voor de Sen Slope Estimator 'Q' is de mediaan van alle Qi's, berekend volgena 
formule ( 58 ). 

Het betrouwbaarheidsinterval van de trend kan voor een gegeven onbetrouwbaarheidsuiveau a als 
volgt worden berekend: 
Stap 1: Bereken voor elk seizoen i afzonderlijk VAR(SJ volgens formule ( 66 ). 
Stap 2: Bereken VAR@) volgens formule ( 69 ). 
Stap 3: Kies het gewenste onbetrouwbaarheidsniueau a en zoek de hierbij behorende waarde voor 

Z,,.,., op in een tabel voor de cumulatieve standaard normale verdeling. 
Stap 4: Het betrouwbaarheidsinterval van de berekende trend Q is gedefmieerd volgens formule 

( 59 ). 

6.3.4 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cass: Berekenen hellingshoek en betrouwbaarheidsinterval van de trend met behulp van de Seasonal Kendall 
Slope Estimator. 

Data: Neerbeek Limburg, cadmium van 19-011-983 t/m 04-12-1996: zie ook 4 6.8.6 (case Seasonal Kendall 11 
toets voor trend). 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek in Limburg neemt tussen 1983 en 1996 af. Met behulp van de Seasonal 
Kendsll Slope Estimator wordt de hellingshoek van de trend berekend en het betrouwbaarheidsintervil van de 
trend. 

Berekening trend: 
St ip  1-3: Voor het eerste kwartaal zijn de resultaten van de berekeningen van q, weergegeven in Tabel 6-3. De 

mediaan Q, van alle q, is weergegcvcm in Tabel 6-4. 
St ip  4-5: Zie Tabel 6-4. De helling Q van de trend bedraagt: 

Q=mediaan(Q,)=-0.000144 &l per jaar 

Berekening betrouwbaarheidsinterval: 
Stip 1: Omdat er in enkele kwartalen meer dan ten meetwaardm aanwezig zijn, dient formule ( 66 ) (4 6.6.4) te 

worden toegepast voor de berekening van VAR@,). De kengetallen voor, de resultaten van en de 
verschillende tussenresultaten van genoemde formule staan voor elk kwartaal vermeld in Tabel 6-4. Het 
resultaat VAR@) voor deze meetreeks wordt: VAR(S)=4350 

Stip 2: De kritieke waarde van de Z-verdeling voor een onbetrouwbaarheidsnivenu a=0.05: 2,,.,.,=1.96. 



Q. waarbij ~=1+[%(79S+(1.96~~4350)]=46).6, 
interpulatie huucn q,e-O,000093 m q&.OUWI r*iuiteaiin m bvmpm Q,pa.000092. 

Het betrouwbaarheidsinterval wordt nu Qi<QcQ. -, -0.000258cQC-0.000092 

T&/ 6-3: Tussenr#rultarcn q, voor Be schaftmg van helling Qpoor het I' kwartaal 

Datum 119-01-#3 15-03-84 16-01-85 27-01-86 21.01-87 25-02-87 13-01-88 16-03-89 07.02-90 21-03-90 11-03-91 

--.-- 

mMtW 0.97 1.80 2.70 1.10 130 269 2,40 O99 O60 0.10 0.41 
19-01-83 4001 



Tabel 6-4: Twsenresultafen voor hef berekenen van de trend m.b.v. de Seasonal Kendall Slop& EsWnator 

l 1 Z 3 4 

l,.,: $($-l) 2 6 2 2 
Z 2 2 2 ..kc..s!.5:!2..."-"-.-" ......... - 

h (t -1) 
,d 

"" 
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TOETS VOOR TREND: CORRELATIECOËFFIËNT VAN 
PEARSON 

INLEIDING 

De correlatiecoëffiënt is een maat voor de lineaire samenhang tussen twee variabelen. Met andere 
woorden de correlatlecoëffiënt meet de spreiding van de waarnemingen rond een rechte lijn, de 
regressielijn. Indien het verband niet lineair is (de waarnemingen liggen op een kromme), 1s de 
correlatiecoëffiënt geen geschikte maat voor het verband. 
De correlatiecoëff~ciënt neemt waarden aan tussen -1.0 en t1.0. Er is geen correlatte tussen x en y 
wanneer de coëfficiënt O bedraagt, x en y zijn dan onafhankelijk. Hoe dichter de coëfficiënt bij -1.0 
of +1.0 ligt hoe sterker het verband tussen x en y. 
Doordat met steekproeven gewerkt wordt, kan de gevonden waarde afwijken van de mate van 
samenhang in de populatie (p=populatie correlatiecoëffiënt). 
Wanneer de waarnemingen niet normaal verdeeld zijn, kan gebmik worden gemaakt van de 
non-parametrische rangcorrelatiecoëfficiënt van Spearman (8 6.5). 

TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Voor de parametrische correlatiecoëfficiënt van Pearson geldt dat de meetwaarden normaal verdeeld 
zijn, dat de meetwaarden onafhankelijk zijn (geen seriële correlatie in residuen van de dataset) en 
dat geen seizoenseffecten in de meetreeks aanwezig zijn. 

Voor de berekening van de correlatiecoëfficiCnt van Pearson worden de volgende randvoorwaarden 
aan de dataset gesteld: 
e de residuen van de meetreeks zijn normaal verdeeld. 

6.4.3 HYPOTHESE 

Met een toets kan een uitspraak gedaan worden over de significantie van het verband in de populatie 
(p = populatie correlatiecoëffiënt): 
H,:p=O; 
H, :p#O.  



6.4.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De correlatiecoëffici&t r en de toetsingsgrootheid t worden als volgt berekend: 

Hierrn ia 

I foerslngsgroofheid voor de populatie correlatiecoCfpclbi 
I scharrer voor de popularie c o r r e l a f i e c o ~ ~ i # n r  p 
s. en s, snndaarddeviafies voor respecfievel~k d# x en y waarden 

*z, covarlanfie lussen de x en y waarden 
en Y, bdivlduele x en y meerwaarden. waarbv x, de darurn 1s behorende bij meerwaarde y, - 

 en? gemiddelden van re;peeflevelyk de x en y waarden 
N roioal aanfalparen bl/ elkaar horende x en y wanrden 

De toetsingsgrootheid t volgt een Student's t-verdeling met N-2 vrijheidsgraden. De kritieke waarde 
bij het onbetrouwbaarheidsniveau a wordt in een tabel met (rechter) overschrijdingskansen voor een 
t-verdeling afgelezen. De H,-hypothese wordt geaccepteerd wanneer Itl<t<ws,l.Kar 

6.4.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Ken aan de datum van de meetwaarden een dagnummer toe, waarbij nummer 1 staat voor de 
datum van de eerste waarneming en nummer N voor de laatste meetdatum. De meetdatum 
wordt getransformeerd naar het aantal dagen vanaf de datum van de eerste meetwaarde. De 
dagnummers van de waarnemingen worden nu steekproef x en de meetwaarden zelf worden 
steekproef y. 

Stap 2: Bereken de standaarddeviaties van de x en y waarden (respectievelijk s. en s,; 8 3.4). 
Stap 3: Bereken de covariantie van de x en y waarden volgens 1 3.5. 
Stap 4: De (steekproef)conelatiecot!fficië.nt r wordt verkregen door de covariantie te delen door het 

product van de standaarddeviaties van x en y volgens formule ( 60 ). 
Stap S: De (steekproef)correlatiecoë.fficiënt r wordt vervolgens gestandaardiseerd tot de 

toetsingsgrootheid t volgens formule ( 61 ). 
Stap 6: De H,-hypothese wordt verworpen wanneer de kritieke waarde voor tm,,,.,, wordt over- 

schreden. 



6.4.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cass. Berekenen significantie van de trend met behulp van de conelatiecotfficient van Pearson. 
Data. Neerbeek Limburg, cadmium van 19-01-1983 i/m 04-12-1996; zie ook 1 6.8.6 (case Seasonal Kendall II 

toets voor trend). 

Zoals in Schema 6-1 is aangegeven is voor de k e u s  van de toe te passen toets uitgegaan van een subset van de 
ruwe meetreeks, waaruit de trend is verwijderd. In deze subset is vervolgens een significante periodiciteit 
aangetoond. Vervolgens is ecn tweede subset gegenereerd is, die vrij is van seizoensinvloeden en trend. In deze 
tweede subset kan geen autocorrelatie worden aangetoond. Deze subset ia echter wel normaal verdeeld 
De toetsresultaten kunnen als volgt worden samengevat: 

SI& trend Kruskal-Wallis sig, season alg. corr. Kolmagorov significante 
95 % 14.18 95 .Ir 0.0921 nonna1 

De bovenstaande toetsresultaten leiden wat betreft de keuze van de toe te passen toets tot de volgende concluste~ 
Wanneer de seizoensinvloeden uit de ruwe dauset verwilderd worden, dan kan de conelaticcoeffiei~nt van 
Pearson worden toegepast; 
De beide varianten van de Seasonal Kendall toets kunnen op de ruwe dataset worden toegepast. 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek i n  Limburg neemt tussen 1983 rn 1996 af. Met behulp van de 
Correlatiecorfficient van Pearson wordt de aanwezigheid van een significante trend getoetst. Voor het toepassen 
van de correlatiecoefficient van Pearson IS in dit voorbeeld gebruik gemaakt van de ruwe data (in de praktijk 
dienen seizoensinvloeden verwijderd te worden voordat de correlatieco~fficient van Pearson wordt berekend) 
De meetwaarden op detectieniveau zijn in dit voorbocld vervangen door de detectielimiet zelf 

Stap 1: Aan de datmm van de meelwaarden is een dagnummer toegakend waarbij nummer I staat voor I januari 
1983. De meetdatum wordt dus getransformeerd naar het aantal dagen vanaf I januari 1983 (de datum 
van de eerste meetwaarde. 19 januari, wordt dus 19 en de datum van de laatste mcetwaards. 4 december 
1996 wordt 5087). De dagnummers van de waarnemingen worden nu steekproef x en de meetwaarden 
zelf wordcn steekproef y. De corrilatieco#fficient wordt berekend tussen de steekproeven x en y. 

Stap 2: Standaarddeviaties (1 3.4) van de steekproeven x en y: ~ ~ 1 5 3 5  
s,=0.889 

Stap 3: Covariantie van steekproeven x en y (8 3.5): s.,=546.2 
Stap 4: Do (steekpr~e~corrdatiecoeffici~nt wordt nu: r=546.2/(1S35~0.889)=0.405. 
Stip 5: Na standaardisatie wordt de toetsingsgrootheid. waarbij N44: t=OAO5r J[(842)1(l0.405')]=4.011 

Stap 6: De kritieke waarde van de t-verdeling voor een onbetrouwbaarheidsniveau a=O.O5 en het aantal vrij- 
heidsgraden df=N-244: t,. .,,.,., =1.989. 
H, wordt verworpen indien Itp1.989. H. wordt verworpen, er is een trend  aanwezig^ 



6.5 TOETS VOOR TREND: 
RANGCORRELATIECOËFFICIËNT VAN SPEARMAN 

6.5.1 INLEIDING 

De correlatiecoëffiënt meet de lineaire samenhang tussen de variabelen x en y. Met andere woorden 
de correlatiecoëffiënt meet de spreiding van de waarnemingen rond een rechte lijn, de regressielijn. 
Indien de waarnemingen niet-normaal verdeeld zijn kan de samenhang uitgedrukt worden met 
behulp van de rangcorrelatiecoëfficiënt van Spearman. Deze coëfficiënt is gebaseerd op het toeken- 
nen van rangnummers aan de x en y waarden, waarbij de kleinste waarde rangnummer 1 krijgt (x is 
de datum is behorende bij meetwaarde y). De rangcorrelatiecoëfficiënt van Spearman staat ook 
bekend als de Spearmans Rho toeta. 

6.5.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Voor de verdelingsvrije rangcorrelatiecoëfficiënt van Spearman hoeven de data niet normaal 
verdeeld te zijn. De data dienen echter wel onafhankelijk (geen seriële correlatie in de dataset) en 
zonder seizoeusinvloeden te zijn . 

Voor de berekening van de correlatiecoëfficiënt van Pearson worden de volgende randvoorwaarden 
aan de dataset gesteld: 
o de meetreeks is vrij van seizoensinvloeden; 

de meetreeks is equidistant; 
o de residuen van de gepaarde waarnemingen zijn onafhankelijk. 

6.5.3 HYPOTHESE 

Met een toets kan een uitspraak gedaan worden over de significantie van het verband in de 
populatie: 
H, : er is geen samenhang russen x en y; 
H, : x en y zijn onderling afhankelijk. 



TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De rangcorrelatiecoëfficiënt van Spearman wordt als volgt berekend: 

Hienn is 

I ~oelsingsgroolhdd voor de r~ngcorrelaliecoi//ici~nI van Spearmon 

r, sleekproef rangcorreloI~ecoefflciSnl van Speerman 
di verschtl lussen rangnummers mor x, en y,  
I ~ndexnnmmer voor Individuele poren van meetwoarden x en y. waarbij x de dorun 8s 

behorende bi, meeiwaorde y 
N ruiad aantal paren biJ elkaor horende x en y waarden 

De toetsingsgrootheid t volgt een Student's t-verdeling met N-2 vrijheidsgraden. De kritieke waarde 

bij het onbetrouwbaarheidsniveau a wordt in een tabel met (rechter) overschrijdingskansen voor een 
t-verdeling afgelezen. De H,-hypothese wordt geaccepteerd wanneer Itl<t,,.,,,.,,,. Bij minder dan 30 
waarnemingen wordt een speciale verdelingstabel gebrnikt (bijlage 12). 

STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Ken aan de datum van de meetwaarden een dagnummer toe. waarbij nummer 1 staat voor del 
datum van de eerste waarneming en nummer N voor de laatste meetdatum. De meetdatum 
wordt getransformeerd naar het aantal dagen vanaf de datum van de eerste meetwaarde. De 
dagnummers van de waarnemingen worden nu steekproef x en de meetwaarden zelf worden 
steekproef y. Indien een meetwaarde ontbreekt, wordt de meetdatum buiten beschouwing 
gelaten. 

Stap 2: Ken rangnummers toe aan x en y afzonderlijk ( 9  3.10). 
Stap 3: Vervolgens worden de verschillen tussen de rangnummers berekend van bij elkaar horende 

x en y waarden (=d,). 
Stap 4: Alle verschillen worden gekwadrateerd en opgeteld, waardoor Zd,2 wordt verkregen. 
Stap 5 :  De rangconelatiecoëffici€nt r. kan nu volgens formule ( 62 ) worden berekend. 
Stap 6: r, wordt vervolgens gestandaardiseerd tot de toetsingsgrootheid t volgens formule ( 63 ). 
Stap 7: De toetsingsgrootheid t volgt een Student's t-verdeling met N-2 vrijheidsgraden. De H,- 

hypothese wordt verworpen wanneer de kritieke waarde voor t,,.,,,-,,, wordt overschreden. 



6.5.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Care: Berekenen significantie van de trend met behulp van de rangcorrelatieco~fficiL;nf van Spcannan. 
Data: Neerbeek Limburg, cadmium van 19-01-1983 t/m 04-12-1996; zie ook 8 6.8.6 (care Seasonal Kendall I1 

toets voor trend). 

De keuze van de toe te  passen toets voor het aantonen van (de significantie van) de trend is beschreven in g 6.4.6. 
Hieruit ia gebleken dat de rangconelitiecoCffici€nt van Spearman niet de optimale toets is voor deze dataset. De 
onderhavige case dient derhalve als tekenvoorbeeld beschouwd te worden. 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek in Limburg neemt tussen 1983 en 1996 af. Met behulp van de rangcorre- 
latiecorifficient van Spearman wordt de aanwezigheid van een significante trend getoetst. In deze dataset is perio- 
diciteit aangetoond. Voor het toepaasen van de rangcorrelatiecotfficir;nt van Spearman is in dit voorbeeld gebruik 
gemaakt van de ruwe data. 
De meetwaarden op detectieniveau zijn in dit voorbeeld vervangen door de detcatielimiet zelf (de conversiefactor 
is dus een). 
De ruwe dataset is equidistant pmaakt op basis van kwartalen. Daar waar meetwaarden ontbreken is het 
kwartaalgemiddelde van het betreffende kwartaal ingevoerd. 

Stap 1: Aan de kwartaal gemiddelde meetwaarden is een nummer toegekend waarbij nummer 1 staat voor het 
eerste kwartaal van 1983. De meetdatum wordt dus getransformeerd naar het aantal kwartalen vanaf 1 
januari 1983 (de meetwaarde van het eerste kwartaal in 1983 krijgt dus volgnummer 1 en de meetwaarde 
van het laatste kwartaal in 1996 wordt nummer 56). De kwartaalnummars van de wanmemingen worden 
nu steekproef x en de meetwaarden zelf worden steekproef y. De rangcorrelatieco~ffici&nt wordt 
berekend tussen de steekproeven x en y. 

Stap 2-4: Zie Tabel 6-5. 
Stap 5: Het aantal dataparen x, y is 56 (N=56). De tangcorrelatieco~ffici~nt r, wordt: 

r,=]-[6x42120l(17561656)]=1 - 1.440=0.440. 
Stap 6: De toeuiingagrootheid t wordt vervolgens: 

t=0.440xd[(562)1(1-0.440a)]=3.601 
Stap7: De kritieke waarde van de t-verdeling voor een onbetrouwbaarheidsnivcnu a=0.05 en het aantal 

vnjheidsgraden df=N-2=54: 
4,,.,=2.005. 
H, wordt verworpen indien lt1>2.005. H, wordt verworpen, er is een trend aanwezig. 



%bd 6-5: Epidisfante geaggregeerde meetwoarden en russenwoarden d, en d,' 

Jaar kw8rt8.1 kwirtaalnr kwiti i i lgcmld ria<nr d, d,' 
- 

d. 
1983 I l 4 00 55 5 54 50 297025 - 

1996 4 56 152 . . 15 00 225 00 

t o t i i l  d,' 42120.00 



6.6 MANN-KENDALL TOETS 

6.6.1 INLEIDING 

Met behulp van de verdelingsvrije Mann-Kendall toets kan de m van een monotone 
verandering van een meetreeks in de tijd worden aangetoond. In geval van een lineaire verandering 
kan de grootte van de trend met behulp van de Sen Estimator of Slope worden berekend. (8 6.2). 

6.6.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De dataset hoeft niet te voldoen aan een specifieke verdeling. De meetreeks dient echter wel vrij van 
seizoenseffecten te zijn. Indien in de dataset seizoensinvloeden aanwezig zijn dan wordt het gebmik 
van de Seasonal Kendall toets aanbevolen. 
De Mann-Kendall toets is ongevoelig voor ontbrekende waarden en voor waarden lager of gelijk aan 
de detectielimiet. Indien meetwaarden op detectieniveau voorkomen in de dataset, dan dient de 
dataset te worden voorbehandeld volgens 3.6. 
De toets kan op een niet-equidistante meetreeb worden uitgevoerd (8 3.8). 

Voor de uitvoering van de Mann-Kendall toets worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset 
gesteld: 
e de meetreeks is vrij van seizoensinvloeden; 

de meetwaarden zijn onafliankelijk. 

6.6.3 HYPOTHESE 

De Mann-Kendall toets toetst op de aanwezigheid van een trend: 
H, : er is geen trend in de dataset aanwezig; 
H, : er is een trend in de data@ aanweaig. 

6.6.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De Mann-Kendall toets kan met behulp van de onderstaande formules worden berekend: 



Y X R ( ~  = ~g N ( N  - 1 ) ( 2 ~  + S) - 2 t,(<, - 1)(2tP + 5) 
' I P=) 

- '[k - 1)(2uv + s)] 
18 ,l 

indien S=O 

Hierin N: 
z 
s 
x,. x& 
j. k 
N 

g 
' P  

h 
" P  

toetringsgroorheid ven de Munn-KendnJI ros@ 
som van de signumfunctie 
~eetw4orden nel  volgnummrj en k 
Indexnummers voor de woarnemfngen 
IB~UI! <~=nra/ waiznmmingsn 
oanlut groepen met dezelfde rongwmmcrs 
oanlai msdwuarden in de f l  greep van d e m p  rangaummers 
aanral meerperiodm miurvaor meerdere meeiwarrrden berchltboor zijn 
hef onirnrul meerwaurden In de q" meeipertodr. (niet Is  vewurren me! periode in de zin vrrn 
seiaorn) 

Wanneer tenminste 40 waarnemingen beschikbaar zijn, volgt de toetsingsgrootbeid Z een standaard 
narmale verdeling. De kritieke waarde bij een onbetrouwbaarheidsniveau a kan worden afgelezen in 
een tabel voor (rechter) overschrijdingskansen van de standaard normaalverdeling. De hypothese Hp 
(geen significante trend aanwezig) wordt hij een onbetrouwbaarheidsniveau a geaccepteerd wanneer 

lzl<q,-&,. 
Indien er marimaal 40 waarnemingen zijn, dim kan met bebulp van de absolute waarde van S de 
overschrijdingskans ia een tabel worden afgelezen (bijlage 11) 



6.6.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: De meetgegevens worden gerangschikt naar volgorde van het tijdstip waarop ze genomen] 

Stap 2: 
Stap 3: 

Stap 4: 

Stap 5: 

zijn. 

Bereken formule ( 64 ) met behulp van de signumfunctie (6 3.9). 
Nadat de  toetswaarde S is  berekend, wordt de variantie van S (VAR@)) berekend me 

behulp van formule ( 65 ). In  deze formule is  g het aantal groepen met gelijke rangnummen 

en t, het aantal meetdata in de pdvgroep met gelijke rangnummers. 

Wanneer S e n  VAR@) bekend zijn, kan de toetswaarde Z worden berekend volgens de 
formules ( 67 ). 
Er is geen significante trend in de meetreeks aanwezig, wanneer de  absolute waarde van 2 
kleiner is dan Z+,,,. I s  de absolute waarde van Z groter dan of gelijk aan Z(,.,,,. dan is dc 
trend wel significant. 

Wanneer er  voor éen of meer meetperioden meer dan Btn meetwaarden beschikbaar zijn, dan wordt 

VAR@) berekend volgens formule ( 66 ). 

6.6.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Case: Berekenen significantie van de trend met behulp van de Mann-Kendall toets. 
Data: Neerheek Limburg, cadmium van 19-01-1983 t/m 04-12-1996; zie ook g 6.8.6 (case Scasonal Kendall I1 

toets voor trend) 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek in Limburg neemt tussen 1983 en 1996 af. Met behulp van de Mann-Kendall 
toets wordt de aanwezigheid van een significante trend getoetst. In deze dataset is periodiciteit aangetoond (g 
6.4.6). Voor het toepassen van de Mann-Kendall toets is in dit voorbeeld gebruik gemaakt van de ruwe data (in de 
praktijk dienen seizoensinvloeden verwijderd te worden voordat de Mann-Kendall toets wordt toegepast). De 
onderhavige case dient derhalve als rekenvoorbeeld beschouwd te worden. 

De meetwaarden op detecneniveau zijn in dit voorbeeld vervangen door de detectielimiet zelf (de eonversiefactor 
IS dus een). In dit voorbeeld is  de Mann-Kendall toets toegepast op de meetwaarden van het eerste kwartaal van 
alle in de dataset aanwezige meetwaarden. 

Stip 1-2: Zie Tabel 6-6. 
Stap 3: Omdat er voor enkele meetpcrioden meer dan een meetwaarden aanweug zijn, dient formule ( 66 ) te 

worden toegepast voor de berekening van VAR(S): 
VAR(S) = l/18(22(22-1)(2x22+5)-[2(2-1)(2~2+5)+2(2-1)(2~2+5)] 

-[2(2-1)(2x2+5)+2(2-1)(2u+5)+2(3-1)(2x3+5)+2(3-1)(2x3+5)+2(3-1J(2x3+5)]) 
+1/[(9~22(22-I)(22-2)]~{[2(2-1)(2-2)+2(2-1)(2-2)] 

x[2(2-1)(2-2)+2(2-1)(2-2)+2(3-1)(3-2)+2(3-1)(3-2) +2(3-1)(3-Z)]) 
+1/[2x22(22-1)]x([2(2-l)+2(2-1)]x[z(2-1)+2(2-l)+2(3-1)+2(3-1)+2(3-1)]) 

VAR(S) = 1257 
s t ip  4: ~=(-84+1)/J12~7=-2.341 
Stap S: De kritieke waarde van de Z-verdeling voor een onbetrouwbsarbeidsnivean a=0.05 

Zc,,,=1.96. 
H, wordt verworpen indien 121w1.96. H. wordt verworpen, er is een trend aanwezig. 



Ditum wamde ring- 1 SILI 

Tabel 6-6 Meetwaarden en kengeiaflen voor de srgnumflnclie van de Mann-Kendnll roeis 
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11-03-91 0.95 P 
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22-02-94 1.1 0.5 
l4-03-'L4 1 3  10 
21-01-95 2 6 IS 
15.02-95 2.4 17 
21-03-95 Q 99 6 
16-01-96 0.6 2 
27-02-96 0.7 3 
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6.7 SEASONAL KENDALL I TOETS 

6.7.1 INLEIDING 
8. r 

De Seasonal Kendall I toets is ontwikkeld voor het aantonen van een trend in een meetreeks waarin 
seizoensinvloeden aanwezig zijn en is afgeleid van de Mann-Kendali toets. Met behulp van deze 
toets kan alleen de aanwezigheid van een trend worden aangetoond. De grootte van de trend dient te 
worden berekend met behulp van de Seasonal Kendall Slope Estimator (8 6.3) 1 

Y 
.l 

I: 

6.7.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

8 4; 
De Seasonal Kendall I toets is ongevoelig voor ontbrekende waarden, voor waarden lager of gelijk '1- 
aan de detectielimiet en voor seizoensinvloeden. De dataset hoeven niet te voldoen aan een 8 

specifieke verdeling, maar de meetwaarden dienen wel onafhankelijk te zijn (geen covariantie 3: 
aanwezig tussen de verschiliende seizoenen). De toets is ontworpen voor gebruik met maandelijkse 4' 

meetwaarden en een minimale meetperiode van 3 jaar (in totaal ca. 40 metingen). De toets kan op 
een niet-equidistante meetreeks worden uitgevoerd ( 8  3.8). l 1  

' I 

Voor de uitvoering van de Seasonal Kendall I toets worden de volgende randvoorwaarden aan de 
dataset gesteld: 

de meetwaarden zijn onafhankelijk. 

6.7.3 HYPOTHESE 

De Seasonal Kendall I toets toetst op de aanwezigheid van een trmd: 
H, : is geen trend aanwezig; 
H, : er is een trend aanwezig. 

6.7.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De Seasonal Kendall I toets wordt met behulp van de onderstaande formules uitgevoerd. 

indien S>O 

indien S=O 



Hierin is: 
Z toersiirgagroarheld van de Sensonol-Kendo11 i o w  
S totale som van de sígnunr/unctle 
S, som wn  de signumfuncrie voor perrode (seizoen) i 
N toros1 aantal waarnemingen 

De toetsingsgrootheid Z volgt een standaard normale verdeling. De kritieke waarde bij een onbe- 
trouwbaarhei&nitiiueau u kan worden afgelezea in een tabel voor (reehter) overschríjdingskansen van 
de standaard normaalverdeling. De hypothese H, (geen significante trend aanwezig) wordt bij een 
onbetrouwbaarheidsniveau a geacoepteerd wanneer IZ14ci.,,,. 

STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 1: Voor elk seizoen worden de meetgegevens van alle beschikbare jaren gerangschikt naar 
I volgorde van het jaar waarin ze genomen zijn. 
Stap 2: Bereken per seizoen S, en VAR@,) zoals beschreven in de Mann-Kendall toets, @ 6.6.4 en 

5 6.6.5. 
Stap 3: De voor elk seizoen berekende waarden S, en VAR(SI) worden vervolgens gesommeerd tot 

S en VAR(S) met behulp van de formules ( 68 ) en ( 69 ). 
Stap 4: Wanneer S en VAR(S) bekend zijn, kan de toetswaarde Z worden berekend volgens de 

formules ( 70 ). 
Stap 5: Er is geen significante trend in de meetreeks aanwezig, wanneer de absolute waarde van Z 

kleiner is dan Z,.,,.,. Is de absolute waarde van Z groter dan of gelijk aan Z(,.,,,, dan is de 
trend wel sienificant. 

REKENVOORBEELD (CASE) 

Case: Berekenen significantie van de trend met behulp van de Seasonal Kendall I toets. 
Data: Neerboek Limburg, cadmium van 19-01-1983 t/m 04-12-1996; zie ook 8 6.8.6 (core Seasonal Kendall 11 

toets voor trend) 

Het cadmium gehalte van de Neerbeek in Limburg neemt tussen 1983 en 1996 af. Met behulp van Seasonal Kendall 
I toets wordt de aanwezigheid vin een significante trend getoetst. In de dataset is geen aniankclijkheid van de 
waarnemingen aangetoond (8 6.4.6). 
De meetwaarden op detectieniveau zijn in dit voorbeeld vervangen door de detectielimiei zelf (de conversiefactor 
IS I). 

Stap 1-31 De resultaten van de signum voor het berekenen van S, voor het eerste kwartaal zijn weergegeven in 
Tabel 6-6. De S,-waarden voor alle kwartalen zijn. 

SI -84 
S, -74 
s1 -85 
S, -41 

De totale som S van de signumfunctie voor alle kwartalen wordt daarmede: S=-284 
Voor de berekening van VAR@) zie 6 6.3.4: VAR@) = 4350 

Stip 4: Z=(-284+1)/d4350=-4.29 



Stip 5: De kritieke waarde van de Z-verdeling voor een onbctrouwbairbcidsnivciu cr=0.05: Z,,U.1=1.96 
H. wordt verworpen indien 121>1.96. H, wordt verworpen, er is een trad aanwezig. 

6.8 SEASONAL KENDALL I1 TOETS 

6.8.1 INLEIDING 

Zie Seasonal Kendall I toets. 

6.8.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Evenals de Seasonal Kendall I toets (8 6.7) is deze toets ongevoelig voor seizoenseffecten. Deze 
toets is echter ongevoelig voor afhankelijkheid van de meetwaarden. Meetwaarden onder de 
detectielimiet dienen te worden behandeld zoals in 8 3.6 is beschreven. In tegenstelling tot de 
Seasonal Kendall I toets dienen de waarnemingen equidistant te zijn. Voor deze toets is een variant 
beschreven waarbij per gedef ieerd  seizoen (na aggregatie) geen meetwaarden mogen ontbreken en 
een variant waarbij dat wel toegestaan is. 

Voor de uitvoering van de worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset gesteld: 
de meetwaarden zijn equidistant. 

6.8.3 HYPOTHESE 

Zie Seasonal Kendall I toets. 

6.8.4 TOETSINGSGROOTHEID EN FORMULES 

De toets wordt met behulp van onderstaande formules uitgevoerd: 



Hierin is: 
x meerwenrde 

1. j teilers In seizansdarnsets 
g. h seiweniindicoloren 

R, s rangnummer won nering nummer i In seizoen g 
n tornal oanral meringen 

"r nonlal metingen rn seizoen g 

K, A Tussenresulraoi berekening covarianrle tassen de reizoenen g en Ii 
COV(S, S,) eovarlontie lussen rrizoenen g .n h 
YAR(S)  totale wriuniie, rekening houdend mrt seridle torreIntie 

6.8.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

Stap 2: 

Stap 3: 
Stap 4: 

Stap 5: 

Maak de dataset equidistant. 
Bereken voor elk seizoen de waarde S, zoals aangegeven in 5 6.6.4 en $ 6.6.5. De waarde 
Seasonal Kendall S is de sommatie van alle S, (5 6.7.4 en 5 6.7.5). 
Bereken voor ieder seizoen i VAR(S,) zoals aangegeven in g 6.6.4 en 5 6.6.5. 
Bereken voor elke combinatie van seizoenen (g,h) de grootheid K,, volgens formule 
( 72 ). 
Voor het berekenen van %xR,, worden de waarnemingen voor iedere combinatie van 
kwartalen (g,h) gepaard. Hierna worden per kwartaal aan de waarnemingen rangnummers 
toegekend. 

Stap 6: Bereken de sommatie van R,,xR,, voor iedere combinatie van seizoenen (g,h) (formule ( 73 

) of ( 74 1). 
Stap 7: Bereken de covariantie COV(S, S,) voor elke combinatie van seizoenen volgens formule 

( 73 ) indien geen data ontbreken en volgens formule ( 74 ) bij ontbrekende gegevens. 
Stap 8: Voor de berekening van VAR@) volgens formuie ( 75 ) wordt een matrix opgesteld voor ir- 

dere combinatie van kwartalen (g,h). De covariantie tussen de seizoenen g en h 

(COV(S,, S,); waarbij g#h) is hierbij gelijk aan de covariantie tussen de seizoenen h en g 
(COV(S,, S,)). Op de diagonaal van de matrix (g=h) staan de waarden voor VAR@,). 
VAR(S) is de totale som van de matrix en wordt verkregen door sommatie van alle VAR@,) 
van alle kwartalen op te tellen bij de sommatie van alle COV(S,,S,) en COV(S,,S,). 

1 i 

Stap 9: Het berekenen van de toetswaarde Z en het toetsen van de hypothese worden uitgevoerd 
volgens de stappen 4 en 5 in 5 6.7.5 (en formule ( 70 )). 1 i 



6.8.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Case: Berekenen significantie van de trend met behulp van de Seasonal Kendall U toets. 
Dam Neerbeek Limburg, cadmium van 19-01-1983 tlm 04-12-1996. 

Het cadmium gehalte van de 
Neerheek in Limburg neemt 
tussen 1983 en 1996 af. Met 
behulp van Seasonal Kendall I1 
toets wordt de aanwezigheid 
van een significante trend 
getoetst. De ruwe datareeks 
(Figuur 6-2 en Tabel 6-7) is op 
basis van kwartalen equidistant 
gemaakt 

Stap 1: 

s t i p  2: 

s t ip  3: 

stap 4: 

Stap 5: 

Stap 6: 

Stap 7: 

Stap 8: 

s t i p  9: 

I 
Figuur 6-2: Cadmium concentratles in de Neerbeek 1983-1996 

De dataset is equidistant gemaakt door voor ieder kwartaal het gemiddelde van de in dat kwartaal 
beschikbare meetwaarden te berekenen (Tabel 6-8) 
Voor het eerste kwartaal zijn alle tussenresultaten van de signumfunctie weergegeven in Tahel 6-9, 
alsmede de waarden voor Si voor alle kwartalen. 
S = -l3+ -l4+ -S6+ -12 = -115 
Voor elk kwartaal i wordt VAR(Si) berekend. Voor het eerste kwartaal wordt deze: 
VAR(Si)=1118(14(14-1)(2x14+5)-[2(2-1)(2x2+5)+2(2-l)(2x2+5)]=33l.67 
Voor eike combinatie van kwartalen (&h) wordt de grootheid berekend. De resultaten biewan zijn 
gepresenteerd in Tahel 6-10. 
Voor het berekenen van Ri'xR,k worden per kwartaal aan de waarnemingen rangnummers toegekend: zie 
Tabel 6-1 1 
In Tabel 6-11 zijn alle tussenresultaten van de berekening van de sommatie van &,x&l voor iedere 
combinatic van kwartalen (&h) gepresenteerd. 
Met de kengetallen in Tabel 6-12 kan nu de COV(S,, S.) voor iedere combinatie van kwartalen (&h) 
worden berekend. Omdat er sprake is van ontbrekende data (kwartaal 4 van 1986 ontbreekt) is hierbij 
formule 
( 74 ) toegepast. 
Tahel 6-13 is de matrix voor de berekening van VAR(S) volgens formule ( 75 ): 
VAR(S) = (33 1.67+332.67+332.67+268.67) + 2x(176+99.33+-8+161+92+149.66)=2587.7 
z = (S+I)IJVAR(S) = (-115+1yJzs87.7 = -2.24 
De kritieke waarde van de Z-verdeling voor een onbetrouwbaarheidsniveau a=0.05 
Zc,,,)=1.96. 
H, wordt verworpen indien (Zp-1.96. H, wordt verworpen, er is een trend aanwezig. 



afurn m&- 
waarde 

17-1 1-87 1-7 

afam meet- 
waarde 

25-03/92 0.97 

itmn meet- 
waarde 

24-0 1-95 2.6 

kwartml 3 InraBa14 
wratde aluatairr wnnrde eiusms 

gelijke gelijk+ 
wau- waar- 

nemihgkn nemfngcn 
2.00 0.m 
L 5 0  4.W 
0.50 L 1.00 
0.50 a 
a.43 1.70 
2.3'0 1.30 
O.?% 0.15 
0.3s 0.38 
0.09 0.40 
0.42 0.65 
0. L3 0.59 
0.12 1.01 
0.03 0.49 
0.41 1 . S  



Tobel 6-9: Resultaten S, (voor kwartaal I tevens tussenresullaten slgnumfunctie) - 
! -- 

-1 -l  - I  - I  -1 -1 -l -1 -1 -1 -1 .l -I 

-13 3 3 -10 1 -8 -2 O 3 2 -1 0 -1 
S, voor 1' kwartial: -23 

l s, 

Tobel 6- 10: Tussenproducten voor berekening K,, 

Tabel 6-10: Tussen~roduclen voor berekenin* Kfih (vervolg) 

- I  I 1 I -1 l 1 I 1 I 1 I 
- I  o -1 - I  - I  - I  1 I 1 - I  -1 -1 
1 O O - I  1 t I 1 1 - I  -1 -1 
l -1 O I -1 -l  1 1 1 I 1 1 
I -1 - I  I l I 1 1 1 -1 -1 -1 

-1 -1 1 - I  I I I I 1 I 1 I 
I -1 I - I  I 1 I 1 1 -1 O - I  
1 1 I I I 1 1 I -1 - I  -1 -1 
1 1 l I I l 1 1 1 I 1 - I  
1 1 l I I 1 1 -1 I - I  -1 -1 
l -1 -1 l -1 1 .I -1 I -I I - I  
1 -1 . I  I - I  l o -1 I -1 I - I  
1 -1 -1 1 - I  1 -1 - I  - I  - I  - I  -1 
1 l 1 1 1 I l -1 - I  1 -I -1 -1 

S o m 9  -4 3 6 3 7 4 3 9 5 - 3 - 2 - 7  
K,,, = 33 



Tabel 6-10, Tursenpraduclen voor berekening Kg.# (vervdg) 

- I  O . I  - I  - I  - I  I l I - I  -1 
- I  o 1 I - I  - I  I l I 1 -1 
- I  - I  I I I I I 1 I I I 
- I  - I  I I - I  - I  1 I I - I  - I  
- I  - I  - I  I - I  I I I I - I  I 
I - I  - I  I -1 1 - I  . I  - I  I o 
I I I I I I - I  - I  - I  I I 

- I  I 1 I l I . I  - I  -1 I - I  
- I  l I I I I - I  -1 - 1  I . I  
- I  -1 I I - 1  - I  l I I I I 
I - I  - I  I -1 I o I - I  -1 I 

- I  - I  I I 1 - I  l I I 1 I 1 

S o m - 6 - 5  3 8 O O - 1  6 2 2 4 I 

K,,, = 14 

Tabel 6-10, Tussenprodurfen voor berekening Kg# (vervolg) 

Tabel 6-10; Twucssenproducten voor berekening K8.h (vervale) 



Tabel 6-10; Twsenproduclen voor berekenlng Kg.h (vervolg) 

K,, : prodirt (XU,3I-XII,3)x(XIJ,4I-XI1,4l) 
1 - I  - I  - I  I I I - I  -1 - I  I 

Tabel 6-11: Tussenresullaten voor de berekenlng van het product R,,$,,, 

13 1 2 6 l 1  
Bom Re*W 

Tabel 6-12: Resultaten berekening VAR($) wlgem Seasonal Kenddl IJ 

gtb %.h SOM n# n. COV (S, SJ selzoen VAR@,) V A R @ )  
(Tabal 6-10) R,,, x R,,, 

(Tabel 6- 1 1) 
1.2 57 905.25 14 14 176 1 33 1.67 2587.7 
1.3 33 853.75 14 14 99.33 2 332.67 
1.4 14 631.5 13 L3 -8 3 332.67 
2.3 61 893 14 14 161 4 268.67 
2.4 26 709.5 13 l 3  92 
3,4 18 776 13 13 140.66 



Tabel 6-13: Matrix voor COV(S, S,) en VAR@,) 

I b 

LETTENMAIER TOETS VOOR TREND 

INLEIDING 

De toets voor trend volgens Lettenmaier is een modificatie van de rangcorrelatiec&fficiënt van 
Spearman (Spearman Rho toets) voor trend ( 8  6.5) en wordt toegepast indien de tijdreeks 
afhankelijkheid vertoont. De kritieke waarde voor de toetsingsgrootbeid wordt daanoe gecorrigeerd 
voor seri&le correlatie op basis van de geschatfe eerste orde autocorrelatiecoëffici8nt van de 
meetreeks. 

6.9.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Evenals de Seasonal Kendall I en I1 toets ( 8  6.7 en g" 6.8) is deze toets ongevoelig voor pel 
Evenals de Seasonal Kendail I1 toets dienen de waarnemingen equidistant te zijn. 

Voor de uitvoering van de worden de volgende randvoorwaarden aan de dataset gesteld: 
de meetwaarden zijn tquidistant. 

HYPOTHESE 

Met de tot :ts voor trend volgens 

H, : er is geen trend aanwezig; 
H, : er is een trend annwezig. 

Lettenmaier wordt de aanwezigheid van een trend getot 

TOETSINGSGROOTHEID FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toets van Lettenmier wordt met behulp van onderstaande formules uitgevoerd: 

W:, = L, +f ( ~ , a , r ) ( ~ ,  - L,) 

W:" = 4, *f ( ~ , a . r ) ( ~ , ~  - L,,) 

I 

I 



gemodipceerde onderste (Ifnker) itrltlekewaarde 
gemodipeeerde bovenste (rechter) krltiekewaarde 
onderrte (linker) krlflekewaorde verkregen met de Spearman Rio toeis 
bovenare (rechier) krlilehewaarde verkregen met de Spearmon Rho toets 
L, = O 
L" = !/3(N(N2-l) 
juneile voor de correctie 
aontal waarnemtngen 

onhetrouwba~rheid~nivenu 
a~rocorrelorlecoi~ciInf voor log(!) 

6.9.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

;tap 1: Bereken de toetsingsgrootheid van de Speannan Rho toets zoals beschreven in 8 6.5. Bepaa 
op basis hiervan de onderste (linker) en bovenste (rechter) kritieke waarde, respectievelijl 

w=, en W,". 
Itap 2: Bereken de lag(]) autocorrelatiecoefficient r volgens (CCn van de drie methoden in) g 4.4.2 
!tap 3: Bereken de correctiefactor met behulp van de functie f(N,a,r). De correctiefactor i 

afhankelijk van het aantal metingen N, het gewenste onbetrouwbaarheidsniveau a en di 
lag(1) autocorrelatiecoëffici~nt r. De correctiefactor wordt met behulp van 6611 val 
onderstaande functies geschat: 

tap 4: De parameter L, heeft bij gebruik van de Spearman Rho toets altijd een waarde nul (L,=O) 
De parameter L, wordt verkregen met behulp van de formule: 
L,=1/3xn(N/N2-l). 

tap 5: De gecorrigeerde onderste (linker) kritieke waarde W',, wordt berekend volgens formuli 
( 76 ) en de bovenste (rechter) kritieke waarde W',, met formule ( 77 ). 

,tap 6: De H,-hypothese voor de Spearman Rho toest wordt verworpen wanneer dl 
toetsingsgrootheid t (verkregen zoals in 8 6.5 berekend) kleiner is dan de kritieke waardi 
W'., of groter is dan W'.. bii een aeneven onbetrouwbaarheidsniveau a. 



ANALYSE VAN DE EFFECTEN VAN 
BELEIDSMAATREGELEN: STAPTRENDS 

Bij een beoordeling van de 
effecten van een 
beleidsmaatregel is men 
doorgaans geïnteresseerd 
in een wijziging van het 
(gemiddelde) niveau van 
een waterkwaliteits- 
variabele ten opzichte van 
de situatie voor de 
ingang/uitvoering van de 
voorgenomen maatregel. 
Statistisch betekent dit dat 
verwacht kan worden dat 
het gemiddelde over een 

van de ingreep of maat- 
regel ongelijk is aan het 
gemiddelde over een periode 

Figuur 7-1: Voorbeeld van een staptrend 

voorafgaande daaraan. Deze vorm van trend wordt aangeduid met 
staptrend. 
Een staptrend kan derhalve worden omschreven als een (min of meer) abnipte verandering van het 
gemiddelde van een meetreeks v66r en na een bepaalde datum. Figuur 7-1 is een voorbeeld van een 
staptrend, waarbij de daling is opgetreden tussen 1977 en 1981. 

Voor bet aantonen van een staptrend is het noodzakelijk de dataset te splitsen in twee deelreeksen. 
Een deelreeks die de periode v66r het moment waarop verondersteld wordt dat een staptrend 
optreedt en een tweede deelreeks die de periode erna beslaat. In het beslisschema van Schema 7-1 is 
uiteengezet onder welke condities de verschillende toetsen waarmee een staptrend kan worden 
aangetoond kunnen worden 
toegepast. Het schema 
heeft betrekking op beide 
deelreeksen. 
Om te kunnen vaststellen 
met welke toets de 
significantie van de trend 
kan worden aangetoond, 
wordt, zoals met de eerste 
stap in het beslisschema is 
aangegeven, getoetst op 
aanwezigheid van periodi- 
citeit door middel van de 
Kniskal-Wallis toets (5 
4.1.1.1). Indien periodici- 
teit aangetoond is, dient 

- - - w  Nee - Ja 

Mann Wiiney test. - - - - - -wWiicoxon S.R. test. 
Mediaan-iesi 

Schema 7-1: Beslisschema toetskeuze staptrends (Blind. 1996) 



een periodiciteitsvrije submeetreeks gegenereerd te worden, waarop vervolgens de aanwezigheid van 
seriële correlatie kan worden getoetst (=onderlinge afhankelijkheid van meetwaarden) met behulp 
van de Runs toets ( 8  4.4.1). Vervolgens wordt getoetst op normaliteit met de toets van Lilliefors 
(8 4.2.1). Als de meetwaarden onafbgnkelijk en normaal verdeeld zijn, dan dient gecontroleerd te 
worden of de varianties van beide deelreeksen gelijk zijn met behulp van de F-toetsse (g 4.3.1). De 
aldus geselecteerde toets wordt tot slot toegepast op de oorspronkelijke meetreeks. 

De in het schema genoemde toetsen zijn in de hierna volgende paragrafen beschreven. De Wilcoxon 
Signed Rank toets (8 7.3) en de Wilcoxon Rank Sum toets ( 8  7.4) zijn verdelingsvrije alternatieven 
voor het aantonen van een staptrend en kunnen wordea gebmikt wanneer de data niet normaal 
verdeeld zijn. De Wilcoxon Signed Rank toets kan worden gebmikt wanneer de datasets even groot 
zijn en gepaard kunnen worden. De Wilcoxon Rank Sum toets kan ook worden gebruikt wanneer de 
deelreeksen niet even groot zijn. Zijn de meetwaarden normaal verdeeld en afhankelijk, dan kan de 
t-toets voor gepaarde steekproeven worden gebmikt (g 7.2). Zijn de meetwaarden in de dataset 
nonnaal verdeeld en onathankelijk, dan kan de aanwezigheid van een stapuend worden aangetoond 
met behulp van beide varianten van de t-toets voor gemiddelden (f 7.1). 
Met behulp van genoemde toetsen kan tevens de significantie van de aanwezige trend worden 
getoetst. 

T-TOETS VOOR GEMIDDELDEN 

INLEIDING 

Met behulp van een t-toets voor gemiddelden kan een staptrend in een dataset worden aangetoond. 
De dataset wordt daartoe in twee delen gesplitst op basis van bet moment waarop verondersteld 
wordt dat een staptrend optreedt, het zogenaamde 'knippunt'. Met deze toets kan worden getoetst of 
de gemiddelden van beide delen van de dataset gelijk zijn. De toets is parametrisch. 

TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

Uitgangspunt van de t-toets is dat beide (dee1)populaties van de dataset normaal verdeeld zijn. De 
populatie-standaarddeviaties van de beide (dee1)populaties os en u, zijn onbekend. Om deze reden 
wordt de hypothese getoetst met behulp van een t-verdeling. Deze t-toen kent twee varianten: 
1. a, = u, : pooled variawe. 

De populatie-standaarddeviaties van beide deelsets zijn gelijk, waardoor het gewogen gemiddelde 
van de varianties van de deelreeksen kan worden gebmikt, met het aantal vrijheidsgraden (N-l) 
van iedere deelreeks als gewichten. Of de 'pooled variance' mag worden toegepast, dient te 
worden getoetst met behulp van de verhouding tussen beide steekproefvarianties en de 
F-verdeling van Fischer. 

la DB F-toets i n  niet noodrikelijk wanneer de t-toe16 utandaatd met do 'asprrate varfancc catimars' (-,+a,) worat 
uitgevoerd. zoals in 6 7.1 is bssehreven. 



2. o, # u, : separate variance estimate. 
Beide steekproefvarianties worden meegenomen in de berekening van dc toeîsingsgrootheid t. 

In het onderstaande wordt alleen de tweede variant uiteengezet, omdat deze ook gebrnikt kan worden 
wanneer de varianties gelijk zijn aan e l h .  De eerste methode is damaast bewerkelijker dan de 
tweede. 

Voor het toepassen van de t-toets worden de volgende randvoorwaarden aan beide deelroekren 
gesteld: 

de beide deelreeksen zijn normaal verdeel& 
er zijn geen seizoensinvloeden in de beide deelreeksen aanwezig; 
de metingen in beide declreeksen zijn onafhankelijk. 

7.1.3 HYPOTHESE 

Met de t-toets kan worden aangetoond dat de gemiddelden (p, en p,) van beide deelsets van de meet- 
reeks aan elkaar gelijk zijn. De onderstaande hypothese wordt ge6valueerd: 
H, : p, =p>; geen stapírend aanwezig; 
H, : p, # p2; #taptrend aanwezig. 

7.1.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De t-toets voor gemiddelden wordt met behulp van de volgende formule uitgevoerd: 

Hiwin is: 
t toefsingsgrooiheid voor de t-toefa - 
XI, X2 schatters voor de populatiegemiddelden van beide deslseis p ,  en pa 

11J1 rekatfors voor de populatie-slandoarddeviaties (u, en u2 
N I J Z  amlal meetwaarden In belde rieekprneven 
d.f: aantal vr#heidrgraden 

De toetsingsgrootheid t volgt ten Student's t-verdeling. De kritieke waarde bij een gegeven onbe- 
trouwbaarheidsniveau a en het berekende aantal vrijheidsgraden kan worden afgelezen in een tabel - - 
voor (rechter) overschrijdingskansen van de Student's t-verdeling. De hypothese H, (geen staptrend) 
wordt bij een onbetrouwbaarheidsniveau U geaccepteerd wanneer Itl<qa 



Stbp 1: Brneken gemlddetden k m X2 v o l ~ e n s  8 3.1. 

Sap 2: Btweken de stand&srddeviatics s, ea % v a 1 g w  g 3.4. 
Step 3: B t f b b  t vol- fam& ( 78 ). 
Stap 41 Berekm het amúal vrijheidsgraden W behulp van Eom>ule ( 79 ). 
Stap 5: DE R,-hypothwe war& verworpen wuineer de toetaiogsgrootheid t groter is dan of  gelijk is 

aan de ki t ieke  wr)~rdc bij een geseven ombetrouarbaarbeidmiveau a. 

Care: t-tam voor rtaptrmds 
Date Totaaltosfsat Sn de Bergsoho AeWzrplas (1980-1990) 

In de Rsrgwbe Aehnpplas lag 
sin& 1W5 het totaal fW%r s- 
halte w wn ~ S ~ a a u  van o m -  
wwr 2.5 mg Pil. Shda her ver- 
w i jden~  van de AWZI in W86 
is het gthplle afgeneman rot 
eageveen 0.5 lag RA. Vaar de 
t m i n g  ep siaptrend B de da- 
ras* $espli% in tea émh&a 
van 15188 tóT en met 188-5 
EN,=&@) en een deelfmks van 
1985 tot en met 1890 (N,+@). 
Beochikhare gcgswns 
cN=I20). Dt numaiekc wam 
dun van de dam zijn weer- 

) &  '.-#--------------------------------- i*+ - p - y  q 1  _-----., r:. __-- - - - - - - - - - - -_ 
* z -  , a:: : v g ,  e14 , * .***,,,-#y - - - - - -- - - - --  - - - -$Pa ''* * i  a m .  , - - - - - - - - - - - - a * - - - -  x*w*-,w*-A- l 

- 
Twlr 

PoriodWteit (i) reiwsonen, Irte helft data) 
Pmodicitcit (4 aeiwcnen, 26 hdft data) 
Pcri.tnUcîrajt (4 seiuooc;n, dh data. tradst het 
gceti@&tde gnr helft u*n Be rsJpettirvelijke w@srdw is 
sfgattokken) 
Toeiriag op istiCl6 ethenkctijkheid (4 ssiroenm, 1" 
helft data) 
Teeiahg op sdn&le dhulkelijghtid (4 söiao~cn,  P 
helft &&a) 

N o ~ w l i ~ t  (Lilliefors. Isre kalft dato) 

Normctiteit ( L i l l i b .  Ze MPt data) 
Taeu op gelijke varianties (F-toets) 

W d  aniankclijkbeid (a=O.OS), komt evereen nrn & 
re~ulmten pcdodieireit. PetiodicitRt i s  Pnianke- 

i 
lijkhsid, de Runs toets meet tigenlijk toeg+pnst 
wordca naa t  kkcndc bronnen van variadie zijn 
Wnvíjdsrd. 
Qaca zijn dot  n o ~ & a l  vudeeid (a=0.05); zie ook 
f 4 2 .  i .  
Para zijn niet m a a l  verdenld (a=O.OS). 
Vui~yfftle Iste hem wijkt af van 30 helft @=O.O5); 
*ie ook 8 4.3.1. 



Stip 1-23 

gemiddelde: 
standaard deviatie: 
N: 

Stip 3: f=(2.133333-0.57566~)/~[(0.605438~/~)+(0.280668~/60)]18.080 
Stip 4: d.f.=(6.10925~1~'+1.3129'1O~'l[(6.10925xl0")~/59)+(1.3129x10")~159)]=83 
Stip 5: Veewerp H, indien: Itl>t(,,. .,,,,, dus indien ltp1.993. i& wordt verworpen. Hisruit volgt dat er een 

staptrend aanwezig is. 

5-07-83 2 6  
3-08-93 1.3 
2-09-83 1 
5-10-83 2.2 
2-11-83 1.8 
3-12-83 1.3 
4-01-64 1.3 
3-02-84 2.2 
2 -3-84  1.3 
4-04-84 1.d 
4-05-84 l.> 
5-06-84 1.8 
5-07-84 1.9 
3-08-84 1.8 
6-09-84 1.6 
2-10-84 1.8 
1-11-84 1.9 
6-12-84 2.2 
3-01-85 2.6 
1-02-81 2 S 
1-03-85 1.5 
1-0445 3.4 
a-os-ss 1.7 
4-06-85 2.1 
3-07-85 3.6 
2-08-85 1.9 

30-08-85 IA 
30-09-85 2.6 

Tabel 7-2: Data Bsrgache Achierplaa 

1' hel& l' helft verachll r ing +/- 
nr. 

1' helti Z' helft vericbll r i i g  +I 
nr. - 

3-12-80 3.1 29-11-85 1.5 1.6 37 + 1 7-06-83 2.2 8-86-88 0.58 1.62 38 + 



7.2.1 INLEIDING 

Met deze toets wordt eveneens aangetoond of de gemiddelden van de beide deelreeksen gelijk zijn. 
In de t-toets voor gepaarde steekproeven worden de meetwaarden van beide deelreeksen paarsgewijs 
geevalueerd. 

7.2.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De t-toets voor gepaarde steekproeven is een parametrische toets. De beide deeireeksen worden 
geacht normaal verdeeld te zijn. In tegenstalling tot de t-toets voor gemtddelden denen in deze 
t-toets de meetwaarden van beide deelreeksen gepaard kunnen worden (gelijke meetdata, gelijke 
aantallen meetwaarden, geen missende meetwaarden). 

Voor het toepassen van de gepaarde t-toets worden de volgende randvoorwaarden aan beide deel- 
reeksen gesteld: 

de beide deelreeksen zijn normaal verdeeld; 
0 er zijn geen missende waarden meetwaarden in CCn van beide deelreeksen aanwezig. 

7.2.3 HYPOTHESE 

Met de t-toets voor gepaarde steekproeven wordt getoetst of de gemiddelden van beide declreeksen 
gelijk zijn: 
H, : p, =j+ geen staptrend aanwezrg: 

H, : p, t p?. staptrend aanwezig. i 

7.2.4 TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid t van de t-toets voor gepaarde steekproeven wordt met behulp van 
onderstaande formule berekend: 

fifarin Ir. 

r de tsetringfgroarheid voor de roeis 

% A ,  Xm meezwaarden ven de deelreekaen A respa~rtmieI@l; B op riJdrrip i 
N aantal gepasrde neerwuerden 

SB rlrinduarddeviurie uun de irerschlllen von de jepaarde meerwaurden 



De toetsingsgrootbid t volgt een Student's t-verdeling. De kritieke waarde bij een gegeven onbe- 
trouwbaarheidsniveau a en het berekende aantal vrijheidsgraden (N-l) kan worden afgelezen in een 
tabel voor (rechter) overschrijdingskansen van de Student's t-verdeling. De hypothese H, (de 
gemiddelden zijn gelijk) wordt bij een onbettonwbaarheidsniveau a geaccepteerd wanneer: 

I~~<~(N-I,I-w, 

7.2.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

De t-toets voor gepaarde steekproeven wordt volgens het onderstaande stappenplan uitgevoerd: 
Stap 1: Alle meetwaarden van beide deelreeksen worden naar tijdstip gepaard. Bijvoorbeeld: 

peelreeks 4 deelreeks B 
jan 1990 jan 1993 
feb 1990 feb 1993 

. . . . . . 
dec 1992 dec 1995. 

Stap 2: Van alle gepaarde meetwaarden wordt het verschil berekend ( 8  3.9). 
Stap 3: Van alle verschillen wordt het gemiddelde verschil berekend. Dit levert de term in de telles 

van formule ( 80 ) op. 
Stap 4: Van alle in stap 2 berekende verschillen wordt de standaarddeviatie (t 3.4) berekend. Hei 

resultaat van deze stap is term S,. 
Stap 5: Bereken nu de toetsingsgrootheid t met behulp van formule ( 80 ). 
Stap 6: Bereken het aantal vrijheidsgraden N-l. 
Stap 7: De H,-hypothese wordt verworpen wanneer de toetsingsgrootheid t groter is dan of gelijk is 

aan de kritieke w&de bii een negeven onbetrouwbaarheidsniveau a. 

7.2.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Cose: t-toets voor gepaarde steekproeven 
Data: Bergsche Achterplas, totaalfosfaat van 29-1 1-85 ffm 21-02-90; zie ook 8 7.1.6 (case t-toets op verschil in 

gemiddelden). 

Stip 1-2: Zie Tabcl 7-1: 4 7.1.6 (case t-toets op verschil in gemiddelden) 
Stip 3: Gemiddelde verschil: 1.5577 
Stip I: Standaarddeviatie van de berekende verschillen: 0.61 12 
Stip 5: t=(1.5557)/(0.61121~60)=19.7 
Stip  6; Aantal vrijbeidsgraden: N-1=59 
St ip  7: Verwerp H, indien: tt(>tW.,. ,.X.,; 

4ir. 0 97%)-2. 

H, wordt verworpen omdat [tl>Z, de gemiddelden van beide steekproeven zijn ongelijk (p ,-p I# 

een staptrend aanwezig. 



WILCOXON SIGNED RANK TOETS 

INLEIDING 

De t-toets noot. gemfddeldan is een redelijk mbuuste toets m kan derhalve ook gebruikt worden 
armuwer de dataset Wij benadering nannaal verdeeld is. Hrgnnoc~ or desondanks twijfels zijn of de 
t-Paets @@iep& kan wmden. bi jm~beeld ingeval van sekme~nvloedeu~ &s de n o n - p a ~ ~ ) ~ ~ ~ a t í s ~ b  
WUwmn Bïgped Rank toets WI al-atief voor het aantorn van een staptrend. 

TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De Wilioxon Signcd Rank teets vereist de sttekproeven gepwrd k u w  worden (gelijke 
aanWen ~ ~ r n e m i n g m  per j&@ en htenrit volgend dat de meefperiodtn en frequenties vam beide 
deelsets sve~eenksmea. 

\roer bef to@aswen QW de Wikosen Slgned Rn& &ets worden de volgen& ztndvoorwaarden aan 
Wíde duelrmksen gestekt 

er zijp gees mismnde meefwwrden in C& van beide deelreeksen aaawezb, meewaarden zonder 
gepaarde tegenhanger worden verwijderd. 

HYPOTHESE 

Met de W41ooxon Signed kaak toets wordt de velgcade hypothese getoetst: 
Ho : & is 8Raptrmd UWHMaig; 
fl, : w ia smpt~end ~uw&g.  

TOETSINGSGROOTHEID, FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid voor de Wileonon Signed Raak toets is Z,. Deze wordt berekend met behulp 
van onderstaande formule(s): 

met: 



Hierin is: 
2, standaardlsalls van de toetsingsgrooiheid T 
T de klelnpte waarde van hel aantal rangaummen van reapeedeveliJk de posltleve (T+) en de 

negafiew (T-) w n d l l l e n  
N aanlal gerallenparen In de toets 

De ~ g r o o t h c i d  Z, volgt m standaard nomaie verdeiing. De kritieke waarde bij een gegeven onbe- 
trouwbaarheidsniveau a kan worden afgelezen in een tabel voor (rechter) overschrijdingskanscn van 
de standaard nomaie verdeling. De hypothese H, (de gemiddelden zijn gelijk ;, geen staptrend) wordt 
bij een onbetrouwbaarheidsniveau a geaccepteerd wanneer jZTj<Z(,.u,, 

7.3.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

De toetsingagrootheid voor de Wilcoxon Signed Rank toets is Z,. Deze wordt op de volgende wijze 
berekend: 
Stap 1: Bereken voor ieder getallenpaar het verschil in meetwaarde. 
Stap 2: Rangschik deze verschillen naar hun absolate waarde en ken naar grootte een rangnume1 

toe waarbij het kleinste verschil rangnummer 1 krijgt (8 3.10). 
Stap 3: Plaats + en - tekens voor de rangnummers wanneer de verschillen respectievelijk positief en 

negatief zijn. 
Stap 4: De som van de positieve rangnummers resulteert in T+, de (absolute) som van de negatieve 

rangnumus  geeft T-. 
Stap 5: T wordt vervolgena gevonden door de kleinste waarde van T+ of T- te kiezen. 
Stap 6: Bereken p, volgens formule ( 81 ). 
Stap 7: Bereken u, volgens formule ( 81 ). 
Stap S: Bereken volgens formule ( 81 ). 
Stap 9: Met de grootheid wordt bij een gegeven betrouwbaarheidsniveau (l-a) de hypothese 

bevestigd (Ho is waar) of verworpen (H, is waar). 

7.3.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

Case: Wilcoxon Simed Rank toets voor gwaarde steekmoeven - - - 
Data: Bergache Achterplaa, totaalfosfaat van 39-1 1-65 Um 21-02-90; zie ook 8 7.1.6 (case t-toeta op verachil in 

gemiddelden). 

St1p 1-3: Zie Tabel 7-1": 7.1.6 (caqe t-toets op verschil in gemiddelden). 
Stap 4: Som van de positieve rangnummers: T+=1830; 

som van de negatieve rangnummcrs: T-=O. 
Stap 5: T- is kleiner dan T+, hieruit volgt: T=û 
S t ip  6s p,-(60~61)/4=915 
Stap 7: ~,-[(60~61x121)/24]~=135.8 
St ip  t% Z,==fO - 915)/135.8=-6.73 
Stap 9: Bij a-0.05 is bij ecu tweezijdige toeta de kritieke waarde 2,,.,,)=1.960. 

Aangezien 1Z422,,.,,,,, wordt Ho verworpen. e; 1s een staptrend. 

" In dit geval zijn alle verschillen van nature positief, de rangnummers worden toegekend op de rbsolutuvcrschiilcn. 
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WILCOXON RANK SUM TOETS 

INLEIDING 

De Wilcoxon Rank Sum toets kan in tegenstelling tot de Wilcoxon Signed Rank toets w o r m  
gebruikt wanneer de beide deelreeksen in aantal niet even groot zijn. Deze toets is een 
nonparametrisch alternatief voor de t-toets voor gemiddelden. De Wilcoxon Rank Sum toets is ook 

1 
bekend als de Mann-Whitney toets. 

I 

7.4.2 TOEPASBAARHEID EN BIJZONDERHEDEN 

De Wilcoxon Rank Sum toets is ongevoelig voor meetwaarden lager dan de detectielimiet. Deze 
hoeven derhalve niet uit de deelreeksen te worden verwijderd, maar krijgen het zelfde rangnummer; 

Aan het toepassen van de Wileoxon Rank Sum toets stelt de volgende eisen aan de beide 
deelreeksen: 

De varianties van beide deelreeksen zijn aan elkaar gelijk (de verdelingen van de beide 
deelreeksen hebben een identieke vorm); 
De deelreeksen dienen vrij te zijn van seizoensinvloeden (Phillips, 1988). 

l 

HYPOTHESE 

Met de Wilcoxon Rank Sum toets wordt de volgende hypothese getoetst: 

H, er is gees staptrend aanwezig: de deelreeksen hebben het ze@& gemiddelde; 
H, : er is een staptrend aanwezig: het gemiddelde van beide deelreeksen is niet geluk 

TOETSINGSGROOTHEID FORMULES EN KRITIEKE WAARDEN 

De toetsingsgrootheid voor de Wilcoxon Rank Sum toets is Z.., waarbij: 



rtondoordisot& van de toetxingsgmolheid W, 
som von de rongnummer# van de deelreeb met n, w0orneming.n 
totoal aantal meewoarden In de ioats: N-n,+n, 
oontol woomemingen In deelreeb I 
oomal waornemlngen in deelreeb 2 
aontol groepen von meetwaarden niet her zelfde rongnummer 
Indexnummer voor aantal groepen von meewoarden met het zrlfdd rongnummer 
oantol meetwoarden met het zelfde rongnummer In groep j 

Wanneer het aantal meetwaarden in beide deelreeksen groter is dan 10 @,>l0 en np-10) volgt de 
t o c $ i n g s ~  Z. ecn standaard n o d  vadch& De kritieke waarde bij een gegeven onbeWouw- 
baarheidsniveau a kan worden afgelezen in een tabel voor (rechter) overschrijdingskansen van de 
standaatdnomak verdeling. De hypothese H, wordt geaccepteerd wanneer IZ,(<Zcl.H.p 
Voor kritieke waarden indien n,S10 en n610 wordt naar de vakliteratuur verwezen (Hollander en 
Wolfe, 1973). 

7.4.5 STAPPENPLAN UITVOERING TOETS 

De toetsingsgrootheid Z, wordt volgens onderstaand stappenplan berekend: 
Stap l: Beschouw de beide deelreeksen als &n dataset met N=n,+n, meetwaarden en ken 

rangnummers toe zoab beschreven in 8 3.10. 
Stap 2: Bereken het totaal van de rangnummers van de 1' deelreeks (met n, meetwaarden). 
Stap3: Wanneer geen gelijke rangnummers (gelijke meetwaarden) in beide deelreeksen 

voorkomen, bereken Z ,  volgens formule ( 82 ). Als er in (een van) beide deelreeksen 
rangnummers voorkomen. gebruik dan formule ( 83 ). 
De hypothese H, (de gemiddelden zijn gelijk geen staptrend) wordt bij een onbetrouw- 
baarheidsniveau a geaccepteerd wanneer IZ,I<Z,,.g,p Voor kritieke waarden indien n,S10 
en n,S10 wordt naar de vakliteratuur verwezen (Hollander en Wolfe, 1973). 

7.4.6 REKENVOORBEELD (CASE) 

De uitvoering van de Wilcoxon Sum Rank toeis wordt met met behulp vbo het hierna volgende voorbeeld 
toegelicht. 

Als de rangnummers voor deelreeks I worden opgeteld, wordt W,, gelijk aan 500 (5+7+9.5+ ....+ 38+40=5OO). In de 
beide deelreeksen komen 6 groepen met hetzelfde rangnummer voor (9.5, 11.5, 13.5, 16, 18.5 en 25). Dit betekent 
dat formule ( 83 ) moet worden toegepast met g=6. Vier van de 6 groepen bestaan ieder uil 2 meetwaarden (k21  
met de rangnummers 9.5, 11.5, 13.5 en 18.5 ca twee groepen tellen ieder 3 meetwiarden (t=3) met de rangnummeis 
l 6  en 25. Toet8ingr.grootheid Z,, wordt nu volgens formule ( 83 ): 



Tabel 7-3. Dalnset 
Bi] een onbetrouwbaarheidsniveau a = 0 0 5  is de 
kritieke warde  van de standaardnormanlverdeling Deelreeks 1 1 deelreeks 2 
2=1 96 Omdat l&l21.96 is, wordt de H,-hypothese mesta. Rank" I meetw. rank 
verworpen In d ~ t  voorbeeld is m t  een 0.0059 5 1 -0.01 I" 1 
onbetrouwbaarheid van 0.05 (5%) cm signihcantc 0.0074 7 
stavtrcnd ~mwezi.zia. 0.015 9.5 

" Rpngnrnnmer in de gehele dataset. 
J 4 
1 " Meetwaarden onder de aantoonbaarbeidspns zijn als ncgutievc waarden van de nant<iMibaarheidsgrcna weergegeven. 

1 



VRACHTEN 

8.1 INLEIDING 

Kennis over de stofsiromen in en uit een systeem is belangrijk voor beleidsevalnatie en 
beleidsvorming. In de laatste jaren neemt de aandacht voor vrachtbepaling toe doordat op 
internationaal niveau verdragen zijn gesloten met betrekking tot de belasting van bijvoorbeeld de 
Noordzee. 
Over vrachtberekeningen is inmiddels veel gepubliceerd. Voor het natuurlijk milieu is de literatuur 
echter sterk beperkt tot vrachtbcpaling in grotere rivieren (o.a. Klavers en de Vries, 1992). 
Daarnaast bestaat kemis over vrachten uit puntbronnen. Binnen de geraadpleegde bibliotheken zijn 
geen relevante wetenschappelijke publicatie gevonden met betrekking tot vrachtbepalingen in 
kleinere systemen (bijv. beekjes en sloten) en gebieden waar water via sluizen en gemalen wordt in- 
enlof uitgelaten. In Nederland zijn juist daze situaties voor de regionale beheerder van belang. 

In dit hoofdstuk worden verschillende aspecten van vrachtbepaling aan de orde gesteld. In 8 8.2 
komen eerst wat defiities en begrippen aan de orde. Vervolgens wordt aandacht besteed aan enkele 
aspecten van bemonstering (8 8.3). In 8 8.4 wordt ingegaan op de relatie tussen concentratie en 
debiet, welke belangrijke consequenties kan hebben voor de te gebruiken vrachtberekeningsmethode. 
Na de beschrijving van gangbare en minder gangbare vrachtberekeníngsmethoden (f 8.5) wordt in 8 
8.5.2 ingegaan op de geschiktheid van deze methoden. In g 8.6 wordt achtereenvolgens kort 
ingegaan op de mogelijkheden om vrachten van gebieden waar niet is gemeten, te schatten op basis 
van resultaten van andere (vergelijkbare) gebieden, en op het nut van vrachten voor het formuleren 
en evalueren van beleid. Tenslotte wordt in 8 8.7 met behulp van enkele cases het toupassen van 
vrachtberekeningsmethoden uitgewerkt. Verschillende berekeningsmethoden voor vrij afstromende 
wateren worden geëvalueerd met behulp van de case 'Mosbeek' ( 8  8.7.1) en voor gemalen met 
draaiuren in de case ' Gemaal Vierhuis' (8 8.7.2). 

Naast de artikelen waarnaar expliciet wordt gerefereerd, stoelt hoofdstuk 8 vooral op de publicatie 
van Littlewood (1992) en die van Klavers en de Vries (1992). 



DEFINITIES 

In Kader 8-1 worden de belangrijkste begrippen nader toegelioht. 

Kader 8-1 
eurve-/ìttlap: het vastateIIen van een met-lineair verband tussen twee variabelen middels regressie- 

technieken. 
DB mcest bekende (causale) nicl-lineaire verbandco zijn de logaritmische, 
kwadratfsche, erponentiele en machtreeksen. 

hygtCrese-effect: het hysterese-effect houdt in dat de verandering van de concentratie binnen ecnnelfdc 
-tijdens toenemend debiet anders verloopt dan tijdens afnemend debiet 

1 &&torv-effe* het effect dat (over het algemeen hydrologische) gebeurtenmen - voorafgaande aan 
een afvoergolf. bijvooriveeld een eerdere afvoergolf - invloed hebben op concentratie I 
debiet relaties. 

m e n t a n e  vracht: de momentane vracht is de stofflux die op een bepaald tijdstip t het dwarsprofiel 
passeert; ze wordt berekend als het product van de concentratic met het debiet 
Voor een nauwkeurige berekening van deze grootheid zijn dus nauwkeurige debiet- en 
conccntratiemetingen nodig. Bij een ideaal gemengd systeem is de concentratie over 
het gehele dwarsprofiel gelijk en kan volstaan worden met een enkele 
concentratiemeting over het dwarsprofiel. Zwevende d o f  vertoont echter regelmatig 
gtadicnren over het dwarsprofiel (o.a. Hellmann. 1986). Voar een nauwkeurige vracht- 
bepaling moet hier eventueel rekening mee gchoudsn worden. Aangezien de 
stroomsnelheid, en daarmee het debiet. eveneens een gradirnt over het dwarsprofiel 
vertoont, vormt de bepaling van een momentane zwevend stofvracht, alsmede die van 
alle aan zwevend stofgebonden stoffen een probleem op zich 

nauwkeuri~hcid vrachtbc- de nauwkeurigheid heeft betrekking op de systematische afwijking van de berekende 
~ s r n e t h o d c .  waarde ten opzichte van de werkelijke waarde, en is veelal tn het geding wannen I 

stcckmonstcrs met repreuniattcf zijn voor hel f e i l e l ~ k c  dcbter 
netto vra& de netto vracht is die wacht die, nadat ~econ igee rd  is voor varitrende afroomrichtmg, 

per saldo ten kant opgrat. 
precíae vraehtberekeninei- d e  precisie van een methode heeft betrekking op de betrouwbaarheid van de berekende 
methode: waarde. 

Bij een precieze vracht is het betrouwbaarheidsinterval rond het gemiddelde klein. bij 
een niet preciere vracht is het interval groot. De ideale berekeningsmethode is prceies 
en nauwkeurig. De precwie kan alleen bepaald worden als de werkelijke vracht bekend 
is: dit betekent dat de precisie moeilijk te bepalen is. 

w ti zoen sin vlo eb: effect van het seizoen op de berekende dagvrashl. 
Scizoensinvlbeden kunnen ingrijpen op kwilitcitsvariabclen, maar ook op het debiet. 
Dit kan leiden tot een complex vrachtverloop. omdat tijdstippen waarop en de mate 
waarin het effect optrcedl, voor kwaliteilivariabelen en debiet verschillend kunnen 
ziln. Indien een factor van betekenis, dien1 de seizoensinvloed derhalve te worden 
meegenomen b 0  het opstellen van een debiet-concentratie-rrlai,e 

uráEhl: de hoeveelheid (massa) die van sen bepaalde slof binnen een bepaald tijdsbestek een 
bepaalde meerpunt pasicert. 

~ e r e k e n i n ~ s m e t h o & :  de vrachtberekeningsmclhodc is de berekeningrwijze op grond waarvan uit kwanrileils- 
en kwaliie~tsmetingen in de tijd, de vracht over een bepaald tijdrbcsick wordt bepaald. 



8.3 BEMONSTERING 

8.3.1 DEBIET 

In het algemeen worden vrachten berekend op discontinue meetreeksen. Debietcn kunnen continu 
worden gemeten. In de praktijk zal het uit kostenoverwegingen echter veelal niet mogelijk zijn om 
op alle relevante meetpunten continue debietmetingen uit te voeren. Ongeacht het feit of debieten 
continu gemeten worden, moet aandacht besteed worden aan de meetfout van deze metingen. De 
nadrnk bij de ijking van geautomatiseerde meetinstallaties moet liggen op het voorkomen van 
systematische afwijkingen van het gemeten debiet ten opzichte van het werkelijke debiet. Dit heeft 
namelijk een systematische afwijking van de gemeten vracht tot gevolg. Een uitgebreide 
beschrijving van verschillende methoden voor zowel incidentele en continue debietmetingen in open 
waterlopen is gegeven in STOWA, 1994. 
Aíhankelijk van het systeem, kan een belangrijk deel van het totale debiet in betrekkelijk korte tijd 
worden afgevoerd. Bij de inrichting van meetcampagnes dient met dit gegeven rekening te worden 
gehouden. Het 'missen' van de afvoergolf kan immers een groot effect hebben op de berekening van 
het totale gepasseerde volume. 

8.3.2 DRAAIUREN GEMALEN 

In Nederland is er in het waterbeheer vaak sprake van een gemaal dat het waterpeil in een polder 
regelt. Van dergelijke gemalen wordt, over het algemeen. de opvoerhoogte (h), het vennogen en het 
aantal draaiuren (k,,) bijgehouden. Daarnaast worden gemalen regelmatig geijkt, waarbij een Q-h 
relatie wordt opgesteld. Dit alles levert een goede basis voor vrachtberekeningen. De kern van de 
vrachtberekening zal dan ook het verpompte volume water (m3) moeten zijn. De formule hiervoor 
luidt: 

8.3.3 CONCENTRATIE 

Continue concentratiemetingen zijn in de praktijk slechts zelden mogelijk. Weliswaar neemt het 
aantal ion-selectieve elektroden toe, de betreffende variabelen zijn echter slechts beperkt relevant 
voor het beleid. 
Een goed alternatief voor continu meten is het uitvoeren van debiet- of volumeproportionele 
bemonstering. Deze vorm van bemonsteren geeft een goed beeld van de kwaliteit van het water dat 
binnen een bepaald tijdbestek een meetpunt is gepasseerd. Bij het kiezen voor debietproportionele 
bemonstering kan de monsteropslagl-conservering een kritieke rol spelen, waardoor deze wijze van 
bemonstering voor sommige variabelen ongeschikt is (bijv. door snelle omzetting). 
Indien er alleen mogelijkheden tot het nemen van steekmonsters bestaan, terwijl de concentratie met 
de afvoer varieert, dan moet dynamisch met monitoring worden omgegaan. De grootste vrachten 
kunnen immers in relatief korte perioden een meetpunt passeren. 



Andere bemonsteringsstrategíean zijn prabablliry sampling en real time updated stratwed sampling. 
Het voert te ver om voornoemde bemonsteringsmethoden hier uitgebreid te beschrijven (zie hiervoor 
en voor verdere verwijzingen: Littlewood, 1992). Gemeenschappelijk kenmerk van deze methoden is 
de hoge mate van dynamiek bij de monstername. 
De keuze van de bemonsteringsmethode hangt af van de gewenste nauwkeurigheid. Indien de 
concentratie constant is zal steekbemonstering voldoende zijn, naarmate er grotere seizoens- en 
debietafhankelijkheden bestaan zal volumeproportionele bemonstering noodzakelijk zijn. 

DE RELATIE TUSSEN DEBIET EN CONCENTRATIE 

Indien de debietgegevens 
nagenoeg continu beschik- 
baar zijn, maar de concen- 
tratie minder frequent is 
gemeten, kan de concen- 
tratie soms geschat wor- 
den op basis van een rela- 
tie met het debiet. Hier- 
voor kan de concentratie 
uitgezet worden tegen het 
debiet. Zou hiervoor in 
plaats van de concentratie 
de vracht worden gebruikt, 
dan blijkt uit de praktijk 
dat voornoemd verband 
wordt overschat (Kader 8- 

2). 

Een duidelijk verband tus- 
sen debiet en concentratie 
wordt vaak verdoezeld 
door het zogenaamde 
terese-effect (o.a. Hell- 
mam, 1986). Dit feno- 
meen houdt in, dat 
eenzelfde afvoereolf het 

Kader 8-2 

In de praktijk blijkt er een verschil te bestaan tussen de relatie van debiet 
en cmcmtratic enenijds. en die van debiet en vracht andenijds (zie 
afbeelding). De figuur laat duidelijk zien, dat er ondanks het ontbreken 
van het eerstgenoemde verband, sprake is van een síerke cmelahe iussni 
debiet en vracht. Dit verschijnsel wordt veroorzaakt door verschillen in 
(orde van grootte m) spreiding. Beide verbanden zijn zichtbaar juist 
doordat de spreidin8 in de w n m û a t k  relatief gering is, en de spreiding 
in de vracht vooral wordt bepaald door de (hoge) spreiding van het 
debiet. 

concentratieverlwp bij toenemende afvoer anders verloopt dan bij afnemende afvoer, bijvoorbeeld 
doordat de concentratie bij toenemende afvoer sneller stijgt dan deze bij afnemende afvoer daalt 
(Figuur 8-1). 

Ongeacht de wiskundige vorm van de relatie kunnen de mogelijke relaties kwalitatief als volgt 
worden omschreven: 
1. Stijgende concentratie bij stijgend debiet, dalende concentratie bi] dalend debiet: het uitst>oe- 
w- of ouwervelineseffect. 
In veel gevallen zal de concentratie van een variabele toenemen als het debiet toeneemt. Hierbij 
valt te denken aan zwevende stof: bij toenemend debiet, en dientengevolge stroomsnelheid, zal 
een toenemende hoeveelheid sediment getransporteerd worden. Zodra de stroomsnelheid daalt zal 
door bezinking de soncentratie weer afnemen. Dit voorbeeld houdt impliciet in, dat aan zwevende 
stof gebonden stoffen ook een positieve relatie met de stroomsnelheid vertonen. 



Een ander voorbeeld is de uitspoeling van nutrillliten. Indien de verhoogde afvoer vmoorzaakt 
wordt door sterke nee-rslag, zal een toenemende hoeveelheid stoffen van landbouwgronden af- en 
uitspoelen: indien de concentratie in het water dat uitspoelt hoger is dan in het ontvangende 
water, zal bij stijgend debiet de concentratie eveneens toenemen. Indien de concentratie in het 
water dat uitspoelt lager is dan in het ontvangende water, zal bij stijgend debiet de concentratie 
juist dalen. 

2. Dalende concentratie 
bij stijgend debiet, stij- 
gende concentratie bij 
dalend debiet: bet m 

Wanneer de bronnen 
van stoffen onafhanke- 
lijk zijn van neerslag of 
stroomsnelheid, treedt 
er verdunning van de 
stof op. Hierbij valt 
bijvoorbeeld te denken 
aan een lozingspunt van 
de industrie: de vracht 

terwijl bet volume waarop de lozing plaatsvindt (het debiet) varieert. Bij een stijgend debiet 
treedt extra verdunning van de lozing op, bij dalend debiet wordt de verontreiniging geconcen- 
treerd. Het verdunningaeffect kan ook optreden door uitputting van de bron. Een sprekend 
voorbeeld is slibtransport: bij een langdurige hoge afvoer is het mogelijk dat al het lichte slib 
getransporteerd is. 

3. Geen relatie. 
De bovepstaande relaties (1. en 2.) zijn uitersten. Het is mogelijk dat M geen enkele relatie 
bestaat. Dit is bijvoorbeeld het geval, indien de kwaliteit van het 'extra' water dat afgevoerd 
wordt, niet sterk afwijkt van de kwaliteit van het water tijdens basisafvoer. Bij het inlaten van 
water uit een groot reservoir, bijvoorbeeld het IJsselmeer, zal de concentratie niet afhankelijk 
zijn van het debiet, waarmee het water ingelaten wordt. 

Het is helaas niet mogelijk om per variabele aan te geven of, en wat voor relatie er tussen debiet en 
afvoer bestaat. In stedelijk gebied zal stikstof dat via rioolwaterzuiveringsinstallaties het 
oppervlaktewater bereikt, een verdunningseffect vertonen, terwijl in landelijk gebied door uit- en 
afspoeling een uitspoelingseffect te verwachten is. 
Het hysterese-effect verdoezelt mogelijk bestaande relaties op de kleinste tijdschaal namelijk die 
binnen een en dezelfde afvoergolf. Ook de periode v66r de afvoergolf kan een verdoezelend effect 
op concentratie-debiet relaties hebben. Bij gebrek aan een algemeen geaccepteerde benaming wordt 
hier het begrip --effect gePntroduceerd. Belangrijk zijn de frequentie en intensiteit van 
voorafgaande afvoergolven. Zo zal bij twee elkaar opvolgende perioden van hoge afvoer de 
piekconcentratie van zwevende stof verschillen, indien bij de eerste hoge afvoer veel sediment is 
afgevoerd en dit niet is aangevuld. De uit- en afspoeling van nutriënten uit landbouwgronden zal ook 
variEren naarmate er meer neerslagperioden aan de meetperiode zijn voorafgegaan. 
Tenslotte kan het seizosnseffcot een eventuele relatie tussen debiet en concentratie verdogzelen. De 
stikstofconcentratie zal in het algemm in het voorjaar hoger zijn dan in het najaar. Bij eenzelfde 
afvoer leidt dit tot verschillende concentraties. In dit geval lijkt er dus geen sprake te zijn van een 



verband tussen debiet en concentratie. Indien variabelen een geprononceerde seizoeninvloed 
vertonen, zal de relatie tussen debiet en concentratie per seizoen moeten worden bepaald. 

BEREKENINGSMETHODEN 

ALGEMENE BENADERING VOOR DE BEREKENING VAN 
VRACHTEN 

1 
J 

De berekeniag van vrachten is op papier een eenvoudige zaak: de momentane vracht is het product 
van het momentane debiet en de concentratie, O v g  een bepaald tijdsbestek (t, - t2) wordt de vracht 
vervoIgens bepaald door: I 

12 

Vracht = K /ci Qi dt 
1, 

de coneentratie 
her debier 
de lijd 
een omrekeningaconsienfe wor eenheden. 

Bovenstaande formule levert de meest exacte vracht op, indien concentratie en debiet continu 
gemeten worden. Willekeurige meetfouten, systematische afwijkingen en gradienten over 
dwarsprofielen hebben tot gevolg dat de vracht nooit exact bepaald kan worden. 

Helaas is het in het algemeen niet mogelijk concentratie en debiet continu te meten. Indien 
hoogfrequente metingen mogelijk zijn, en wanneer de tijdsintervallen tussen metingen constant zijn, 
wordt de beste benadering van de vracht gegeven door: 

Hierin is: 
d l  
I 

de periode russen twee meiingen 
de indexering van de lijd 

Indien weliswaar hoogfrequent gemeten wordt maar niet op equidistante tijdstippen wordt de vracht 
berekend middels: 

" 
Vracht = K x At, c, Q, 

i-l 

Hierin is: 

4 de breedte van kei rudsinrewal rond r&, 

In de praktijk zal de meetfrequentie in het algemeen ontoereikend zijn om bovenstaande formules te 
mogen en kunnen toepassen. Om deze reden zijn diverse andere vrachtberekeningsmethoden 



onîwikkeld, toegepast en beoordeeld. Onderscheid kan gemaakt worden tussen interpolatiemethoden, 
die toegepast kunnen worden indien concentraties of debietmetingen niet continu beschikbaar zijn, 
en 'overige' methoden (8 8.5.3 respectievelijk 8 8.5.4). 

KEUZE BEREKENINGSMETHODE 

Meetinspanningen behoren te zijn afgestemd op de informatiebehoefte van het beleid. Indien de 
informatiebehoefte gekwantificeerd is, ligt daarmee in het algemeen ook de berekeningswijze vast. - - - - 
In veel gevallen zullen echter gegevens beschikbaar zijn, die niet afgestemd zijn op specifieke 
informatiedoelen of berekcningswijzcn. In voorkomende gevallen dient zich vervolgens de vraag 
aan, welke berekeningswijze het meest geschikt is om te worden toegepast. In de eerste plaats hangt 
de keuze van de methode af van de beschikbare data (Tabel 8-1). 

Tabel 8-1: Globale richtlijnen voor toe te passen vracht- en concentratieberekeningsmethoden 

Concentratie debiet vrachtmethode eonc.-methode 
laagfrequent idem 1 ", 2 
laagfrequent laagfrequent maar regelmatiger dan 1",2 

de concentratie 
laagfrequent (vrijwel) continu 3,4, 5Ia 
matig tot regelmatiger dan de concentratie 1 " alle in 8 8.5.5 
hoogfrequent. genoemde 
matig tot (vrijwel) continu 3,4,5 alle in 4 8.5.5 
hoogfrequent. genoemde 

Een tweede belangrijke factor bij de keuze van de methode is het verband tussen de concentnitic en 
het debiet. Door de concentratie tegen het debiet uit te. zetten kan een indruk verkregen worden van 
de vorm van een eventuele relatie tussen concentratie en vracht. Via curve fitting kunnen de 
benodigde parameters voor een verband tusotn concentratie en debiet geschat worden (lineaire 
regressie indien het verband lineair is)". Indien er geen relatie bestaat tussen de concentratie en het 
debiet kunnen de zogenoemde niet-gebiedsgewogcn methoden toegepast worden. Dit zijn de 
methoden 1 t/m 4. 

In de literatuur is geen eenduidig antwoord te vinden over de geschiktheid van verschillende vracht- 
berekeningsmethoden. Verschillende onderzoekers hebben verschillende methoden naast eikaar 
gezet. Hierbij is met name ingegaan op de vijf in 8 8.5.3 beschreven methoden (Kader 8-3). 
De overige methoden zijn slechts incidenteel onderzocht en daarbij niet vergeleken met de methoden 
1 t/m 5. 

" Concentratie- en debietmetingen behoeven niet pnre gelijktijdig te hebba plaatsgevonden. 
" Voor het kunnen afleiden van concentraties op buis van een relatie tunm concmbrtie a debiet dimt op voorbind a1 

een relatief goot aantal concatritiei beschikbaar k zijn, tmeinde van een -relatie te kunnen uitgaan. 
"Het betreft bier een verband tussa concentratie en debiet. Dit is niet heteclfdc als san verband tusm homntane 

vracht (flux) en debiet. Flux a debiet zijn per definitie van elkaar afhankelijk: Het verband is duidelijka nunniie de 
variatie in concentratie laag is tm opzichte van de variatie in het debiet. 



Kader 8-3 

Ten aanzien van de gebruilumogelijkhedcn ven de verichïllende vnehtberekeningsmethoden concluderen Webb et al. 
(1997) dat rowel methode I als 4 voldoet, indiçn de ymtddelde coneentratic de deb~ctgcwegcn concentratie niet 
aytlematiseh wcr- of onderschat. Diverse andere auteur6 komui ook lol daze, voor de hand liggende, condusie (o a 
Ynksieh en Verhoff, 19#3). Dc methoden Z. 3 en 5 voldoen, indien de afvoergewogen concentram represcn+afief is 
gemeten. 

Klaver en de Vries (1992) concludcrtn. dal voor vrachtbepaliagon in Maar en Rijn, de directe en de gewogen concen- 
tratiemethode (respectbvelijk methode l en 3) nog hot best voldoen. omdat deze methoden het meeat constant zijn m 
rewel nauwkeurigheid als preeistc. daar wpar alternatieve methoden met een hogere precisie doorgaans tijdvariabele 
systematische efwijkiogcn vertonen en omdat de methoden I en 5 de laagste systematische afwtjking opleveren 
Een onderlinge vugclijking van d m  beide methoden leert, dat met uirzondning van chloride in de Rijn, met de 
gewogen omtcentratie-methode de beste resultaten worden vcrkregcn. 

De Oslo andParia Cammission en marine pol lul i~n (1992) adviseert voor de berekening van vrachten het gebruik van 
methode Z of 5. 

Rdinelt en Grimvall (1992) heb& vier vcrsehillende vrschtborekenin~(smethoden vergeleken (zte ondersiaande 
matru). De sterke en zwakke punten zijn hieronder wwgegeven 

Recht-lm- Inkrpdatie Lineaire LogQ en c 
reeht-aan methode regressie & limaire 

- sterke correlatie lussen Q en c 
- zwakke correlatie tussen Q en c 
- geen extreme gcbeurteniascn tijdens periode 
- enkele gemmitorde, extreme gebeurtenissen 

in msetpcriode 
- enkele niet-gem<inimd% extreme gebeur- 

tenissen in metperiode 
bronnen 
- gwn significante pvntbronnen 
- significant* puntbronnen aanwczig 
tijdsbestek vrichtbepnilng 
- per seizoen of jaar 

- methode niet tonpasbaar 
O methode redelijk foepnsbaar 
+ methode geachikt 
(a) Bij de regresriemcthode wordt ervan uitgegaan dat het verband redelijk is. Er moet onderzocht worden of & 

sonelatic door dc jaren en ppw seizoen vintren, 
(6)  Bij significante puntbronnn leidt hogere afvoer tel vwduming, nict bijgevolg een negatbve conelahe. 

Debielen worden ~ontinu gemeten. 

INTERPOLATIEMETHODEN TER BEREKENING VAN 
VRACHTEN 

Voor de berekening van vrachten zijn interpolatiemethoden het meest gangbaar. In de paragrafen 
8.5.3.1 t/m g.5.3.5 wordt nader op een vijftal van deze methoden ingegaan. De toepasbaarheid van 
sen methode hangt onder meer af van de relatie tussen debiet en concentratie. 



8.5.3.1 METHODE 1: 'RECHT-TOE-RECHT-AAN' METHODE 

Bij de recht-toe-recht-aan methode wordt aangenomen dat concentratie en debiet onafhankelijk van 
elkaar zijn. Om de jaarvracht te berekenen worden het gemiddelde debiet en de gemiddelde 
concentratie onafhankelijk van elkaar berekend. In formule: 

Vracht = = ,?(d,,,,@) 

HlerIn is: 
K converrle/ocmr om rekening te houden me1 verschillende eenheden 
F gemiddelde concentratlu 

0 gemiddeld debiet 

dm, aantal draaluren 
Qh debler per draoiuur 

Het voordeel van deze methode is dat het aantal debiet- en concentratiemetingen niet gelijk hoeft te 
zijn. Indien er een relatie tussen debiet en concentratie bestaat geeft deze methode echter een 
systematische fout. Indien geen relatie tussen debiet en concentratie bestaat, hangt de precisie van 
methode af van de temporele variabiliteit van deze grootheden. 

Nauwkeu- . . 
Het is mogelijk een schatting van het betrouwbaarheidsinterval rond de berekende vracht te 
berekenen indien: 

de (getransformeerde) concentratiemetingen een normale verdeling volgend en onderling 
onafhankelijk zijn; 
de (getransformeerde) debietmetingen een normale verdeling volgen en onderling onafhankelijk 
zijn; 
de concentraticmetingen en debietmetingen onafhankelijk van elkaar zijn. 

Het betrouwbaarheidsinterval rond de vracht wordt gegeven door: 

Hierin Is: 

K? 5 vracht 

t de woorde u11 de student l-label blj overschrljdlngrkons %a en 18-1 vrljheldsgroden 

Indien niet aan de randvoorwaarden wordt voldaan is het betrouwbaarheidsinterval onnauwkeurig. 
Het is helaas niet mogelijk aan te geven of het werkelijke betrouwbaarheidsinterval breder of juist 
minder breed is dan het berekende betrouwbaarheidsinterval. 
Aangezien concentratie m debiet niet gepaard beschikbaar zijn, is het niet mogelijk de grootheid s" 
direct te bepalen. De variantie eV' in de concentratie- en debietmetingen (respectievelijk s: en sQ') 
en de gemiddelde waarden (i5;Q) zijn echter wel bekend. De standaardafeijking sv2 in de 

gemiddelde vracht ( Y )  kan vervolgens bepaald worden via de relatie: 



Het aanal waarden N waarover de vraeht brekend is, is gelijk aan K. Indien debiet en 
ebflcenmatieincting9n op aagbasis bemeten zijp. is de vracht 3 6 S r E ~ q  ca is N in de fomule vwr 
het beîrouarbaarheidsinterval getijk aan 36519, 

8.5.3.2 METHODE 2: 'DIRECTE' METHODE 

In tegeastelling tot de in de vorige pamgraaf behandelde 'rcebt-me-reoht-aan' methode zijn bij de 
directe methode dsbiet cn coneentratie wel aan eikaar gekoppeld. De vracht wordt als volgt 
berekmd: 

De mthnde is gehamerd op de vmderstelliag dat momentane concentrafie en momentaan M i e t  
beide ?epresentatiefsÍjn VQW de periode tusssn twee metingen. 

I4auwkeUi&j& 
Het is n*8g&& eea schatting, van het bstreuw'b-aa&ei&interval rond Be btrekenúe vracht te 
berekeaen. Ais witgangspwwn geldt dat de bmekmde deelvrachten een narmale verdeling volgen en 
onderling onafhankelijk asin. 
Het bé;trouwbaarheidsinte~val rond een individuele vracht wordt g e w e n  door: 

#kr& 1s: 
r' de w i ~ ~ n i l e  
N npnlal rlaragrmc 

Als de v r a ~ h t o v ~ .  m van dergelijke deevrachtcn %o#dt berekend ligt de vracht tussen: 

lndica niet aan de randvoornaardcri wwdt voldaan is het betrouwbaarhddsintcnral onnauwkeurig, 
Hef is holaas niet mogelijk aan te geven of het werkelijke betrouwbaarbeidsinterval hredux of juist 
minder breed ia dan k t  berekende btrouwbaar~dsinterva1. 



8.5.3.3 METHODE 3: 'GEMIDDELDE AFVOER PER INTERVAL' METHODE 

Deze methode is vergelijkbaar met de 'directe' methode. Er wordt echter uitgegaan van continue 
debietmetingen. De vracht kan worden berekend volgens de formule: 

Hierin Ir: 

5, de gemiddelde afvoer in de periode fwrcn twee meiingen 

Indien het debiet continu gemeten wordt, kan in plaats van het gemiddelde debiet, het totale volume 
(Q,) in de berekening worden gebruikt. 
In deze methode wordt de concentratie geacht representatief te zijn voor de periode tussen twee 
metingen met een gemiddeld debiet. 

De nauwkeurigheid van de methode hangt af van de mate waarin de concentratiemeting en het 
gemiddelde debiet representatief zijn voor respectievelijk de beschouwde periode en het totale 
dehiet. 

8.5.3.4 METHODE 4: 'GEMIDDELDE CONCENTRATIE' METHODE 

Deze methode is zeer vergelijkbaar met de vorige methode. Bij de berekening van de vracht wordt in 
plaats van gemiddelde periodedebietcn uitgegaan van het totale volume Q: 

Vracht = K Q Ai 
b1 

Bij deze methode zijn coneentratie en debiet niet aan elkaar gekoppeld. Indien slechts kCn 
concentratiemeting beschikbaar is wordt de methode gereduceerd tot de gemiddelde afvoer per 
intervalmethode, uitgaande van continue debietmetingen en een enkele periode P. 

De nauwkeurigheid van de vracht hangt af van de nauwkeurigheid van de debietbepaling en de 
nauwkeurigheid van de bepaling van de gemiddelde concentratie. 

8.5.3.5 METHODE 5: @GEWOGEN CONCENTRATIE' METHODE 

Bij de gewogen concentratie methode wordt de debietgewogen concentratie vermenigvuldigd met het 
gemiddelde debiet: 



Hierin is. 

Q de mals  afvoer in de periode weergeeft 

Aangezien de kwaliteit afhangt van het debiet-gewogen gemiddelde is het belangrijk bij 
verschillende debieten de concentratie te bepalen. De metingen hoeven niet op gelijke afstanden in 
de tijd genomen te worden. 

OVERIGE METHODEN 

De in voorgaande paragrafen genoemde methoden zijn de meest gangbare vrachtberekenings- 
methoden. In de literatuur zijn enkele andere methoden beschreven, die veelal een sterk modelmatig 
karakter hebben. In de vervolgparagrafen worden enkele van deze methoden besproken. Hierbij is 
gekozen voor een korte methodeomschrijving, mede omdat deze methoden - gezien de scope van de 
studie: routinematig meten - voor de watnbeheerder niet werkelijk van belang respectievelijk 
bmikbaar zijn. 

8.5.4.1 'TRANSFER FUNCTIE' MODELLEN (METHODE 6) 

Deze methode (Littlewood, 1992) houdt expliciet rekening met het verleden. Het is daardoor 
mogelijk rekening te houden met hysterese-effecten. Voor de calibratie van dergelijke modellen W 
een grote dataset noodzakelijk. 

8.5.4.2 DYNAMISCHE MODELLERING (METHODE 7) 

Sokolov en Black (1996) hebben vrachten aan de hand van dynamische modellering bepaald. Met de 
methode kunnen in een rivier de concentraties voorspeld worden. De methode biedt de mogelijkheid 
om het type en de male van hysterese te bepalen. Bovendien is het mogelijk aan te geven welk 
proces (concentratie door uitspoeling of verdunning) het belangrijkst is, en of de relatie tussen 
debiet en concentratie lineair is. Voor de calibratie van dit type van modellen is een relatief grote 
dataset vereist. 

8.5.4.3 'AUTOCORRELATIE' METHODE (METHODE 8) 

Muskens en Hensgen (1977) hebben de ammoniumvracht in de Rijn bij Bimmen bepaald met behulp 
van modellering van de autocorrelatiestmchiur. In hocverre de berekende waarde (methodisch) 
afwijkt van de werkelijke vracht, is niet duidelijk; de beschikbare gegevens waren op dagbasis 
verzameld. 



8.5.5 SCHATTENVANONTBREKENDEGEGEVENS 

Om uiteenlopende redenen kunnen concentraties en debieten, benodigd voor de berekening van 
(deel)vrachten ontbreken. Toepassing van vrachtberekeningsmethoden ( 8  8.5.3) zal in voorkomende 
gevallen resulteren in vrachten die in beginsel minder nauwkeurig zijn. Door ontbrekende gegevens 
te schatten op basis van de wel beschikbare gegevens kan aan dit probleem in belangrijke mate 
worden tegemoet gekomen. Hiervoor zijn verschillende methoden beschikbaar, die in de 
vervolgparagrafen 8.5.5.1 tlm 8.5.5.5 worden besproken. 
In het algemeen geldt dat afvoergegevens de concentratiegegevens in aantal verre overtreffen, 
waardoor deze schattingen in de praktijk vrijwel altijd betrekking hebben op kwaliteitsgegevens. 

8.5.5.1 'LINEAIRE INTERPOLATE' METHODE 

Bij deze methode worden ontbrekende concentraties berekend op basis van lineaire interpolatie 
tussen de dagen waarvoor wel informatie beschikbaar is. In formule: 

c,! = c,, + " T"' (ct+, - Ct-,) 
T+' - T 4  

Hierin IS: 

c concentrolie 
T meert&Wip (bijv. kolenderdognummer) 
t t i jdlndu van de ra interpolwen wncentrarie 
1-1 1iJdinder van de voorofgooiîde concentraliemeflfig 
t + I  tijdindex van de volgende coneentroliemeting 

Bij de interpolatie wordt geen rekening gehouden met eventuele debietaikankclijlrheid van de 
concentratie. De methode gaat ervan uit, dat de veranderingen in concentratie lineair verlopen. Dit 
betekent dat de frequentie waannce metingen worden uitgevoerd, zodanig moet zijn dat deze 
aanname terecht is. Tevens houdt dit in, dat piekconcentraties te allen tijde bemeten moeten worden: 
indien een concentratiepiek wordt gemist, wordt de vracht immers (sterk) onderschat, terwijl deze in 
het geval van een dal wordt overschat. 
Bij lage frequenties is de methode alleen geschikt, indien de concentratie redelijk constant is en 
eventuele schommelingen in de concentratie langzaam (of sterk gedempt) verlopen. 

8.5.5.2 'LINEAIRE REGRESSIE' METHODE 

Met de 'lineaire regressie' methode wordt de concentratie als volgt berekend: 

Hierbij wordt aangenomen dat er een lineair verband bestaat tussen het debiet en de concentratie 
(waarbij c enlof Q eventueel getransformeerd kunnen worden). 



Fauwkwugheid van de vervolms berekende vracht 
Voor deze methode is het belangrijk, dat het verband hissen debiet en concentratie significant en 
betrouwbaar is. Hoe kleiner de spreiding rond de regressielijn, des de nauwkeuriger de schatting van 
de vracht. 
Een betrouwbaarheidsinterval rond de vracht kan volgens onderstaand stappenplan bepaald worden. 

Stap 1: Ultgangssituatie 8' 

n het aantal metingen waarop de regressievergelijking is gebaseerd. 
N N het totaal aantal debietmetingen 

b, de hellingsschatter van de regressievergelijking - n het gemiddelde van n debietmetingen 

7 het gemiddelde van n concentratimetingea 
- 
X het gemiddelde van N debietmetingen 
- 
Y de geschatte gemiddelde concentratie, berekend volgens: 

Stap 2: Betrouwbaarheid 
De betrouwbaarheid wordt gegeven door: 

Hierin is: 
I de toeisingrprwrheid van de sludenf vwdeling bi/ n-L vryheidsgreden en ren over- 

schrijdingrkans %a weer.p-@/i 
s, SSr deze groorheden warden bepaald uolgens do formules heschrcuen i n  'Lineswe regressie 

rwsen twee neerpunten' in deel 3 

Stap 3: Betrouwbanrheidsinterval 
Aangezien de totale (jaar)vracht bepaald wordt ais een veelvoud (k) van de gemiddelde 
vracht (bijv. jaarvracht = 365 x gemiddelde dagvracht). wordt het betrouwbaarheidsintenra1 
gegeven door: 

yariant reeressiemodel: 
Johnson (1979) paste voor de berekening van ontbrekende concentraties het volgende 
regressiemodel toe: 

>' In dit stappenplan rijn voor het debiet in plaats van de gebrulkelljke caderingen Q en q, de codes X en x gebruikt. Dit 
is gedaan om de gebruikte formules zo veel mogelijk af te stemmen os de regresneformules. waarnaar in  dit onderdeel 
wordt verwezen. 



Hlerln Ia: 
P de c o n s e n ~ r ~ f c  
Q hef dcbler 
dQ/df de verandering in ket debier tussen twee mefingen 
b, b, en b, parameters 

De vracht wordt in dit geval gegeven door: 

en de variantie door: 

Op basis van dit onderzoek wordt geconcludeerd, dat op basis van wekelijkse metingen die 
alle afvoervolumes vertegenwoordigen, in een rivier voldoende nauwkeurige stofvrachten 
bepaald kunnen worden. 

8.5.5.3 'ALGEMENE EXTRAPOLATIE' METHODE 

Extrapolatie-methoden maken gebmik van een wiskundig verband tussen het (hoogfrequent 
bemeten) debiet en een minder frequent gemeten concentratie. In zijn algemeenheid is dit verband 
meestal in de vorm van (Littlewood, 1992): 

Hlerln zun: 
o.b.K, consranren 

Met de beschikbare gegevens wordt een vergelijking tussen debiet en concentratie opgesteld. 
Vervolgens wordt voor elke debietmeting de concentratie berekend, ook op de tijdstippen waarop de 
concentratie gemeten is. Indien voor K, een waarde van 1 wordt aangenomen, dan is de methode de 
facto gelijk aan de lineaire regressie-methode (8 8.5.5.2). 

8.5.5.4 'ALGEMENE EXTRAPOLATIE' METHODE ZONDER CONSTANT& 
I. .Y. 1 

.' _ . I t . ' E  

Bij deze door Webb ct al. (1997) ontwikkelde methode is het uitgangspunt, dat er geen sprake kan 
zijn van een concentratie (of vracht), indien het debiet nul isx9. De vracht wordt als volgt berekend: 

Op zich is dit uitgangspunt niet verkeerd, maar door deze veldkennis in te bouwen in c m  model met een an sick j2 4 
betrekkelijke geringe realiteitsvaarde (het is immers geen procesmodel), is deze aanpassing feitelijk misplaatst (zie 
hierna). 



Een lineair verband tussen debiet en concentratie zal in de meeste gevallen slechts een grove 
benadering zijn van de werkelijkheid. Immcts, de lineaire relatie doet geen uitspraken over de 
relevante processen, laat staan over de processen die buiten de gemeten debietrange een rol spelen 
respectievelijk optreden. Naast voornoemde (procesmatige) bezwaren is de regressietheorie zelf 
minder betrouwbaar, indien de constante uit de vergelijking wordt weggelaten. 

8.5.5.5 'ALGEMENE EXTRAPOLATIE' WTHODE ZONDER CONSTANTE, MET 
CORRECTIE 

Bij deze methode wordt de uitkomst van de voorgaande methode gecorrigeerd door de uitkomst te 
vermenigvuldigen met een correctiefactor (CP). CF wordt als volgt berekend: 

Hierin is: 
s de slondsord~fwiJking van de schouing van de responscurve in log,,, 

Deze correctie wordt toegepast om een schaiting zonder systematische fout te verkrijgen (Webb et 
al., 1997). 

EXTRAPOLATIE VAN RESULTATEN NAAR ANDERE 
GEBIEDEN 

Richards (1989) heeft enkele mogelijkheden onderzocht om de vrachten van niet-gemonitorde 
gebieden in te kunnen schatten op basis van de resultaten van gebieden waar wel is gemeten. Daarbij 
zijn niet-gemonitorde gebieden onderverdeeld in gebieden die benedenstrooms van meetpunten zijn 
gelegen en complete stroomgebieden. 
De belangrijkste conclusie die wordt getrokken, is dat de debiet-ratio methode (niet beschreven in 
5 8.5) in het studiegebied nog de 'minst slechte' resultaten opleverde. Op basis van het debiet en de 
berekende vracht van een gemonitord gebied enerzijds, en het debiet van een gebied waar de 
kwaliteit niet is onderzocht anderzijds, wordt de vracht van het laatste gebied naar rato van het 
debiet geschat. Indien puntbronnen in de 'onbekende' gebieden aanwezig zijn, dient hiervoor te 
worden gecorrigeerd. 
Voor aanvullende informatie over deze methode, wordt verwezen naar voornoemde literatuur. 

In hoeverre deze methode ook in andere dan de onderzochte gebieden (waaronder Nederland) 
bruikbare resultaten zou kunnen opleveren, is onbekend. De uitkomsten van dit onderzoek zouden 
interessant kunnen zijn voor die regio's waar afwateringsgebieden weliswaar klein zijn, maar 
onderling grote overeenkomsten vertonen. Een nader onderzoek naar de gebruiksmogelijkheden van 
de methode door waterbeheerders in Nederland zou hierover meer duidelijkheid kunnen verschaffen. 



8.7 CASES 

8.7.1 VRIJ AFSTROMEND: VRACHTEN IN DE MOSBEEK 

van de w 
1. Beoordelen van de beschrijvingen. 
2. Aantonen dat er duidelijke verschillen tussen de uitkomsten zijn. 
3. Aantonen dat de kwaliteit van de vrachtberekening afhangt van het aantal metingen. 

Beschikbare 
Meetgegevens 1995 van een meetpunt in de Mosbeek (klein beeksysteem met hoge natuurwaarden in 
een hellend agrarisch gebied). 

Debiet: continu (gemiddelden over 20 minuten). 
Totaalfosfaat en chloride: debietproportionele mengmonsters per week in tijden van normale afvoer. 
Debietproportionele mengmonsters voor kortere perioden in tijden van piekafvoer. Twee-wekelijkse 
steekbemonstering. 
Zwevende stof: twee-wekelijkse steekbemonstering. 

,. . 
Onder de 'werkelijke' vracht wordt de best 
mogelijke schatting verstaan. Deze vracht is 
voor totaalfosfaat en chloride berekend op 
basis van de volledige dataset en met behulp 
van formule ( 84 ). De werkelijke vracht 
bedroeg in de meetperiode 379 kg fosfaat en 
35648 kg chloride. 

Een eerste stap in de data-analyse bestond er- 
uit te beoordelen of de kwaliteitssteekmon- 
sters vergeleken moeten worden met dagge- 
middelde debieten of met de momentane de- 
bieten. Uit de analyse van de data bleek dat 
de varianties in het debiet over een dag soms 
groot zijn, waardoor niet met daggemiddelde 
debieten gerekend kan worden. 

In Figuur 8-2 en Figuur 8-3 zijn de data uit- . 

gezet van de twee-wekelijkse bemonsteringen. 
Opvallend zijn de hoge debieten in het voor- 
jaar. Een seizoensinvloed op het debiet werd 
verwacht. Op basis van de visuele inspectie 
lijkt in de concentraties chloride, zwevend 
stof en totaalfosfaat geen seizoensinvloed 
aanwezig te zijn. 

Figuur 8-2: Chloride- en zwevendstofconcentra- 
ties Mosbeek 

Figuur 8-3: Debiet en totaalfosfaatconcentraties 
Mosbeek 



In Figuur 8-4 is de chlorideconcentratie en de 
totaalfosfaatconcentratie uitgezet tegen de 
concentratie zwevend stof. Uit de f i p u r  komt 
naar voren dat er sprake is van een verband 
tussen de fosfaatconcentratie en de zwevend 
stofconcentratie. Er is geen verband tussen de 
chloride en de zwevend stofconcentratie. 
Er blijkt wel een verband te bestaan tussen 
chloride en debiet (Figuur 8-5). Bij 
toenemend debiet lijkt de chlorideeoncentra- 
tie te dalen. Uitgaande van de uitgezetts 
reeksen (mguur 8-2 en Figuur 8-3) is dit 
verband vermoedelijk niet causaal: er is een 
lichte, vrij constante stijging in de chloride- 
concentratie gedurende het jaar opgetreden, 
terwijl een wij abmpte daling in de afvoer M 

geconstateerd. 
Ook al verwacht men  IJ verhoogde afvoer 
een toenemend gehalte zwevend stof, noch- 
tans is een dergelijke relatie niet duidelijk 
aanwezig. Ook de fosfaatc~ncentratie ver- 
taont geen duidelijke relatie met het debxet. 

Op basis van de steekbernonateiingen lijkt een 
methode die gebruik maaki van een verband 
inssen concentratie en debiet, niet geschikt. 
Het is niet overtuigend aangetoond dat een 
dergelijke relatie bestaat. 

Resultaten vrachtberekeninsen 
In Tabel 8-2 is het percentage gerelateerd aan 
de geschatte vracht, die per definitie 100% is. 
Een positieve waarde in de tabel betekent dat 
de werkelijke wacht groter is dan de geschat- 
te vracht. 
Uit deze tabel blijkt eveneens dat een 
onderschattuig van de werkelyke fosfaat- 
vraeht voor alle methoden optreedt. Bij do 
'recht-toe-recht-aan' methode is de werkelij- 
ke vracht 62% hoger dan de berekende vracht. 
Bij gebruik van de '(debietgewogen)concen- 
trarie' methode wordt de vraeht redelijk 
benaderd. Aangezien er echter geen relatie 
tussen debiet en concentratie is gevonden 
ontbreekt de basis voor deze methode. 
De ehlmidevracht wordt door alle methoden 
redelijk benaderd. Oezien de zeer geringe 
variantie in de chlorideconcentratie was dit te 
verwachten. 

1 '  : 1. 
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Figuur 8-4: Verband chlortde en totaalfostaat 
met zwevend stof 
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Figuur 8-5: Vwband tussen de ehlorideconcen- 
trarie en het debiet 

Figuur 8-6: Relatie totaalfosfaat en zwevend 
stof met debiet 

Figuur 8-7: Yerband bussen de  ehloridevracht en 
het debiet 



Tabel 8-2: Resultaten op basis van daggemiddelde debieten en alle kwaliteitsJteekmonsters 

Methode totaalfodaat ehlorlde 
'Recht-toe-recht-aan' methode 234 62% 33601 6% 
'Directe' methode 317 20% 31692 12% 
'Gemiddelde afvoer per interval' methode 240 5 8% 38237 -7% 
'Gemiddelde concentratie' methode 275 38% 40089 -11% 
'Gewogen concentratie' methode 361 5% 37934 -6% 

Tabel 8-3: Resultaten op basis van momentane debieten en alle hwaliteitssteekmonsters 

Methode totaalfosfaat chlorlde 
'Recht-toe-recht-aan' methode 270 40% 38746 -8% 
'Directe' methode 375 1% 37443 -5% 
'Gemiddelde afvoer per interval' methode 232 63% 38388 -7% 
'Gemiddelde concentratie' methode 316 20% 46046 -23% 
'Gewoeen concentratie' methode 429 -12% 43034 -17% 

Het gebmik van de momentane debieten heeft voor fosfaat per saldo een positief effect. Alleen de 
'gewogen concentratie' methode, die gebmik maakt van een verband tussen conccntratie en debiet, 
levert een relatief slecht resultaat op. 
Voor chloride geldt, dat de vracht op basis van daggemiddelde debieten de werkelijkheid beter bma- 
dert. 
Voor beide variabelen benadert de 'directe' methode de werkelijke vracht het best. 

de meetfr- 
In Tabel 8-4 is voor verschillende meetfrequenties de afwijking van de berekende waarde ten 
opzichte van de werkelijke waarde weergegeven. 
Door het constante verloop van de chlorideconcentratie is het mogelijk de meetfrequcntie te 
verlagen, zonder dat de nauwkeurigheid van de vrachtbepaling a c h t e ~ i t  gaat. Voor fosfaat gaat dit 
niet op. Opvallend is dat de vrachtberekeningen bij 6 metingen per jaar beter zijn dan bij 12 
metingen per jaar. Dit bevestigt het gegeven dat de bepaling van de vracht zeer sterk afhangt van de 
toevalligheid van de monstername: de gegevens die niet in de analyse op basis van 6 data zijn 
meegenomen, hebben een negatieve invloed bij de berekeningen bij 12 metingen. 

Tabel 8-4: Effect van afnemende mee(frequenties 

Methode totaalfo#faat chloride 
meetfrequentle 4 6 12 25 4 6 12 25 

'Recht-toe-recht-aan' methode 124% 50% 91% 40% -5% -26% -15% -8% 
'Directe' methode 114% 20% 64% 1% 4% -16% -10% -5% 
'Gemiddelde afvoer per interval' 173% 61% 70% 58% -12% -1% -1% -7% 
methode 
'Gemiddelde concentratie' methode 86% 64% 79% 20% -21% -19% -21% -23% 
'Gewogen concentratie' methode 78% 31% 53% -12% -10% -5% -13% -17% 



Conclusies en aanbevelingen: 
Met de gemiddelde afvoer per interval methode wordt de werkelijke chloridevracht goed geschat. 
Andere methoden leveren redelijk resultaten. 
De meetfrequentie van chloride voor de bepaling van de chloridevracht kan omlaag. 
De fosfaatvracht kan niet goed bepaald worden. De directe methode bij 25 steekmonsters per jaar 
levert een goed resultaat, gegeven de overige uitkomsten benist dit echter vermoedelijk op toe- 
val. 

e Aanvullend onderzoek kan uitgevoerd worden om aan te geven wat de spreiding is in de vracht 
gebaseerd op minder dan 25 metingen. Er zijn veel verschillende combinaties van 4, 6 of 12 
metingen uitvoerbaar op basis van 25 metmgen. 
Aanvullend onderzoek naar het effect van het schatten van concentratie voor elk willekeurig 
tijdstip op basis van de methoden gepresenteerd in hoofdstuk 8.5.5. 

TOEPASSINGEN VAN VERSCHILLENDE (AANGEPASTE) BERE- 
KENINGSMETHODEN IN HET GEVAL VAN BEMALINGSUREN - 
MEETGEBIED VIERHUIS, FRIESLAND 

kbare 
Waterschap Friesland heeft de berekeningsmethoden toegepast op een meetreeks van 
debietproportionele concentratiemetingen van totaalstikstof en totaalfosfaat, genomen bij het gemaal 
Vierhuis, Friesland. De beschikbare gegevens waren: - .  

e wekelijkse mengmonsters voor concentratiemetingen, proportioneel aan het aantal draaiuren; 
dagelijkse debietmetingen, gebaseerd op basis van peilstanden; 
aantal draaiuren per dag. 

Çonclusies en aanbevelineen: 
1. De uitkomsten van verschillende berekeningsmethoden (Tabel 8-5) laten zien dat de grootte van 

de berekende vrachten sterk afhangt van de methode. 
2. In de onderhavige euse hangen de verschillen behalve van de berekeningsmethode ook af van de 

koppeling tussen potentitle debicten en draaiuren. Indien het potentiële debiet niet varieert (er 
zijn geen peilverschillen) maakt het niet uit op welke moment debieten en draaiuren worden 
gecombineerd. Indien peilverschillen bestaan is het altijd aan te bevelen draaiuren en potentiCle 
debieten zo spoedig mogelijk te combiaeren tot werkelijke debieten. Indien potentitle dag- 
debieten en draaiuren per dag beschikbaar zijn worden de nauwkeurigste resultaten verkregen 
dom deze waarden direct tot werkelijke dagdebieten te combineren. Aanvullend onderzoek kan 
uitgevoerd worden naar het effect van de verschillende momenten waarop draaiuren en potentiEle 
debieten worden gekoppeld. Afhankelijk van de variabiliteit in de potentiele dehieten zal de 
afwijking groter worden naarmate voor het debiet gebruik gemaakt wordt van een uur-. dag-, 
week-, maand- of jaargemiddeld potentieel debiet. 

3. In het onderhavtge geval is de spreiding in de kwaliteitsmetingen kleiner dan in de werkelijkheid, 
aangezien gebruik gemaakt is van mengmonsters. Op het moment dat gebruik gemaakt is van 
concentraties op dagbasis (de concentratie is representatief voor de mengperiode) wordt hierdoor 
de vrachtbepaling nauwkeuriger dan op basis van werkelijk gemeten concentraties mag worden 
verwacht. 

4. De toegepaste berekeningsmethoden vormen een combinatie van variaties op vrachtberekenings- 
methoden en berekeningen op basis van draaiuren, zoals deze zijn beschreven in deze rapportage. 



5. In het kader van een stageopdracht is, op basis van het voor de case gebruikte basismateriaal, 
onderzoek gedaan naar meetfrequenties door Sollie (1996). Voor meer informatie en de resultaten 
wordt naar de betreffende rapportage verwezen. 

Tabel 8-5: Resultaten berekeningsmethoden vrachten meetgebied Vierhuis, Friesland 

Methode totaalfoafait totaal-stikstof 

Aan~assine recht-toe-recht-aan: 

Aaneeuaste directe methode: 

Gemiddelde concentratie methode: 

Aanee~aste debieteewoeen concentratie 
methodp: 

Nieuw alternatief A: 

Nieuw alternatief I$: 

Pcrcentiges z i p  afwtjkmg van de werkelijkheid ten opzichte v in  de berekende grootheid. 

Notaties: 
i index voor individuele dagen. 

j index voor de dagen dat een mengmonster is opgehaald. 

PI aantal dagen waarover het mengmonster is genomen. 

Qi In de onderstnands formules is Ql het op basis van peilstanden berekende potentiale debiet. Dit debiet 
heeft de volgende relatie met het werkelijke debiet: indien het gemaal pompt is het vermogen van de 
pomp constant. Bij gelijk vermogen hangt het debiet af van het peilverachil: het kost meer vermogsn om 
hetmlfdc volume over een groter peilverschil te pompen. 
Een debiet kan berekend worden op het moment dat er peilverschillm zijn, ook als het gemaal niet 
draait. Vandaar dat Ql in deze tekst het potentiele debiet wordt genoemd: het debiet dat potentieel 
verpompt kan worden indien de pompen aanstaan. 

dm1., j het aantal draaiuren op dag i. 

dmirj het aantal draaiuren op dag j, waarop een mengmonster is opgehnald. 

Ci In de onderstaande formule is c, dc draaiuur-gewogen concentratie. Op het moment dat de berekeningen 
op dagbasis zijn uitgevoerd is ervan uitgegaan dat dc gemeten concentratie geldig is voor iedere 
individuele dag, tussen twee metingen. Dit houdt impliciet in dat de conienhatie geen variaties in de 
week kent en draaiuur-gewogen meten feitelijk niet noodzakelijk is; de concentratie is constant. 

V vracht in 1996. 
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BIJLAGE 1: RECHTER OVERSCHRIJDINGSKANSEN 
VAN DE STANDAARD NORMALE VERDE- 
LING 



BIJLAGE 2: OVERSCHRIJDINGSKANSEN VAN DE 
STUDENTS T-VERDELING 





BIJLAGE 3: RECHTER OVERSCHRIJDINGSKANSEN 
VAN DE F-VERDELING 

1.87 1.86 1.85 1.84 1.84 1.83 
1.83 l .  1.81 1.80 1.80 1.79 
1.79 1.78 7 1.77 1.76 1.76 
1.76 5 1.74 1.74 1.73 1.73 
1.74 1.72 1.71 1.71 1.70 1.70 
1.71 1.70 1.69 1.68 1.68 1.67 
1.69 1.68 1.67 1.66 1.65 1.65 
1.61 1.59 1.58 1.18 1.57 1.56 
1.55 4 1.53 1.52 1.51 1.51 
1.51 1.50 1.49 1.48 4 1.47 
1.48 1.47 4 1.45 1.44 1.43 
1.46 1.44 1.43 1.42 1.41 1.41 
1 . 4  4 1.41 1.40 1.39 1.39 
4 O 1.38 1.37 1.36 1.36 
1.39 1.37 1.36 1.35 1.34 1.34 

~~~ ~~~ - ~ 1.38 1.36 1.34 1.33 1.33 1.32 
1.54 1.52 1.51 1.50 1 . 4  1.43 1.41 1.39 1.38 1.36 1.35 1.33 1.32 1.31 1.30 
1 . 5  1.52 1.50 1.49 1 . 4  1.42 1.40 1.38 1.37 1.35 1.34 1.32 1.31 1.30 1.29 
al vrijheidsgraden steekproef I d n :  aantal vrijheidsgridcn steekproef 2 





1.80 
1.74 
1.69 
1.66 
1.60 

1.91 1.83 178 174 1.71 1.68 166 163 1.60 1.59 1.57 1.56 
1.95 1.92 1.90 1.88 1.81 1.75 1.71 1.68 1.65 1.63 1.60 1.57 1 .  1.54 1.53 
1.93 1.91 1.88 1.86 1.79 1.73 1.69 1.66 1.63 1.61 1.58 1.55 1.53 1.52 1.50 
1.91 1.89 8 7  i85 1.77 1.71 1.67 1.64 1.61 1.59 1.56 1.53 1.51 1.50 1.48 

lul vnjheidsgraden steekproef 1 df2: aantal vrijkaidagraden steekproef2 



df l :  aantal vrijhcidsgraden steekproef I d n .  aantal vrijheidsgradcn steekproef 2 



BIJLAGE 4: OVERSCHRIJDINGSKANSEN VAN DE 



58 1240 

59.3035 

60.4809 

61.6562 

62 8296 

64 OOI 1 

65.1708 

66 3387 

67 5048 

68 6693 

69.8322 

70.9934 

72.1532 

73.3115 

74 4683 

75.6237 

76,7778 

77.9305 

79.0820 

80.2321 

81 3810 

82 5297 

83 6752 

84,8206 

85 9649 

87 1080 

88 2503 

89.3912 

90.53 13 

91.6703 

92.8083 

93.9453 

95.0815 

96 2167 

97 35x0 

98 4844 

99.6170 

100 7486 



(continued) 



BIJLAGE 5: APPROXIMATE CRITICAL VALUES hi+, 

FOR ROSNER'S GENERALIZED ESD MANY 
OUTLIER PROCEDURE 





Bron: Rosner (1983) 



BIJLAGE 6: LILLIEFORS TEST: CRITICAL VALUES 
FOR T2 



BIJLAGE 7: QUANTILES OF THE SHAPIRO-WILK W 
TEST FOR NORMALITY (VALUES OF W 
SUCH THAT 100P% OF THE DISTRI- 
BUTION OF WIS LESS THAN W,) 



Bron: Shapiro en Wilk (1965) 
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BIJLAGE 8: COEFFICIENTS A, FOR THE SHAPI 
. " " I  

WILK W TEST FOR NORMALITY 



O 2684 
O 2334 
O 2078 
D 1871 
O 1695 
O 1539 
O 1398 
Q 1269 
P 1149 
O l035 
0.0927 
O 0824 
Q 0724 
O 0628 
O 0534 
O Q442 
O 0352 
0 0263 
O 0175 
O 0987 
0 ODOO 

Bron: Shapiro en Wilk (1965) 



BIJLAGE 9: SKEW: ONE SIDED CRITICAL VALUES 

m3 (one-tailed percentage points of the diatribution of Jb; = g, = x) 
m, 

Slze of 
Sample 
N 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
1 O0 

Percentage 
Polntr 

5% 1% 
0.71 1 1 .O6 1 

.661 0.982 

.621 0.921 
S87 0.869 
.S58 0.825 
S33 0.787 
,492 0.723 
.459 0.673 
,432 0.631 
.409 0.596 

0.389 0.567 

Standard 
Devlatlon 

0.4354 
.4052 
.3804 
.3596 
.3418 
.3264 
,3009 
,2806 
,2638 
,2498 

0.2377 

Slze of 
Sample 
N 
100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 

Percentage 
Polntr 

Standard 

0.389 0.567 0.2377 

Bron: Tables for Statiitioians and Biometricians, vol. l ,  Table 34B 



i , ,; 

. . , r -  
I . .  . .  d - ~ ,  

. .fi .:. 
8 

BIJLAGE 10: KURTOSIS: TWO SIDED CRITICAL 
VALUES . . 'I .. 

m4 
(percentage points of the distribution of b, = 7)  

m2 

Size of 
Sample 
N 
50 
75 
1 O0 
125 
150 

Bron. Tables for Statisticians and Biometricians, Table 34 C 

Percentage Points 

Upper Lower 
1 % 5% 5% 1% 

4.88 3.99 2.15 1.95 
4.59 3.87 2.27 2.08 
4.39 3.77 2.35 2.18 
4.24 3.71 2.40 2.24 
4.13 3.65 2.45 2.29 

Slze of 
Sample 
N 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 

Percentage Points 

Upper Lower 
1 % 5% 5% 1% 

3.54 3.34 2.70 2.60 
3.52 3.33 2.71 2.61 
3.50 3.31 2.72 2.62 
3.48 3.30 2.73 2.64 
3.46 3.29 2.74 2.65 
3.45 3.28 2.74 2.66 
3.43 3.28 2.75 2.66 
3.42 3.27 2.76 2.67 
3.41 3.26 2.76 2.68 



BIJLAGE 11 : OVERSCHRIJDINGSKANSEN KENDALL 
S-TOETSINGSGROOTHEID 

Bron: Kaarsemaker en Van Wijngaarden (1953) 



RANGCORRELATIECOËFFICIËNT VAN 
SPEARMAN VOOR N 1 30 



BIJLAGE 13: QUANTILES OF THE WALD WOLFOWITZ 
TOTAL NUMBER OF RUNS STATISTIC 

'NI  : 
le on 

16 17 25 26 27 28 
i 2  are larger then 20 Z is approximately noma1 distributed. Critical values can be obtained fro 
ed normal distribution. 

2 

elect the hypothesis >f either Tcw(a 12) or t>w(l-al2) For values of N which are nol Iisted take the 
osest value. 

0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.9 0.95 0.975 0.9 O.! 

5 1 3 




