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Samenvatting

Om na te gaan of de oppervlaktewaterkwaliteit in het beheergebied van waterschap Rijn
en IJssel recent is verslechterd, zijn meetreeksen geanalyseerd van de parameters totaal-
stikstof, totaal-fosfor, ammonium, sulfaat, koper en zink, zoals gemeten op een aantal
meetpunten.

Uitgevoerde statistische analyses
Er zijn drie verschillende soorten statistische analyse uitgevoerd, namelijk:

1. Vergelijken trends over verschillende perioden.

2. Afzetten realisaties tegen modelextrapolaties.

3. Toetsen op verslechtering met interventie-analyse.
De trendanalyse richt zich ondermeer op recente verslechteringen van de waterkwaliteit,
terwijl de andere twee analyses zich meer richten op recente verslechteringen in de
ontwikkeling van de waterkwaliteit, aangezien zij rekening houden met die ontwikkeling.

Voor de analyses 2 en 3 is per parameter uitgegaan van de tijdreeks van het jaarlijkse
kengetal waarmee wordt getoetst aan de kwaliteitsnorm (zie onderstaande tabel).

Parameter Relevant jaarlijks kengetal

totaal stikstof | zomergemiddelde (apr t/m sep)

totaal fosfor | zomergemiddelde (apr t/m sep)

ammonium | jaargemiddelde

sulfaat 90-percentiel
koper 90-percentiel
zink jaargemiddelde

De analyses zijn uitgevoerd voor elke meetreeks afzonderlijk, per parameter en per
combinatie van parameter en bodemsoort, respectievelijk KRW-type.

Uitgangsmateriaal
Er bleken meetreeksen van 19 meetpunten geschikt voor deze studie. Onderstaande tabel
geeft aan hoe deze zijn verdeeld over bodemsoort en KRW-watertype.

EBodemsrt |Aantal mp ||[KEW-type | Aantal mp |Omschrijving

keileem 3 A3 3 gebufferd resionaal kanaal

Klei 6 B3 13 langzaam stromende midden-'benedenloop op zand
rivierklei 1 B& 3 langzaam stromend fviertje op zand Kei

zand g

Totaal 19 Totaal 19

Per parameter zijn ook 7 geaggregeerde reeksen geanalyseerd, namelijk 1 geaggregeerde
reeks van alle reeksen, 3 geaggregeerde reeksen van de reeksen per bodemsoort (keileem,
klei en zand) en 3 geaggregeerde reeksen van de reeksen per KRW-type (M3, R5 en R6).

1. Vergelijken trends over verschillende perioden

Per reeks is - voor zover deze daarvoor geschikt is - statistische trendanalyse uitgevoerd
over vier verschillende perioden, namelijk (1) 1995 t/m 2010, (2) 2000 t/m 2010, (3) 2000
t/m 2007 en (4) 2008 t/m 2010.

De meerderheid van de meetpunten gaf over de periode 1995 t/m 2010 verbeteringen te
zien voor wat betreft totaal-stikstof, totaal-fosfor, sulfaat en zink. Over de recentere
periode 2000 t/m 2010 gaf de meerderheid van de meetpunten verbeteringen te zien voor
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wat betreft totaal-stikstof, sulfaat en koper. Over beide perioden traden slechts op een paar
meetpunten verslechteringen op, namelijk voor ammonium en totaal-fosfor.

In de periode 2008 t/m 2010 traden er minder (statistisch significante) trends op dan in de
periode 2000 t/m 2007. De meest voorkomende combinatie bleek dat het soort trend over
de periode 2000 t/m 2007 gelijk was aan dat over de periode 2008 t/m 2010. Verder trad er
ook relatief vaak afvlakking op (van daling of stijging naar geen trend). Er zijn slechts
enkele verslechteringen opgetreden en dan alleen nog bij ammonium (op 2 van de 19
meetpunten) en totaal-stikstof (op 1 van de 19 meetpunten). Het aantal verslechteringen
(3) bleek evenwel vrijwel gelijk aan het aantal verbeteringen (4). Op geen van de meetpun-
ten is een trendomkering opgetreden (van daling naar stijging of van stijging naar daling).
Er is dus geen algehele verslechtering van de oppervlaktewaterkwaliteit geconstateerd.
Uit statistische toetsing bleek dat er alleen voor totaal-stikstof een statistisch significant
verschil is in geschatte jaartrends over de perioden 2000 t/m 2007 en 2008 t/m 2010. Dit is
een indicatie dat er voor deze parameter vanaf 2008 een verslechtering is opgetreden.
Maar de implicatie van deze constatering is zeer beperkt, aangezien het een periode van
slechts drie jaar betreft.

2. Afzetten realisaties tegen modelextrapolaties

Per reeks is een lineair regressiemodel afgeleid voor het verloop van het jaarlijks kengetal
over de periode 2000 t/m 2007, met als invoerreeksen: 1. het jaartal en 2. zo mogelijk ook
het jaargemiddelde (of zomergemiddelde voor totaal-stikstof en totaal-fosfor) van het
potentieel neerslagoverschot. Vervolgens is met dit model voor elk van de jaren 2008, 2009
en 2010 afzonderlijk de voorspelgrens van het kengetal berekend. Als één van deze drie
jaarlijkse kengetallen hoger ligt dan de voorspelgrens, dan is er met 95% betrouwbaarheid
sprake van een verslechtering van de ontwikkeling.

Er bleek slechts voor 5 van de 114 meetreeksen sprake van een overschrijding van de
voorspelgrens in 2008, 2009 of 2010. Dit betrof 1 reeks van totaal-stikstof (GRK11 in 2009),
2 reeksen van totaal-fosfor (BABO1 en VEG02, beide in 2010) en 2 reeksen van koper
(BER04 en GRK11, beide in 2008). Aangezien het percentage reeksen met een overschrij-
ding van de voorspelgrens in de periode 2008 t/m 2010 4,4% bedraagt van het totaal en dit
vrijwel gelijk aan is het te verwachten percentage van 5% - we toetsen immers met 95%
betrouwbaarheid - wijzen deze resultaten niet op een recente algehele verslechtering van
de ontwikkeling van de oppervlaktewaterkwaliteit. Verder bleek er voor geen van de
geaggregeerde reeksen sprake van een overschrijding van de voorspelgrens in 2008, 2009
of 2010.

3. Toetsen op verslechtering met interventie-analyse

Per reeks is weer een lineair regressiemodel afgeleid voor het verloop van het jaarlijks
kengetal, maar ditmaal over de gehele periode 2000 t/m 2010 en nu met als invoerreeksen:
1. het jaartal, 2. zo mogelijk het jaargemiddelde (of zomergemiddelde voor totaal-stikstof
en totaal-fosfor) van het potentieel neerslagoverschot en 3. een interventie-variabele. Deze
laatste is een [0,1]-variabele die het gepostuleerde patroon van de te toetsen verandering
vertegenwoordigt. Er zijn modellen afgeleid met twee varianten van dat laatste patroon,
namelijk een staptoename van de concentratie vanaf 2008 en een lineaire toename van de
concentratie vanaf 2008.

Er bleek slechts voor 5 van de 114 meetreeksen sprake van een statistisch significante
verslechtering van de ontwikkeling vanaf 2008. Dit betrof 1 reeks van totaal-stikstof
(GRK11), 1 reeks van totaal-fosfor (VEGO02), 1 reeks van sulfaat (KEB02) en 2 reeksen van
zink (GRS11 en OIJ00).

Het aandeel van de reeksen met een statistisch significante verslechtering van de
ontwikkeling vanaf 2008 bedraagt 4,4% van het totaal. Aangezien dit nauwelijks afwijkt
van de 5% die verwacht mag worden - we toetsen immers met 95% betrouwbaarheid -
wijzen de resultaten van dit onderdeel niet op een recente algehele verslechtering van de
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ontwikkeling van de oppervlaktewaterkwaliteit. Verder bleek er voor geen van de
geaggregeerde reeksen sprake van een statistisch significante verslechtering van de
kwaliteitsontwikkeling vanaf 2008.

Conclusie

Afgaande op de statistische analyses is er alleen voor totaal-stikstof een aanwijzing
gevonden dat er een verslechtering optreedt vanaf 2008. Dit bleek uit een statistische
vergelijking per meetpunt van de geschatte jaartrends over de perioden 2000 t/m 2007 en
2008 t/m 2010. Maar de implicatie van deze constatering is zeer beperkt, aangezien het een
periode van slechts drie jaar betreft.

Waren de concentraties totaal-stikstof en totaal-fosfor in 2009 en 2010 bovengemiddeld?
Op verzoek van WRIJ is tenslotte ook nog nagegaan of de zomergemiddelden van totaal-
stikstof en totaal-fosfor in de droge zomers van 2009 en 2010 wellicht hoger waren dan
gemiddeld. Daartoe is voor 26 reeksen (19 meetreeksen van meetpunten en 7 geaggre-
geerde reeksen) het zomergemiddelde van 2009, respectievelijk 2010 afgezet tegen de
reeks zomergemiddelden van 2000 t/m 2010.

Voor totaal-stikstof blijkt er geen sprake van uitzonderlijk hoge zomergemiddelden in
2009 of 2010. In beide jaren liggen de zomergemiddelden zelfs vaker onder het gemiddel-
de van de periode 2000 t/m 2010, dan erboven.

Voor totaal-fosfor blijkt er slechts voor 2 van de 19 meetpunten sprake van een uitzonder-
lijk hoog zomergemiddelde (in 2010). In 2009 liggen de zomergemiddelden vaker onder
het gemiddelde van de periode 2000 t/m 2010, dan erboven, terwijl deze in 2010 ongeveer
even vaak erboven, als eronder liggen.
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1.1

1.2

Inleiding

Dit rapport beschrijft aanpak en bevindingen van een studie om na te gaan of de opper-
vlaktewaterkwaliteit in het beheergebied van waterschap Rijn en IJssel (WRI]) recent is
verslechterd.

Vraagstelling

In het kader van de informatieverzameling voor een nieuwe waterrapportage wil WRIJ?
weten of de oppervlaktewaterkwaliteit recent - na 2007 - wellicht is verslechterd. Daartoe
moeten meetreeksen van zes parameters van de oppervlaktewaterkwaliteit worden
beschouwd, namelijk totaal-stikstof, totaal-fosfor, ammonium, sulfaat, koper en zink, zoals
gemeten op een aantal meetpunten in het beheergebied. De studie zal zich per parameter
vooral richten op het jaarlijkse kengetal waarmee wordt getoetst aan de kwaliteitsnorm
(zie tabel 1.1).

Tabel 1.1: De bij deze studie te beschouwen parameters en het jaarlijks kengetal waarmee wordt
beoordeeld op een eventuele verslechtering. Het betreft het kengetal dat dient voor toetsing aan de
kwaliteitsnorm.

Parameter Relevant jaarlijks kengetal

totaal-stikstof | zomergemiddelde (apr t/m sep)

totaal-fosfor | zomergemiddelde (apr t/m sep)

ammonium | jaargemiddelde

sulfaat 90-percentiel
koper 90-percentiel
zink jaargemiddelde

Een aanvullend te beantwoorden vraag luidt of de zomergemiddelden van totaal-stikstof
en totaal-fosfor in de droge zomers van 2009 en 2010 wellicht hoger waren dan gemiddeld.

Gevolgde werkwijze

Om objectief te kunnen vaststellen of er voor de genoemde parameters verslechteringen
zijn opgetreden na 2007, zijn drie verschillende soorten statistische analyse uitgevoerd,
zodat zoveel mogelijk informatie uit de meetreeksen kon worden gefilterd. We moeten er
namelijk rekening mee houden dat er niet veel onderscheidend vermogen is, door de
relatief korte periode waarover moet worden beoordeeld op verslechtering (2008 t/m
2010).

De voorgestelde statistische analyses zijn:
1. Vergelijken trends over verschillende perioden.
2. Afzetten realisaties tegen modelextrapolaties.
3. Toetsen op verslechtering met interventie-analyse.

De analyses zijn uitgevoerd voor elke meetreeks afzonderlijk, per parameter en per
combinatie van parameter en bodemsoort, respectievelijk KRW-type.

1 Met als contactpersonen John Lenssen, beleidsadviseur planvorming en Annemarie Kramer-
Hoenderboom, specialist planvorming.
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1.3

De trendanalyse richt zich ondermeer op recente verslechteringen van de waterkwaliteit,
terwijl de andere twee analyses zich meer richten op recente verslechteringen in de
ontwikkeling van de waterkwaliteit, aangezien zij rekening houden met die ontwikkeling.
In de hoofdstukken 3, 4 en 5 lichten we de analyses afzonderlijk toe.

Aangezien de hoofdvraag van deze studie was of de oppervlaktewaterkwaliteit na 2007 is
verslechterd, is bij de analyses 2 (afzetten realisaties tegen modelextrapolaties) en 3
(toetsen op verslechtering met interventie-analyse) alleen getoetst op verslechtering (met
95% eenzijdige betrouwbaarheid). De trendanalyse heeft daarentegen meerdere perioden
vergeleken en is daarom ruimer opgevat, met aandacht voor zowel verslechteringen als
verbeteringen (door te toetsen met 95% tweezijdige betrouwbaarheid).

Over dit rapport

Na deze inleiding geeft hoofdstuk 2 aan hoe we de uitgangsgegevens hebben voorbewerkt
om ze geschikt te maken voor de analyses. De hoofdstukken 3, 4 en 5 presenteren
vervolgens aanpak en bevindingen van de afzonderlijke analyses, namelijk vergelijken
trends over verschillende perioden (hfdst. 3), afzetten realisaties tegen modelextrapolaties
(hfdst. 4) en toetsen op verslechtering met interventie-analyse (hfdst. 5).

Het hoofddeel van dit rapport sluit af met de alfabetisch gerangschikte lijst van de
literatuur waarnaar in de tekst is verwezen.

De bijlage van dit rapport besteedt aandacht aan de aanvullend te beantwoorden vraag of
de zomergemiddelden van totaal-stikstof en totaal-fosfor in de droge zomers van 2009 en
2010 wellicht hoger waren dan gemiddeld.
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Voorbewerking uitgangsgegevens

Dit hoofdstuk beschrijft hoe de ontvangen gegevens gereed zijn gemaakt voor de
statistische analyses.

Ontvangen gegevens

Voor dit onderzoek heeft WRIJ een deelverzameling van de database van het meetnet
oppervlaktewaterkwaliteit beschikbaar gesteld. Deze deelverzameling omvat 43 meetpun-
ten met meetreeksen van de parameters Cu, N, NH4, Nkj, NO2, NO3, P, SO4 en Zn vanaf
1995 t/m 2010. Totaal-stikstof (N) is de som van NKj, NO3 en NO2, alle uitgedrukt in mg
N per liter, maar is alleen vermeld voor 2009 en 2010. Wij hebben daarom per meetpunt
zelf een reeks van totaal-stikstof afgeleid uit de meetwaarden van NKj, NO3 en NO2.

De meeste reeksen bevatten maandelijkse meetwaarden, maar een aantal reeksen van
koper en zink bevatten perioden met slechts tweemaandelijkse of driemaandelijkse
meetwaarden.

Tabel 2.1 toont de indeling van de 43 meetpunten naar bodemsoort en KRW-watertype.

Tabel 2.1: Indeling van de 43 meetpunten naar bodemsoort en KRW-watertype.

Bodemsrt |Aantal mp | KR W-type | Aantal mp [Omschnjving

keileem 3 M3 4 gebufferd regionaal kanaal

Klei 10 B3 4 langzaam stromende midden-'benedenloop op zand
rivierklel 1 1] 4 langzaam stromend riviertje op zand Kei

zand 27 Onbekend 1

Totaal 43 Totaal 43

Uit een beoordeling van de meetreeksen bleek echter dat hooguit 19 van de 43 meetpunten
geschikt zijn voor deze studie, doordat veel reeksen te laat starten voor de statistische
analyses (na 2000) of grote hiaten bevatten. In tabel 2.2 is aangegeven hoe deze 19 geschikt
bevonden meetpunten zijn verdeeld over bodemsoort en KRW-watertype.

Tabel 2.2: Indeling van de 19 voor deze studie geschikte meetpunten naar bodemsoort en KRW-
watertype.

Bodemstt [Aantal mp ||EEW-type | Aantal mp |Omschijving

keileem 3 M3 3 gebufferd regionaal kanaal

Klei 6 B3 13 langzaam stromende midden-'benedenloop op zand
rivierkled 1 Eé 3 langzaam stromend nviertje op zandKlei

zand g

Totaal 19 Totaal 19

Tabel 2.3 vermeldt welke meetpunten het betreft en hoe deze zijn ingedeeld naar
bodemsoort en KRW-type.
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2.3

Tabel 2.3: De 19 geschikte meetpunten en hun indeling naar bodemsoort en KRW-type.

Meetpunt | Bodemstt Meetpunt | KEW-type
BOS0 keileem DIW02 3
GRS11 keileem ODE01 M3
RTEN keileem ZWADNL |3
DIW02 Klei EBOS00 B3
GEE11 Klei GRS11 RS
ODE01 Klei RTBMN RS
OLI00 Klei GEK11 RS
OLI03 Klei OLI00 RS
ZWADN |Ke OLJ03 B3
AASN  |mvierkler AASND RS
BABOL zand BABO1 B3
BABO3 zand BABO3 RS
BERM zand BUBM RS
BERM zand GEBO2 RS
EUE0 zand KEBO2 RS
GEE02 zand VEGI2 B3
KEEN2 zand EBERM R&
SEBE20 zand EBERM R&
VEGD2 zand SBE20 R&

Omgang met uitschieters

Uitschieters zijn meetwaarden die duidelijk afwijken van de andere meetwaarden. Ze

kunnen zijn veroorzaakt door:

1. bemonsterings- of meetfouten en/of transcriptiefouten (fouten bij het schrijven en/ of
typen), of

2. een extreme situatie.

Uiteraard dienen meetwaarden veroorzaakt door fouten niet meegenomen te worden bij

statistische analyses. Maar het vergt detailkennis van alle handelingen die tot een

meetwaarde hebben geleid om objectief vast te kunnen stellen of er sprake is van een foute

meetwaarde, of van een meetwaarde die een extreme situatie weergeeft. Bij het ontbreken

van deze detailkennis - en dit is meer regel dan uitzondering - is er geen objectieve

rechtvaardiging voor het verwijderen van uitschieters en moet dit bij voorkeur achterwege

blijven. We hebben hier echter een uitzondering gemaakt voor vrijwel onmiskenbare

fouten, namelijk een dermate extreme waarde dat de variatie van de rest van de reeks

nauwelijks meer waarneembaar is in de meetreeksplot.

Omgang met gecensureerde waarden

Er zijn verschillende procedures mogelijk om het schadelijke effect van gecensureerde
waarden op de resultaten van statistische analyses enigszins te verzachten. Maar de
geschiktheid van een dergelijke procedure zal variéren, athankelijk van het soort
statistische analyse, het aantal meetwaarden, het percentage gecensureerde waarden, het
aantal rapportagegrenzen, de relatieve hoogtes van die rapportagegrenzen ten opzichte
van de meetwaarden boven de rapportagegrenzen en het soort kansverdeling waar de
meetwaarden uit afkomstig zijn (zie bijvoorbeeld [Helsel and Hirsch, 1992]).

De enige procedure die bevredigende resultaten oplevert bij dlle soorten statistische
analyses en alle soorten gecensureerde datasets, is het opheffen van de censuur, wat
betekent dat alle gecensureerde waarden worden vervangen door de ongecensureerde
meetwaarden. Maar die laatste zijn hier helaas niet beschikbaar.
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Uit praktische overwegingen hebben wij daarom gekozen voor de volgende werkwijze.

0 Voor de trendanalyse zijn alle gecensureerde waarden van een reeks op de helft van
de hoogste rapportagegrens van die reeks gezet. Ook niet-gecensureerde meetwaarden
die lager zijn dan de hoogste rapportagegrens zijn op de helft van die grens gezet.
Deze aanpak kan informatieverlies geven, maar is nodig om kunstmatige trends door
veranderingen van de rapportagegrens te vermijden (zie bijvoorbeeld [Helsel and
Hirsch, 1992]). In het geval er slechts één waarde is gecensureerd ten opzichte van de
hoogste rapportagegrens, hebben we die waarde verwijderd en vervolgens alle waar-
den (zowel de gecensureerde als de niet-gecensureerde) die onder de één na hoogste
rapportagegrens liggen op de helft van die één na hoogste rapportagegrens gezet. Dit
voorkomt onnodig informatieverlies.

0 Voor de overige statistische analyses is elke gecensureerde waarde vervangen door de
helft van de betreffende rapportagegrens. Deze substitutiemethode is internationaal
gezien vermoedelijk de meest gebruikte voorbewerking van gecensureerde gegevens,
aangezien die bij elke soort statistische analyse kan worden gebruikt. Deze benadering
heeft ook geen nadelige invloed op de precisie van statistische kengetallen van meet-
reeksen. Uit simulatiestudies is wel gebleken dat er procedures zijn waarmee soms
betere schattingen van het gemiddelde en de standaardafwijking kunnen worden
verkregen dan met deze substitutiemethode, zoals extrapolatie van de niet-
gecensureerde data, of het gebruik van maximum likelihood-schatters, maar het be-
treft dermate bewerkelijke procedures dat we ze in deze studie niet hebben toegepast.

Samenstellen van geaggregeerde reeksen
De in de volgende drie hoofdstukken beschreven statistische analyses zijn zowel
uitgevoerd op afzonderlijke meetreeksen, als op geaggregeerde reeksen. Daarbij zijn de
volgende aggregaties van meetreeksen uitgevoerd:

e per parameter

e per combinatie van parameter en bodemsoort

e per combinatie van parameter en KRW-type

Het soort aggregatie is voor de trendanalyse anders dan voor de andere twee toegepaste
statistische analyses (afzetten realisaties tegen modelextrapolaties en toetsen op verslech-
tering met interventie-analyse). De trendanalyse is namelijk uitgevoerd op de meetreeksen
om het onderscheidend vermogen? te bevorderen, terwijl de andere twee statistische
analyses zijn uitgevoerd op de uit de meetreeksen afgeleide reeksen van jaarlijkse
kengetallen, zijnde jaargemiddelde, zomergemiddelde of 90-percentiel, afhankelijk van de
parameter (zie tabel 1.1).

Het aggregeren van meetreeksen voor de trendanalyse is uitgevoerd met de volgende

stappen:

1. Bepaal voor elke meetreeks per maand de mediaan.

2. Aggregeer per aggregatieniveau de uit bovenstaande stap 1 resulterende reeksen,
door per maand uit alle maandmedianen voor die maand de mediaan te bepalen.

En voor de andere twee statistische analyses omvatte het aggregeren nog de volgende

aanvullende stap:

3. Zet per aggregatieniveau de uit bovenstaande stap 2 resulterende reeks om in een
reeks van jaarlijkse kengetallen (gemiddelde, zomergemiddelde of 90-percentiel, af-
hankelijk van de parameter).

2 Het onderscheidend vermogen bij trendanalyse is de kans om een daadwerkelijk optredende
trend statistisch significant te detecteren.
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3.1

Vergelijken trends over verschillende perioden

Om te kunnen vaststellen of er recente verslechteringen zijn opgetreden van de oppervlak-
tewaterkwaliteit en/of van de ontwikkelingen daarin, is trendanalyse uitgevoerd over
verschillende perioden.

Werkwijze

Per reeks is - voor zover deze daarvoor geschikt is - statistische trendanalyse uitgevoerd
over vier verschillende perioden, namelijk (1) 1995 t/m 2010, (2) 2000 t/m 2010, (3) 2000
t/m 2007 en (4) 2008 t/m 2010. Met de trends over respectievelijk de perioden 1995 t/m
2010 en 2000 t/m 2010 kan worden vastgesteld waar en voor wélke parameters er over de
laatste 15 jaar en de laatste 10 jaar veranderingen zijn opgetreden. Dit is belangrijke
achtergrondinformatie om de recentste ontwikkelingen beter te kunnen duiden.

En door het soort trend over de periode 2000 t/m 2007 te vergelijken met het soort trend
over de periode 2008 t/m 2010 kan worden vastgesteld waar en voor wélke parameters er
vanaf 2008 sprake is van een trendbreuk. Onder het soort trend verstaan we hier een
statistisch significante daling (een verbetering), geen trend (geen statistisch significante
verandering), of een statistisch significante stijging (een verslechtering). Aangezien deze
studie zich richt op de verslechteringen, zijn hier de volgende trendbreuken van belang: (i)
van geen trend naar stijging en (ii) van daling naar stijging.

Trendanalyse op maat

Bij de trendanalyse is rekening gehouden met de bijzondere karakteristieken die vaak
kenmerkend zijn voor meetreeksen van milieuparameters, zoals een niet-normale kansver-
deling, seizoenseffecten, autocorrelatie, ontbrekende meetwaarden en gecensureerde
meetwaarden. Om tot maatwerk te komen is per meetreeks de toets gehanteerd die past bij
de karakteristieken van die meetreeks. In het geval van een meetreeks die voldoet aan de
normale kansverdeling is bijvoorbeeld getoetst op trend met de lineaire regressietoets.
Maar als er seizoenseffecten optreden is het lineaire regressiemodel uitgebreid met
seizoensparameters. En als er tevens sprake is van autocorrelatie is de ruisterm van het
model uitgebreid met een 1e-orde autocorrelatiecoéfficiént. Dit laatste komt dan neer op
een Box-Jenkins-tijdreeksmodel. In het geval van een meetreeks die niet voldoet aan de
normale kansverdeling is getoetst op trend met de Mann-Kendalltoets, een verdelingsvrije
toets. Deze is ook vrij robuust tegen gecensureerde waarden, evenals de daarbij horende
trendschatter. Als er seizoenseffecten en/of autocorrelatie optreedt zijn aanpassingen van
de Mann-Kendalltoets gebruikt die rekening kunnen houden met deze karakteristieken.
Voor dit maatwerk hebben we het door ons ontwikkelde programma Trendanalist
[Baggelaar en Van der Meulen, 2010] gehanteerd.

Gehanteerde instellingen bij de trendanalyse

De trendanalyse is uitgevoerd met de volgende instellingen:

1. eris tweezijdig getoetst (dat wil zeggen op zowel dalingen als stijgingen), met 95%
betrouwbaarheid;

2. de getoetste nulhypothese is dat de reeks geen trend vertoont;

3. de alternatieve hypothese luidde dat de reeks een monotone trend vertoont, die start
bij het begin van de reeks;

4. als de meetreeks bij de voorbewerking moest worden omgezet naar een tijdreeks met
een grotere tijdseenheid, is daarvoor per tijdseenheid de mediaan genomen van de
meetwaarden binnen die tijdseenheid, om het risico op verstoring door uitschieters te
minimaliseren.
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Eisen aan reeksen en aan resultaten
Voor de trendanalyse zijn per te beschouwen periode de (deel)reeksen geselecteerd met
voldoende informatie. De daarbij gehanteerde criteria zijn:
0 voor de trendanalyse over de periode 1995 t/ m 2010: minstens 14 meetjaren;
0 voor de trendanalyse over de periode 2000 t/m 2010: minstens 9 meetjaren;
0 voor de trendanalyse over de periode 2000 t/m 2007: minstens 6 meetjaren;
0 voor de trendanalyse over de periode 2008 t/m 2010: 3 meetjaren.
Verder dient de deelreeks minder dan 80% gecensureerde meetwaarden te bevatten.

Alvorens de trendanalyse uit te voeren, is elke meetreeks door Trendanalist zonodig
automatisch omgezet in een tijdreeks, zijnde een reeks met een gelijk tijdsinterval tussen
de waarden. Als daarbij moest worden omgezet naar een hogere tijdseenheid, kan het
voorkomen dat een tijdreeks een dusdanig hoger percentage gecensureerde waarden
bevat dan de oorspronkelijke meetreeks, dat deze niet meer voldoet aan het criterium dat
minder dan 80% van de waarden gecensureerd is. In een dergelijk geval hebben wij het
resultaat van de trendanalyse achteraf verwijderd.

Verder hebben we het resultaat van de trendanalyse achteraf verwijderd als de tijdreeks
meer dan 50% gecensureerde waarden bevat en er tevens geen statistisch significante
trend is gedetecteerd. Dit is mede gebaseerd op bevindingen van [Alden et al., 2000], die
met simulaties vaststelden dat de gebruikelijke toetsen op trend bij meer dan 50%
gecensureerde waarden nog maar weinig onderscheidend vermogen hebben. Het niet
detecteren van een trend heeft dan veel minder zeggingskracht dan gebruikelijk.

3.2 Vergelijken trends 1995 t/m 2010 en 2000 t/m 2010

3.2.1 Afzonderlijke reeksen
Voor de trendanalyse over de periode 1995 t/m 2010 bleken voor totaal-stikstof, ammoni-
um, totaal-fosfor en sulfaat meetreeksen van 16 meetpunten te voldoen aan de criteria.
Mede door de hoge percentages gecensureerde waarden bleek dit voor koper slechts het
geval voor 5 meetpunten en voor zink voor 10 meetpunten. Voor de trendanalyse over de
periode 2000 t/m 2010 bleken voor totaal-stikstof, ammonium, totaal-fosfor en sulfaat de
meetreeksen van 19 meetpunten te voldoen aan de criteria. Voor koper gold dat voor 8
meetpunten en voor zink voor 14 meetpunten.

De resultaten van de trendanalyse zijn per periode vermeld in tabel 3.1, in de vorm van
een trendpalet. Door de stoplichtkleuren maakt het trendpalet direct inzichtelijk welke
parameters op welke meetpunten statistisch significante verbeteringen, dan wel verslech-
teringen te zien geven. Verder kunnen met behulp van het trendpalet zowel meetpunten
als parameters onderling worden vergeleken voor wat betreft de ontwikkelingen.
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Tabel 3.1: Trendpalet met resultaten van de trendanalyse over de periode 1995 t/m 2010 (links) en

de periode 2000 t/m 2010 (rechts).

Periode 1993 t/m 2010 Periode 2000 t'm 2010

NH4 N-tot NH4 P-tot S04 Cu Zn

Meetpunt mg1 mgz N1 mg1 mg1 mg/1 ugl ugl
AASN0 Geen trend Geen trend | Geen trend | Geen trend

Geen trend

I I
Geen trend

Geen trend

Geen trend

Geen trend
Geen trend

Geen trend

| [Geentrend]
I
|

]
]

| Geen trend | Geen trend | Geen trend

Geen trend

Toelichting trendpalet

Elke cel geeft met een kleur het oordeel over een trend, per combinatie van meetpunt (rij) en
parameter (kolom). Als er geen statistisch significante trend is gedetecteerd (hier met 95%
betrouwbaarheid), dan is de cel geel gekleurd. Een statistisch significante verbetering is groen
gekleurd en een statistisch significante verslechtering is oranje gekleurd. Elke statistisch significante
trend is relatief uitgedrukt, als percentage verandering per jaar ten opzichte van de mediaan van de
meetreeks.

In enkele gevallen bedraagt de geschatte trend 0%, terwijl er toch sprake is van een statistisch
significante trend. Bij toepassing van één van de verdelingsvrije Mann-Kendalltoetsen wordt
namelijk een afzonderlijke trendschatter gebruikt en als de reeks dan relatief veel gecensureerde
waarden bevat, kan de geschatte trend op 0 uitkomen, terwijl de Mann-Kendalltoets toch een
statistisch significante trend detecteert.

De onderstaande figuur 3.1 toont voor de perioden 1995 t/m 2010 en 2000 t/m 2010
afzonderlijk de resultaten van de trendanalyses in de vorm van gestapelde staafdiagram-
men, die per parameter de verdeling van het soort trend weergeven.

Figuur 3.1: De verdeling van het soort trend per parameter, voor de periode 1995 t/m 2010 (links)
en de periode 2000 t/m 2010 (rechts).
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Uit de resultaten van de trendanalyses blijkt dat de meerderheid van de meetpunten over
de periode 1995 t/m 2010 verbeteringen te zien gaf voor wat betreft totaal-stikstof, totaal-
fosfor, sulfaat en zink. Over de recentere periode 2000 t/m 2010 gaf de meerderheid van
de meetpunten verbeteringen te zien voor wat betreft totaal-stikstof, sulfaat en koper.
Over beide perioden traden slechts op een paar meetpunten verslechteringen op, namelijk
voor ammonium en totaal-fosfor.
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3.2.2 Geaggregeerde reeksen
Er zijn ook trendanalyses uitgevoerd op de geaggregeerde reeksen. Het aggregeren is
uitgevoerd zoals beschreven in § 2.4. Per parameter zijn er 7 geaggregeerde reeksen
geanalyseerd, namelijk:
e 1 geaggregeerde reeks van alle reeksen (hierna aangeduid als WRIJ);
e 3 geaggregeerde reeksen van de reeksen per bodemsoort (keileem, klei en zand)?;
e 3 geaggregeerde reeksen van de reeksen per KRW-type (M3, R5 en R6).

De resultaten van de trendanalyses van de geaggregeerde reeksen zijn per periode
vermeld in tabel 3.2, in de vorm van een trendpalet.

Tabel 3.2: Trendpalet met resultaten van de trendanalyse van de geaggregeerde reeksen over de
periode 1995 t/m 2010 (links) en de periode 2000 t/m 2010 (rechts).

| Periode 1993 t/m 2010 | Periode 2000 t/m 2010

Uit tabel 3.2 blijkt dat veruit de meeste geaggregeerde reeksen (32 van de 39) over de
periode 1995 t/m 2010 verbeteringen te zien gaven. De over alle reeksen geaggregeerde
reeks (WRIJ) toonde zelfs voor alle zes parameters verbetering, evenals de geaggregeerde
reeks voor KRW-type R5. Ook over de recentere periode 2000 t/m 2010 zijn er nog veel
verbeteringen (16), maar er zijn dan meer reeksen zonder statistisch significante trend (19).
Over geen van beide perioden vertoont een geaggregeerde reeks een verslechtering.

3.3 Vergelijken trends 2000 t/m 2007 en 2008 t/m 2010

3.3.1 Afzonderlijke reeksen
Voor de trendanalyse over de periode 2000 t/m 2007 bleken voor totaal-stikstof, ammoni-
um, totaal-fosfor en sulfaat meetreeksen van 19 meetpunten te voldoen aan de criteria.
Door de hoge percentages gecensureerde waarden bleek dit voor koper slechts het geval
voor 5 meetpunten en voor zink voor 15 meetpunten. Voor de trendanalyse over de
periode 2008 t/m 2010 bleken voor alle parameters uitgezonderd zink de meetreeksen van
19 meetpunten te voldoen aan de criteria. Voor zink gold dat voor 17 meetpunten.

De resultaten van de trendanalyse zijn per periode vermeld in tabel 3.3, in de vorm van
een trendpalet.

3 Rivierklei doet hier niet mee, aangezien er slechts één van de beschouwde meetpunten binnen die
bodemsoort valt.
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Tabel 3.3: Trendpalet met resultaten van de trendanalyse over de periode 2000 t/m 2007 (links) en

de periode 2008 t/m 2010 (rechts).

Periode 2000 t'm 2007 Periode 2008 t'm 2010

N-tot NH4 P-tot S04 Cu Zn N-tot NH4 P-tot S04 Cu Zn
Meetpunt mg N/ mg/1 mg/l mg1 ug/l ug/l mgz N1 mg/l mg1 mg/l ugl ugl
AASN0 Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | -5.8% Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
BAEO1 -21% |[Geentrend| 10.7% | Geentrend Geen trend | | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
BAEB03 Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend 0.0% Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
BER00 Geen trend | Geen trend | 4.6% Geen trend Geen trend | | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
EBERM4 Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend Geen trend | | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
BOS00 Geen trend | Geen trend | Geen trend | -1.0%% Geen trend | Geen trend | | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
BUE01 Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
DIW02 Geen trend | Geen trend | Geen trend | -2.1% 0.0% Geen trend | Geen trend | Geentrend | -3.3% Geen trend | Geen trend
GRE02 -12% |Geentrend |Geentrend | -14% Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend |  21.8%
GRK11 Geen trend 0.0% 5.6% -1.4% -8.09% | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
GRS11 Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | -8.1% Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
KEB(2 Geen trend | Geen trend | Geen trend | -2.8% Geen trend 23.1% [Geentrend | Geentrend | -3.6% Geen trend | Geen trend
ODRO1 43% |Geentrend |Geentrend | -1.1% Geentrend | -37.8% | Geen trend | Geen trend | Geen trend
OLI00 309 |[Geentrend| 43% Geen trend -3.4% Geen trend | Geen trend | Geentrend | 0.6% -226% | Geen trend
0103 Geen trend 9.8% -1.6% Geen trend -4.8% Geen trend | Geen trend | Geentrend | 3.9% Geen trend | Geen trend
RTIBI1 43% | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | | Geentrend | 19.6% | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
SBE9) 2.7% Geentrend | -5.0% Geen trend Geen trend | | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
VEGO2 Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend 0.0%% Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend
ZWAN Geen trend | Geen trend | Geentrend | -33% Geentrend| 2600% | Geen trend | Geen trend | Geen trend | Geen trend

De onderstaande figuur 3.2 toont de resultaten van de trendanalyses in de vorm van
gestapelde staafdiagrammen. Per periode is per parameter de verdeling van het soort
trend weergegeven.

Figuur 3.2: De verdeling van het soort trend per parameter, voor de periode 2000 t/m 2007 (links)
en de periode 2008 t/m 2010 (rechts).
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Uit figuur 3.2 blijkt dat de meeste parameters in de periode 2008 t/m 2010 minder
(statistisch significante) trends vertonen dan in de periode 2000 t/m 2007. Koper is hierop
een uitzondering, maar dit kan komen doordat er voor deze parameter over de periode
2000 t/m 2007 slechts vijf meetreeksen geschikt bleken voor trendanalyse, door de hoge
percentages gecensureerde meetwaarden.

Om in beeld te kunnen brengen 6f en in welke mate er recentelijk verslechteringen van de
waterkwaliteit zijn ingetreden, is voor elke daarvoor geschikte meetreeks nagegaan hoe de
trend over de periode 2008 t/m 2010 zich verhoudt tot de trend over de periode 2000 t/m
2007. Daarbij zijn er 9 combinatiemogelijkheden, aangezien er drie soorten trend zijn,
namelijk een (statistisch significante) daling, geen trend en een (statistisch significante)
stijging.

Per parameter is afgeleid hoe de combinaties van de trends over de perioden 2000 t/m
2007 en 2008 t/m 2010 verdeeld zijn. De resultaten zijn vermeld in onderstaande tabel 3.4.
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Tabel 3.4: Verdeling van de combinaties van de trends over de perioden 2000 t/m 2007 en 2008 t/m
2010. Boven in aantallen en onder in percentages. Waarden ongelijk nul zijn geel gekleurd.

Afvlakking Verslechtering Verbetering
Parameter Gelijk D =>Gt S=>0Gt Gt=>S D=>S Gt=>D S=>D |Totaal
NH4 14 0 2 2 0 1 0 19
N-tot 11 5 1 1 0 1 0 19
P-tot 13 4 2 0 0 0 0 19
SO4 12 5 0 0 0 2 0 19
Cu 5 0 0 0 0 0 0 5
Zn 8 5 2 0 0 0 0 15
Totaal 63 19 7 3 0 4 0 96

Afvlakking Verslechtering Verbetering
Parameter Gelijk D=>Gt | S=>Gt Gt=>S D=>S Gt=>D S=>D |[Totaal
NH4 74% 0% 11% 11% 0% 5% 0% 100%
N-tot 58% 26% 5% 5% 0% 5% 0% 100%
P-tot 68% 21% 11% 0% 0% 0% 0% 100%
SO4 63% 26% 0% 0% 0% 11% 0% 100%
Cu 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Zn 53% 33% 13% 0% 0% 0% 0% 100%
Totaal 66% 20% 7% 3% 0% 4% 0% 100%

Verklaring: D = Daling, Gt = Geen trend, S = stijging
Voorbeeld: D => Gt is een daling van 2000 t/m 2007 gevolgd door geen trend van 2008 t/m 2010

Uit tabel 3.4 blijkt dat de meest voorkomende combinatie is dat het soort trend over de
periode 2000 t/m 2007 gelijk was aan dat over de periode 2008 t/m 2010 (Gelijk). Verder
trad er ook relatief vaak afvlakking op (van daling of stijging naar geen trend). Er zijn
slechts enkele verslechteringen opgetreden en dan alleen nog bij ammonium (op 2 van de
19 meetpunten) en totaal-stikstof (op 1 van de 19 meetpunten). Het aantal verslechteringen
(3) was evenwel vrijwel gelijk aan het aantal verbeteringen (4). Op geen van de meetpun-
ten is een trendomkering opgetreden (van daling naar stijging of van stijging naar daling).
Deze resultaten wijzen dus niet op een recente algehele verslechtering van de oppervlak-
tewaterkwaliteit.

Boxplot trend per periode

Figuur 3.3 toont per parameter voor elk van de vier beschouwde perioden de boxplot van
de geschatte jaartrend. Het betreft hier alle geschatte jaartrends, ongeacht of er al of geen
sprake is van statistische significantie. Uit deze figuur lijkt er alleen voor totaal-stikstof
over de laatste periode (2008 t/m 2010) een verslechtering te zijn opgetreden ten opzichte
van de voorgaande perioden.

Om aan de hand van deze gegevens ook objectief na ta gaan of er na 2007 een verandering
is opgetreden, is per parameter getoetst of de geschatte jaartrend over de periode 2008 t/m
2010 doorgaans verschilt van die over de periode 2000 t/m 2007. Daartoe is gekozen voor
de verdelingsvrije tekentoets, aangezien het niet zeker is of de geschatte jaartrends
afkomstig zijn uit een normale kansverdeling. Verder is het een gepaarde toets, die
gebruik maakt van het verschil tussen de geschatte jaartrends over de twee perioden per
meetpunt. Door deze gepaarde vergelijking is er meer onderscheidend vermogen. De
nulhypothese van de toets luidt dat het mediane verschil van de geschatte jaartrends nul
is. Uit het toepassen van de tekentoets bleek er inderdaad alleen voor totaal-stikstof een
statistisch significant verschil in geschatte jaartrends over de twee perioden. Dit is een
indicatie dat er voor deze parameter vanaf 2008 een verslechtering is opgetreden. Maar de
implicatie van deze constatering is zeer beperkt, aangezien het een periode van slechts
drie jaar betreft.
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Figuur 3.3: Voor elk van de zes parameters de boxplot van de geschatte jaartrend per beschouwde
periode (1 = 1995 t/m 2010, 2 = 2000 t/m 2010, 3= 2000 t/m 2007 en 4 = 2008 t/m 2010).
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Toelichting op de boxplot

De boxplot is een handzame manier om de kenmerken van een onderzochte populatie zo compact
mogelijk grafisch samen te vatten. Elk van bovenstaande boxplots toont de posities van de
belangrijkste percentielen van de populatie jaartrends. Het middendeel, de ‘box’ (doos), loopt van
het 25-percentiel naar het 75-percentiel, terwijl het 50-percentiel, oftewel de mediaan, is aangegeven
als een dikke streep in de box. De “whiskers’ (snorharen) lopen van de box naar de uiteinden van de
steekproef. Eventuele extreme waarden worden apart weergegeven boven de bovenste whisker of
onder de onderste whisker, als een “0’, of als een “*’ (die waarde ligt dan 1,5 tot 3 maal, respectieve-
lijk meer dan 3 maal de boxlengte vanaf de box).
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3.3.2 Geaggregeerde recksen

3.4

De resultaten van de trendanalyses van de geaggregeerde reeksen zijn per periode
vermeld in tabel 3.5, in de vorm van een trendpalet.

Tabel 3.5: Trendpalet met resultaten van de trendanalyse van de geaggregeerde reeksen over de
periode 2000 t/m 2007 (links) en de periode 2008 t/m 2010 (rechts).

Periode 2000 t/m 2007 Periode 2008 t'm 2010

N-tot NH4 P-tot S04 Cu Zn N-tot NH4 P-tot S04 Cu Zn
Agorezaat| mg N1 mg/1 mg1 mg/1 ugl ugl mg N/1 mg1 mg/1 mg/1 ugl ugl
keileem Geen trend| Geen trend|  -3.8% | Geen trend| Geen trend| Geen trend| | Geen trend| Geen trend | Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend
e Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend Geen trend| | Geen trend| Geen trend | Geen trend | -3.3% | Geen trend| Geen trend
zand Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend Geen trend| | Geen trend| Geen trend | Geen trend | -36% | Geen trend| Geen trend
M3 Geen trend | Geen trend| Geen trend | -13% Geen trend| Geen trend | Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend
RS Geen trend | Geen trend| Geen trend | Geen trend Geen trend 6.6% | Geen trend|Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend
R6 Geen trend | Geen trend| Geen trend | 0.0% Geen trend| | Geen trend| Geen trend| Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend
WRIJ Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend Geen trend| | Geen trend| Geen trend| Geen trend| Geen trend| Geen trend | Geen trend

Uit tabel 3.5 blijkt dat veruit de meeste geaggregeerde reeksen over geen van beide
perioden een statistisch significante trend vertoonden. Over de periode 2000 t/m 2007 zijn
er slechts 3 van de 35 reeksen met een verbetering. En over de periode 2008 t/m 2010 zijn
er slechts 2 van de 42 reeksen met een verbetering en 1 met een verslechtering (totaal-
stikstof voor KRW-type R5). In geen van de gevallen is een trendomkering geconstateerd.

Conclusies

De meerderheid van de meetpunten gaf over de periode 1995 t/m 2010 verbeteringen te
zien voor wat betreft totaal-stikstof, totaal-fosfor, sulfaat en zink. Over de recentere
periode 2000 t/m 2010 gaf de meerderheid van de meetpunten verbeteringen te zien voor
wat betreft totaal-stikstof, sulfaat en koper. Over beide perioden traden slechts op een paar
meetpunten verslechteringen op, namelijk voor ammonium en totaal-fosfor.

In de periode 2008 t/m 2010 traden er minder (statistisch significante) trends op dan in de
periode 2000 t/m 2007. De meest voorkomende combinatie bleek dat het soort trend over
de periode 2000 t/m 2007 gelijk was aan dat over de periode 2008 t/m 2010. Verder trad er
ook relatief vaak afvlakking op (van daling of stijging naar geen trend). Er zijn slechts
enkele verslechteringen opgetreden en dan alleen nog bij ammonium (op 2 van de 19
meetpunten) en totaal-stikstof (op 1 van de 19 meetpunten). Het aantal verslechteringen
(3) is evenwel vrijwel gelijk aan het aantal verbeteringen (4). Op geen van de meetpunten
is een trendomkering opgetreden (van daling naar stijging of van stijging naar daling).

Er is dus geen recente algehele verslechtering van de oppervlaktewaterkwaliteit geconsta-
teerd.

Uit statistische toetsing bleek dat er alleen voor totaal-stikstof een statistisch significant
verschil is in geschatte jaartrends over de perioden 2000 t/m 2007 en 2008 t/m 2010. Dit is
een indicatie dat er voor deze parameter vanaf 2008 een verslechtering is opgetreden.
Maar de implicatie van deze constatering is zeer beperkt, aangezien het een periode van
slechts drie jaar betreft.
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4.1

Afzetten realisaties tegen modelextrapolaties

De tweede statistische analyse omvat het afzetten van recente realisaties van de waterkwa-
liteit tegen modelextrapolaties. Deze richt zich vooral op het detecteren van verslechterin-
gen van de ontwikkeling van de oppervlaktewaterkwaliteit na 2007.

Werkwijze
Per reeks is een lineair regressiemodel afgeleid voor het verloop van het jaarlijks kengetal
over de periode 2000 t/m 2007, met als invoerreeksen:
1. hetjaartal;
2. hetjaargemiddelde (of zomergemiddelde voor totaal-stikstof en totaal-fosfor) van
het potentieel neerslagoverschot , berekend uit KNMI-gegevens van neerslag en
verdamping op de vliegbasis Twente (zie figuur 4.1).

Figuur 4.1: Verloop van het jaargemiddelde en het zomergemiddelde potentieel neerslagoverschot
van 1995 t/m 2010, zoals berekend uit KNMI-gegevens van neerslag en verdamping op de
vliegbasis Twente.

PNO Vliegbasis Twente -o- Jaargemiddelde
[mm/d] -0- Zomergemiddelde
15 /\
1.0
0.5 ~
0.0

SN/
VI

-1.0

—15 T T T T T T T T
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

De keuze voor het jaar 2000 als startjaar van het model is ingegeven door onze constate-
ring dat veel meetreeksen in de jaren negentig een grotere trend vertonen dan in het
laatste decennium.* Als het startjaar dan te ver terug wordt gekozen, zal een lineaire trend
geen goede beschrijving meer geven over de beschouwde periode.

Afgeleide lineaire regressiemodel
Het afgeleide lineaire regressiemodel heeft de volgende vorm:
Y, =b, +b,-J; +b, - PNO, +¢,
waarin Y het jaarlijks kengetal, | het jaartal, PNO het jaarlijks potentieel neerslagoverschot,
bo, b1 en by de geschatte modelparameters, e het modelresidu en i de reeksindex (i =1, 2, ...,

n).

4 Dit is gebleken uit een visuele inspectie van de trendplots, vervaardigd bij onze trendanalysestu-
die voor WRI]J in 2008 [Baggelaar en Van der Meulen, 2008].
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Als bij de modellering bleek dat het jaarlijks kengetal niet statistisch significant gerelateerd
is aan het potentieel neerslagoverschot (met 90% tweezijdige betrouwbaarheid), is het
model opnieuw geschat, maar dan met alleen het jaartal als invoerreeks.

In tabel 4.1 is voor elk van de zes parameters vermeld welk jaarlijks kengetal voor deze
regressiemodellering is gehanteerd.

Tabel 4.1: De bij de regressieanalyse beschouwde jaarlijkse kengetallen waarmee is beoordeeld op een
eventuele verslechtering van de kwaliteitsontwikkeling. Het betreft het kengetal dat dient voor
toetsing aan de kwaliteitsnorm.

Parameter Relevant jaarlijks kengetal

totaal-stikstof | zomergemiddelde (apr t/m sep)

totaal-fosfor | zomergemiddelde (apr t/m sep)

ammonium | jaargemiddelde

sulfaat 90-percentiel
koper 90-percentiel
zink jaargemiddelde

Vervolgens is met het afgeleide lineaire regressiemodel voor elk van de jaren 2008, 2009 en
2010 afzonderlijk de 98,3 %-voorspelgrens van het kengetal berekend. Als bijvoorbeeld het

regressiemodel alleen het jaartal als verklarende variabele heeft, volgt deze voorspelgrens

uit:

Vicesan =00 + b+ J; + tog a36:n-2) S| 1+

e

waarin Vjgs 3 de waarde waaronder de volgende realisatie van het jaarlijks kengetal (Y)
met 98,3% betrouwbaarheid zal liggen, #9¢s3%:n-2) het 98,3-percentiel van de Student-t-
verdeling bij n-2 vrijheidsgraden, n het aantal jaarlijkse kengetallen waarmee het model is
afgeleid, s, de geschatte standaardafwijking van het modelresidu, i de reeksindex (i =1, 2,

., ) en J het gemiddelde van de jaartallen Ji, ], ..., .. Als het model tevens het potentieel
neerslagoverschot als verklarende variabele heeft, is de formule uitgebreider, met vectoren
en matrices van de verklarende variabelen en met #-3 vrijheidsgraden.

Als er geen verslechtering van de kwaliteitsontwikkeling is opgetreden, mogen we
bijvoorbeeld voor 2008 met 98,3% betrouwbaarheid verwachten dat het jaarlijks kengetal
onder de berekende voorspelgrens ligt. En we mogen dan met 95% betrouwbaarheid
verwachten dat alledrie de jaarlijkse kengetallen (2008, 2009 en 2010) onder die grens
liggen (immers, 98,3% x 98,3% x 98,3% = 95%). Als één van deze drie jaarlijkse kengetallen
hoger ligt dan de voorspelgrens, dan is er met 95% betrouwbaarheid sprake van een
afwijking die niet past bij het afgeleide model. Dit kunnen we dan aanduiden als een
verslechtering van de kwaliteitsontwikkeling.

Uitgangspunt

De bovenstaande aanpak gaat ervan uit dat de residuén van het lineaire regressiemodel
onafhankelijke trekkingen vormen uit dezelfde normale kansverdeling. We mogen
aannemen dat hieraan wordt voldaan, aangezien wordt uitgegaan van jaarlijkse kengetal-
len. Er hoeft dan geen rekening te worden gehouden met niet-normaliteit, seizoenseffecten
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4.2

en/of autocorrelatie, aspecten die het doen van kwantitatieve betrouwbaarheidsuitspra-
ken moeilijker maken.

Resultaten afzonderlijke reeksen

Voor deze analyse bleken van elk van de zes parameters 19 meetreeksen geschikt,
afkomstig van 19 meetpunten, totaal dus 114 meetreeksen. Het betreft dezelfde 19
meetpunten als vermeld in de tabellen 3.1 en 3.3. In 15 gevallen bleek er een statistisch
significante relatie met het potentieel neerslagoverschot. Dit betrof 4 reeksen van het
jaargemiddelde van ammonium (een negatieve relatie), 3 reeksen van het zomergemid-
delde van totaal-stikstof (een positieve relatie), 1 reeks van het zomergemiddelde van
totaal-fosfor (een positieve relatie), 5 reeksen van het 90-percentiel van sulfaat (een
negatieve relatie) en 2 reeksen van het 90-percentiel van koper (een positieve relatie).

Onderstaande figuur 4.2 toont als voorbeeld de pasvorm van het model voor het
zomergemiddelde van totaal-stikstof op meetpunt BABO1 met alleen het jaartal als
invoerreeks en figuur 4.3 toont die van het model met tevens het zomergemiddelde van
het potentieel neerslagoverschot als invoerreeks. Er is sprake van een statistisch significan-
te (positieve) relatie met het potentieel neerslagoverschot en de pasvorm van het tweede
model is dan ook duidelijk beter (R2 is 64 %, versus 30% voor het eerste model).

Figuur 4.2: Model, betrouwbaarheidsgrenzen en voorspelgrens van totaal-stikstof op meetpunt
BABO1, met allleen het jaartal als invoerreeks.

Ntotaal_zomer BABO1

—e—jaarwaarden
modelwaarden
97,5% grens
2,5% grens
voorspelling
——098,3% grens

10r -

[mg N/I]

Ntotaal_zomer

| |
1%95 2000 2005 2010
Jaar
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Figuur 4.3: Model, betrouwbaarheidsgrenzen en voorspelgrens van totaal-stikstof op meetpunt
BABO1, met als invoerreeksen het jaartal en het zomergemiddelde van het potentieel neerslagover-
schot.
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Slechts voor 5 van de 114 meetreeksen bleek er sprake van een overschrijding van de
voorspelgrens in 2008, 2009 of 2010. Dit betrof 1 reeks van totaal-stikstof (GRK11 in 2009),
2 reeksen van totaal-fosfor (BABO1 en VEG02, beide in 2010) en 2 reeksen van koper
(BER0O4 en GRK11, beide in 2008).

Het aandeel van de reeksen met een overschrijding van de voorspelgrens in de periode
2008 t/m 2010 bedraagt 4,4% van het totaal (5 van de 114). Dit is vrijwel gelijk aan het te
verwachten percentage van 5% bij geen verslechtering van de ontwikkeling - we toetsen
immers met 95% betrouwbaarheid, oftewel met een risico van 5% onterechte detecties. De
resultaten wijzen daarmee niet op een recente algehele verslechtering van de ontwikkeling
van de oppervlaktewaterkwaliteit.

Resultaten geaggregeerde reeksen

Ook voor de 42 geaggregeerde reeksen - 7 reeksen voor elk van de 6 parameters (zie
daarvoor § 3.2.2) - zijn de recente realisaties van de waterkwaliteit afgezet tegen de
modelextrapolaties.

Voor geen van deze geaggregeerde reeksen bleek er echter sprake van een overschrijding
van de voorspelgrens in 2008, 2009 of 2010.

Conclusies

Uit het afzetten van recente realisaties van de waterkwaliteit tegen modelextrapolaties
bleek er slechts voor 5 van de 114 meetreeksen sprake van een overschrijding van de
voorspelgrens in 2008, 2009 of 2010. Dit betrof 1 reeks van totaal-stikstof (GRK11 in 2009),
2 reeksen van totaal-fosfor (BABO1 en VEG02, beide in 2010) en 2 reeksen van koper
(BER04 en GRK11, beide in 2008).

Aangezien het percentage reeksen met een overschrijding van de voorspelgrens in de
periode 2008 t/m 2010 4,4% bedraagt van het totaal en dit vrijwel gelijk aan is het te

© AMO - Icastat 21 Waterkwaliteitsverslechtering WRIJ?



verwachten percentage van 5% - we toetsen immers met 95% betrouwbaarheid - wijzen
deze resultaten niet op een recente verslechtering van de ontwikkeling van de oppervlak-
tewaterkwaliteit. Verder bleek er voor geen van de geaggregeerde reeksen sprake van een
overschrijding van de voorspelgrens in 2008, 2009 of 2010.
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Interventie-analyse

Als derde statistische analyse is interventie-analyse uitgevoerd. Net als de voorgaande
analyse richt deze zich vooral op het detecteren van verslechteringen van de ontwikkeling
van de oppervlaktewaterkwaliteit na 2007.

Werkwijze
Per reeks is weer een lineair regressiemodel afgeleid voor het verloop van het jaarlijks
kengetal, maar ditmaal over de gehele periode 2000 t/m 2010 en nu met als invoerreeksen:

1. hetjaartal;

2. hetjaargemiddelde (of zomergemiddelde voor totaal-stikstof en totaal-fosfor) van
het potentieel neerslagoverschot, berekend uit KNMI-gegevens van neerslag en ver-
damping op de vliegbasis Twente;

3. eeninterventievariabele. Dit is een [0,1]-variabele die het gepostuleerde patroon van
de te toetsen verandering vertegenwoordigt. Er zijn modellen afgeleid met twee va-
rianten van dat laatste patroon, namelijk:

a. een staptoename van de concentratie vanaf 2008. De interventievariabele heeft
dan de waarde 0 van 2000 t/m 2007 en de waarde 1 van 2008 t/m 2010;

b. een lineaire toename van de concentratie vanaf 2008. De interventievariabele heeft
dan de waarde 0 van 2000 t/m 2007, de waarde 1/3 in 2008, de waarde 2/3 in
2009 en de waarde 1 in 2010.

Afgeleide lineaire regressiemodel
Het afgeleide lineaire regressiemodel heeft de volgende vorm:

Y, =b,+b-J,+b,-PNO, +b, -1, +¢
waarin Y het jaarlijks kengetal, | het jaartal, PNO het jaarlijks potentieel neerslagoverschot,
I de interventievariabele, bo, b1, b2 en bs de geschatte modelparameters, e het modelresidu
en i de reeksindex (i =1, 2, ..., n).

Als bij de modellering bleek dat het jaarlijks kengetal niet statistisch significant gerelateerd
is aan het potentieel neerslagoverschot (met 90% tweezijdige betrouwbaarheid), is het
model opnieuw geschat, maar dan met alleen het jaartal en de interventievariabele als
invoerreeksen. Tenslotte is per reeks uit de twee soorten model - die met de staptoename
en die met de lineaire toename - het beste model geselecteerd op basis van het Akaike
Informatiecriterium. Deze laatste is op te vatten als een maat voor de pasvorm van het
model, waarbij is gecorrigeerd voor het aantal modelparameters. Als in dit beste model het
jaarlijks kengetal statistisch significant positief gerelateerd is aan de interventievariabele
(met 95% eenzijdige betrouwbaarheid), dan mag voor de betreffende reeks worden gesteld
dat er sprake is van een verslechtering van de kwaliteitsontwikkeling vanaf 2008.

Uitgangspunt

De bovenstaande aanpak gaat ervan uit dat de residuén van het lineaire regressiemodel
onafhankelijke trekkingen vormen uit dezelfde normale kansverdeling. We mogen
aannemen dat hieraan wordt voldaan, aangezien wordt uitgegaan van jaarlijkse kengetal-
len.
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5.2

5.3

5.4

Resultaten afzonderlijke reeksen

Voor deze analyse bleken 114 meetreeksen geschikt, namelijk van elk van de zes parame-
ters 19 meetreeksen, afkomstig van 19 meetpunten. Het betreft dezelfde 19 meetpunten als
vermeld in de tabellen 3.1 en 3.3.

In 20 gevallen bleek er een statistisch significante relatie met het potentieel neerslagover-
schot. Dit betrof 4 reeksen van het jaargemiddelde van ammonium (een negatieve relatie),
7 reeksen van het zomergemiddelde van totaal-stikstof (een positieve relatie), 1 reeks van
het zomergemiddelde van totaal-fosfor (een positieve relatie), 4 reeksen van het 90-
percentiel van sulfaat (een negatieve relatie), 2 reeksen van het 90-percentiel van koper
(een positieve relatie) en 2 reeksen van het jaargemiddelde van zink (een positieve relatie).

Slechts voor 5 van de 114 meetreeksen bleek er sprake van een statistisch significante
verslechtering van de ontwikkeling vanaf 2008. Dit betrof 1 reeks van totaal-stikstof
(GRK11), 1 reeks van totaal-fosfor (VEG02), 1 reeks van sulfaat (KEB02) en 2 reeksen van
zink (GRS11 en OI]J00).

Het aandeel van de reeksen met een statistisch significante verslechtering van de
ontwikkeling vanaf 2008 bedraagt 4,4% van het totaal (5 van de 114). Dit wijkt nauwelijks
af van de 5% die verwacht mag worden bij geen verslechtering van de ontwikkeling. We
toetsen immers met 95% betrouwbaarheid, wat een risico inhoudt van 5% onterechte
detecties. De resultaten van dit onderdeel wijzen daarmee niet op een recente algehele
verslechtering van de ontwikkeling van de oppervlaktewaterkwaliteit.

Resultaten geaggregeerde reeksen

Er is ook interventie-analyse uitgevoerd op de 42 geaggregeerde reeksen - 7 reeksen voor
elk van de 6 parameters (zie daarvoor § 3.2.2).

Voor geen van deze geaggregeerde reeksen bleek er echter sprake van een statistisch
significante verslechtering van de kwaliteitsontwikkeling vanaf 2008.

Conclusies

Bij toepassen van interventie-analyse bleek er slechts voor 5 van de 114 meetreeksen
sprake van een statistisch significante verslechtering van de ontwikkeling vanaf 2008. Dit
betrof 1 reeks van totaal-stikstof (GRK11), 1 reeks van totaal-fosfor (VEG02), 1 reeks van
sulfaat (KEB02) en 2 reeksen van zink (GRS11 en OIJ00).

Het aandeel van de reeksen met een een statistisch significante verslechtering van de
ontwikkeling vanaf 2008 bedraagt 4,4% van het totaal. Aangezien dit nauwelijks afwijkt
van de 5% die verwacht mag worden - we toetsen immers met 95% betrouwbaarheid -
wijzen de resultaten van dit onderdeel niet op een recente algehele verslechtering van de
ontwikkeling van de oppervlaktewaterkwaliteit.

Verder bleek er voor geen van de geaggregeerde reeksen sprake van een statistisch
significante verslechtering van de kwaliteitsontwikkeling vanaf 2008.
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Bijlage - Concentraties N en P in 2009 en 2010 bovengemiddeld?

Deze bijlage besteedt aandacht aan de aanvullend te beantwoorden vraag of de zomerge-
middelden van totaal-stikstof en totaal-fosfor in de droge zomers van 2009 en 2010
wellicht hoger waren dan gemiddeld.

Werkwijze

Voor elke afzonderlijke reeks van totaal-stikstof en van totaal-fosfor is voor de zomerge-
middelden van 2009 en 2010 de Z-score berekend, uitgaande van de 11 zomergemiddelden
van 2000 t/m 2010. De Z-score geeft aan hoeveel standaardafwijkingen het zomergemid-
delde zich van het gemiddelde bevindt, volgens:

x; -x)

S
waarin Z de Z-score, x het zomergemiddelde, j het jaar, X het gemiddelde en s de
standaardafwijking van de zomergemiddelden. Uitgaande van de normale kansverdeling
duiden Z-scores kleiner dan -2 of groter dan +2 op extreme waarden.

Z;=

Resultaten

De tabellen b.1 en b.2 vermelden voor respectievelijk totaal-stikstof en totaal-fosfor voor 19
meetreeksen en 7 geaggregeerde reeksen de uitgangsgegevens en de Z-scores voor de
zomergemiddelden van 2009 en 2010.

Tabel b.1: Per meetreeks en geagqregeerde reeks de zomergemiddelden van totaal-fosfor van 2000
t/m 2010, alsmede het gemiddelde en de standaardafwijking. De laatste twee kolommen vermelden
de Z-scores voor de zomergemiddelden van 2009 en 2010. Positieve Z-scores zijn blauw gekleurd..

Meetpunt/ Zomergemiddelde totaal-stikestof [mgz N/1] Z-score

aggregaat | 2000|2001 | 2002 (2003 | 2004 | 2005 (2006 | 2007 | 2008 (2009 | 2010 | Gem | Stafw | 2000 | 2010
AASN 699 | 435516 460 7.11| 6.06 | 609 | 785 | 475|482 |3.84|579] 1.16 |-0.84]|0.05
BAB01 624 | 4420491417519 458 | 381470 | 381 |265[349|436| 095 |-1.80|-052
BABO3 235 (204202184120 1591207252 |1.35)1.04/205[1.84] 050 |-1.60]| 038
EER00 JA40 | 648 604|730 (3547|627 | 8.07[ 827|575 602361 |662) 0.99 |-0.60)-1.02
BER4 616 | 457|436 |2.85 (420|476 |475[ 645|299 | 374 (437 447) 111 |-0.635)|-0.00
BOS00 8.16 | 6.04| 647 6.10(5.79| 6.87 | 6.78 [1021) 531 | 481 [6.11 |6.60) 148 |-121]|-034
EUEN 531 |327)520|423(3556| 620 | 467488 |380|3533[35.82]513) 0.71 | 028 | 0.87
DIW02 445 [408 | 461281 |296( 302 |3.06| 544 3353|274 275[360| 082 |-0.04|-052
GEBO2 253 (221184155 | 084186 | 098 1.80 | 1.35)1.33| 1.83 [1.64| 0.50 |-0.63 ]| 036
GEKI11 439 (425388450 426( 300333329 |405)453|346(392| 056 | 107 |-0.82
GE311 040 | 60925092 |845(630| 758 |7.06(1068) 562|891 (6.05|7.54) 165 | 083|092
EEEN2 435 [1.84 218220276283 | 341|506 | 1.72)1.72 | 435(296] 121 |-1.05] 113
ODEO1 143 |1.75| 158156 1.51) 0.80 (003 | 1.06 | 105 1.18] 1.13 | 1.28 | 0.30 |-0.33 |-0.40
OLI00 440 (280 362)335|274 (365|323 388 |280)202)265(332| 0.68 |-1.76|-0.84
OL103 553 |36 400357436471 |308(499 362|327 [3.68|413) 060 |-125)|-0.66
ETEN 11.54) 901 [ 8.07 | 936|707 )|10.01| 826| 8.67 | 5.61|6.33|6.24 | 838 1.79 |-1.04|-1.20
SBES0 408 (338308363430 4441479501 |340)3.05| 398 (400 061 |-1.57|-0,03
VEGD2 3.67 198198203 (172260 177272 | 128|120(232]212| 0.70 |-1.30) 0.29
ZWAOL 101 | 154|054 (105|075)091 (155|161 )132/1.05|1.67)01.21| 035 |-0.54) 139
keileem 991 | 763|708 771 (682|844 | 688945 |541|645([6.06|744) 138 |-0.71)-1.00
Klei 3.93 307 327|279 (200|335 |3.13[ 554 205|228 (251|3.06) 045 |-1.73)-122
zand 434 (334337321 | 385374 | 341412 274206372 (349 0.64 |-2.06]| 036
M3 1.54 | 189162 (144|175 112 (162|176 | 194 [ 137|1.78 162 034 |-1.04) 0.66
RS 534 408401383 (460|470 | 420485 |384|342([415]|428) 035 |-1.38)-024
i3] 363 4450454464 (462|543 |507[ 631 |386/421(449(492) 078 | 0091033
WELJ 4093 [396|390)333| 415|454 437|454 (352)3.02)3569[398| 056 |-1.70|-0.51
be=0 12% [ 35%
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Uit tabel b.1 blijkt dat geen van de Z-scores voor zomergemiddelden van 2009 en 2010
groter is dan +2. Verder blijkt voor beide jaren het percentage positieve Z-scores ruim
onder de 50%. Er is dus geen sprake van uitzonderlijk hoge zomergemiddelden van totaal-
stikstof in 2009 of 2010, als we die afzetten tegen de reeks zomergemiddelden van 2000
t/m 2010. In beide jaren liggen de zomergemiddelden zelfs vaker onder het gemiddelde
van de periode 2000 t/m 2010, dan erboven.

Taabel b.2: Per meetreeks en geaggregeerde reeks de zomergemiddelden van totaal-fosfor van 2000
t/m 2010, alsmede het gemiddelde en de standaardafwijking. De laatste twee kolommen vermelden
de Z-scores voor de zomergemiddelden van 2009 en 2010. Positieve Z-scores zijn blauw gekleurd en
Z-scores groter dan 2 zijn paars gekleurd.

Meetpunt’ Zomergemiddelde totaal-fosfor [mg PA1) Z-score
aggregaat | 2000 [2001 | 2002|2003 | 2004 [ 2005 {2004 | 2007 (2008 | 2009|2010 | Gem | Stafw | 2009 2010
AASM 020)012)012|013(0.12] 009 |0.10) 0.19 | 0.12] 012 | 0.14 [0.13] 0.03 |-0.45 [030
EAED 0.11 | 010 0.16 | 015(020] 020 [0.19] 023 | 0.18) 027|036 (020] 0.07 l.l]?-
BAEBD3 0.11 | 008|012 011({007| 007 [0.08) 008 |005]007|012{009] 0.02 |-0.79[131
EBER0D 026 |027)024[023(0.16| 017 [0.19] 030 | 025]021|023(023] 0.04 |-039 002
BERM 0.15)016)020|026(0.18] 0153 |0.16] 019 | 0.17]015({0.17 [0.18] 0.03 |-067|-0.16
EOQ300 017 ) 025)028|020(0.15) 015|028 026 |0.16])023(0.18(021) 0.05 |0.32]-054
EUB01 014 | 015) 004|018 (022014 [0.17) 012 | 012012017 [0.15] 0.03 |-1.19 [ 063
DIW(2 0.13 ) 007005006011 010 |007) 0.06|0.05]006[0.07[007) 0.03 |072]-013
GEEN2 0.06 | 006|007 |008[004] 012 |0.04) 009 )005]006|0.11(007]| 003 |-0.52[138
GEE11 007|002 008|008 (0.13]011 |0.11)0.15)0.09]007([0.09(0.10) 0.02 |-0.85|-041
GES11 088 |0.82]056|161(039]0356|0350) 1.11 |0.19]038[022|066) 042 |-065]-1.03
KEEN2 0.18 | 0.09)007][009(011] 009 |0.14] 012 0.11]015[{0.09(0.11) 0.03 | 112 ]-0.67
ODRO1 0.14 | 016 016|016 (014 010 [ 0.11] 0.14 | 0.10] 011 {012 (013 0.02 |-094]|-037
QLM 0.11 | 009 011|008 (006 007 |007] 010 )0.12]007[0.08 (009 0.02 |-0.80]-021
OLT03 012 ) 0141 013|000 0.07) 011 | 0.07) 0.13 ) 0.09] 0.07(0.08 [0.10) 0.03 |-1.07|-0.8%
ETEN 009 ) 013)015|013(009] 008 [007)014)011)013|0.14(0.11) 0.03 | 051 [1.07
SBE90 009010010009 (011|006 |0.06) 008 |0.08)0.11|0.00(009) 0.02 | 119 [0.04
VEGO2 0.10 | 0.10) 009 | 011 (009 011 | 0.06) 0.07 | 0.06) 005 | 0.17 [0.09] 0.03 -1.21-
ZWAN 007011010 009(009] 008 |0.09] 0.08 | 0.07]0.10|0.09(0.00] 0.01 | 079047
keileem 0.16 |024]025|055(0.13] 016 |017]0220.15]0.18({0.16|021| 0.12 |-028|-050

Klei 009 011|009 009({009]) 009 [008] 011 (007]008)0.00(002| 0.01 |-069]|-024
zand 011 (010011 013({012] 010 [0.20] 012 (009012013 (011 [ 0.01 [031 131
M3 0.08 012010010 0.11) 008 | 0.09) 0.08 | 0.07]0.09[0.000.00) 0.01 |0.26]-026
E3 011 (011 ) 012 ) 012 (009 ] 010 (009|012 [0.10]0.00) 012|011 0.01 [-087] 076
E6 0.14 [ 015|018 | 018017 013 [0.14] 018 [015]015)0.17[0.16( 0.02 |-0.40) 035
WERIJ 011 [ 012) 011|012 ({0.10] 011 (009|012 (009]0.10) 011 (011 0.01 [-0.70) 057
U0 31% | 54%

Uit tabel b.2 blijkt dat slechts twee Z-scores boven de 2 uitkomen, in beide gevallen betreft
het zomergemiddelden van 2010 (meetpunten BABO1 en VEG02). Maar voor 2009 blijft het
percentage positieve Z-scores ruim onder de 50% en voor 2010 is dat percentage circa 50%.
Dus als we de zomergemiddelden van totaal-fosfor van 2009 en 2010 afzetten tegen de
reeks zomergemiddelden van 2000 t/m 2010, is er slechts voor 2 van de 19 meetpunten
sprake van een uitzonderlijk hoog zomergemiddelde (in 2010). In 2009 liggen de zomer-
gemiddelden vaker onder het gemiddelde van de periode 2000 t/m 2010, dan erboven,
terwijl deze in 2010 ongeveer even vaak erboven, als eronder liggen.
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