
geac~p~uieerd of herberekend Bereken voor numënteaconcentraties de gewenste 
d e n  (hijprbeeld gemiddelde, minimum, maximum, voorj-). 
Bepnnl aan de hand van de biotische va&bcien het gewenste biologische 
wadmakitsniveau (of het type levensgemeenschap) en codeer deze ais een 
nominaie (0/1) vnrinbele. Zorg voor een handige codering die Mnshut bij het doei 
vau de nnnlyse. Wnnnecr u bijjrbeeld 5 kwaiiteitsniveaus heeft, codeer dm O 
indien het heersende kwaiiteitsnivenu Inger is dan het geweuste en 1 ais het heersende 
kwaiiteitmkau geiijk of hoger is aan het gewenste. 
Bereken voor bcheetsmnntregeim voor elk tijdstip in de meeaeeks hoe iang geieden 
ze zijn uitgeaxrd Combineer de gegevtns in één bestand. Voor de meeste 
(statistiek)pnzu1s is gewenst dat de gegevens georganiseerd zijn per object, 
m.a.w. dat die variabelen pet monsterpunt per tijdstip in een i i j  staan. Een enkel 
p"gnmmn ve-rwacht de gegepens per variabele. Zorg moor dat ontbrekende 
d e n  goed gecodeerd z i jq  veel statistiekpropmma's venvachten een asterisk 
of een wanrdt &s bijvoorbeeld -9999 voor &tb-&ende waarden, controleer dit van 
tevoren in de Meiding. 

23.5 Eetst tekenen, dan rdrmen 

Maak eerst &en van de r e s p o d b e l e  tegen de stmuvariabelen om enig idee 
te kn~gen over de verbanden en over de spreidmg van de gegevens. Let er vooral op, 
dat er geen uitbijters zijn in de s t u d b d e .  Verwijder uitbijters en bestudeer 
nogmaais de gra6ek. Als u geen reiatie ziet, zal deze meestai ook niet worden 
gevonden door de toepassing van een model. Gebruik ais u geen relatie ziet met 
bijvoorbeeld nut<unten VQSChillende symbolen voor moastcIpuntea met 
verschillend beheer en bekijk de grafiek nogmaais. 

2.4 Uitiroetiag statistische anaiyse 

Hieronder zijn een aantal algemene tips en opmerkhgen m e i d  die handig zijn bij 
het uitvoeren van de smaiyse. Voorbeelden van het uitvoeren van de annlyses in Excel 
en SPSS kunnen worden gevonden in Hoofdstuk 3. 

2.4.1 Het iniezen van de data 

Lees de gegevens in het (statistiek)prognimmn in en conaoleer of ze juist zijn 
ingeiezen. Foutea met iniezen treden v o d  op, wanneer het progmmmp een strakke 
invoer vereist, mnnr ook wanneer gegevens in vrijere vorm worden mgeiezen en 
gegevens ontbreken. Veel statistiekprogmmmn's lezen gegevais &uit een 
spreadsheet Ook in dit geval kunnen problemen opaeden met lege d e n ,  die soms - - 
ais waarde O worden geï&preteerd. ' 

Gebruik de procedure voor logistische regressie. Sommige prognmrm's, 
bijjoorbeeld SPSS en Statistix, hebben een aparte procedure, in andexc progaunmn's, 
bijvoorbeeld CSSStatistica vindt u logistische regressie onder niet-lineaire modelien 

(non-linept models), en tenslotte kunt u logistische regressie ook vinden onder de 
GWs,  gepetnliseade lineaire modeiien ( b f j d  in Genstat, SAS, maar niet 
in SPSS, waar GLM wordt gebruikt ais Generai Imear Mo&& dus niet ais 
Generaüzcd Imear Mdci). In het laatste gevnl dient u de link-functie (l.git) op te 
gevui m de foutstructuur @homia@. Bij enkele p"gnimmsls kunt u bovendien 
opgeven wat dient te worden gooptimnliseerd. Kies hi-r aitijd -2ln(Jikeühood) 
(zie pprngrnnf2.1). Omdat de parameters worden geschat met een 
optimaüsatieproceduxe die soms niet tot een optimaie oplossing komt, is het in een 
-tal progmmmn's mogelïjk strutwnnnien vooi de pa&e-ters op te geven. Probeer 
hiezpoor zinnige d e n  te bedenken of laat het aan het programma over. 

Begin de anaiyse met het model ais beschreven in puagrnaf2.1. Als dit model geen 
relatie lijkt op te l- of ais het duideiijk is dat andere factoren dan 
nutriëntconcentcatie ook een rol spelen stap dan pas over naar een moeilijjen 
modelstructuur. In een gebcbnggade diepe sloot bijvoorbeeld, is het effect van 
verhoging van de fosfaatconcentratie in het aigemeen minder dan in een ondiepe 
sloot. Het is dus rpndznnm om het diep of ondiep zijn van een sloot in de d y s e  
mee te nemen ais duidelijk is dat de dataset getallen afkomstig uit beide typen 
systemen ben t  Voor een beschrijving van deze wat meet gecompliceerde reiaties 
kunnen in het regressiemodel naast de respons- en stuutvatiabelen ook nog 
kwadratische en intemctietermen toegevoegd worden. Kwadratische t e m m  worden 
in de logistische ngres.de onder andere gebruikt om een optimum- (kiokvomige 
m) te modderen (zie Bijiage 1 voor een voorbeeld). Interoctietermen tussen twee 
numënten worden gebruikt om te bescluijj  hoe het effect van veranderhg in 
concentratie van een van beide nutriënten veranderd w d t  door -dering in 
concentratie van het andere nutriënt (zie B f j  2 voor een voorbeeld). In de 
hoofdtekst van dit rnpport gaan we uit van een stuutvntinbele (bijvoorbeeld 
nuuiëatconcentratie) en een r e s p o d b e l e  (bïjvoorbeeld aan- of nfweagheid van 
m-&-). 

2.5 Interpretatie van het resultaat 

We kunnen het rcsuitaat op wschiiiende manieren interpmerai (zie fìguur 5). Hoe 
we het interpteteren m welke regels worden gebruikt voor het vaststenen van een 
gediffctentieerde norm is in feite een beleidsmatige keuze. De verschillende 
keuzemogeiijkheden woden in het onderstaande nader toegelicht 
Het uitgangspunt is dat de kans op het bchaien van het van tevoren bepnnld 
kwaiiteitsnivenu bij de normconcentratie minimaal een zekere waarde heeft. 
De interpretatie is dm recht toe re-cht aan en direct uit de M e k  afte lezen. 
We kiezen een bepmsiide kans dat de gewenste biologische waterkwaliteit wordt 
gehaald, en lezen in de fìguur af welke concentratie daarbij hoort Met de gekozen 
kans wordt ook het geschatte risico op het niet W e n  van de p e n s t e  kwaiiteit, 
hoewel de normconcentratie wordt behaaH, bepaald. Het verband tussen de 
numëntconcenantie en de waterkarpliteìt is echter geschat en dus is er ook nog het 
probleem van de fout in de scha*. 



We kunnen rekening houden met de onzekerheid van de geschatte relatie als gevolg 
van deze fout; we h e n  deze onzekerheid ook gewoon accepteren en daarom in de 
normstelluig negera 

1 + 

Keuzemogeiijkheid I. Onzekerheid accepteren. 
De meest aannemelijke waarde van de kans op behalen basiskdteit is weergegeven 
als de dikke lijn in de figuur. Ais we de kans op het behalen van de gewenste 
biologische waterkwaliteit zetten op 80%, komt de norm uit op 443 voor de 
concentratie van numënt X (Figuur 5). Een hogere kans leidt mt een strengere norm, 
een lagere kans mt een minder struige nonn. Ovaigens is het geenszins zeker dat 
deze 80% aitijd wordt w het is deen de metst aannemelijke schatting. 

Keuzemogelijkheid 11. Op zeker spelui. 
Waneer men zeker wil weten, zeg met een onzekerheid van 2,5%, dat in 800h van de 
gevallen de biologische watakwaiiteit wordt gehaald, zal men de onzekerheid van de 
S-curve in beschouwing moeten nemen. Een andere waarde dan 2,5% is ook 
mogehjk wanneer we een ander betrouwbaarheidsinterval berekenen, maar in ons 
voorbeeld is het 95% betrouwbaarheidsintwd berekend. We nemen nu als 
normconcentratie de concentratie. waarbij de ondergrens van het 
betrouwbaarheidsintwd wordt bereikt, in het voorbeeld zal dus de 
normcoacenixatie ongeveer 355 worden. 

Keuzemogelijkheid In. CombinaEe 
Beperk het risico van het niet behalen van de doeisteliing door een lagex doei te 
stellen waar met een hoge betrouwbdeid aan dient te worden voldaan. Zo'n 
minder s-te doeisteihg is bijvoorbeid dat in 50% van de g e d e n  de 
biologische &edmahteìt m& worden gehaald. ~ ~ o w - w i l  men arcl redeiijk 
zeker zijn (onzekerheid 25%) dat deze doelstelling wordt gehaaid, In h a  voorbceid 
~ d e M n o m i b i j 4 U 1 ~ > g u u r 5 )  W o n n e a h e t b c a P ~  . . rc lnac fd  
i s , k r t n ~ I I I h o g c r z i j n & e o n ~ e ~ t 1 4 t i c I .  

Zorg daarom tenminste voor representaiiviteit en onaniankelijkheid vnn de gegevens 
(zie pamgmaf 2.2). Indien u uit een bestaande dataset selecteert en er voldoende 
gegevens z i jq  neem dan een aselecte steekproef van voldoende grootte. Als 
vuistregel kan worden aangenomen dat voor deze methode de responsvariabele in 
tenminste 15-20 g e d e n  O moet scoren @menste kwaliteit niet gehaald) en in 
tenminste 15-20 gevallen 1 moet scoren (gewenste kwaliteit gehaald), dus dat 
tenminste 30-40 memuigen voor de analyse nodig zijn. 

Bepaal aan de hand van de aiterin waaraan de dam moeten voldoen (zie paragraaf 
2.2), waar zai worden gemeten (niet te dicht bij eikaar gelegen monsterpunten) en 
met welke frequentie (uiex te vaak). Bedenk tevoren welke andere variabelen 
(bijmmbeeld behea of besmijdingsmiddelen) ook van invloed zouden kunnen zijn 
op de biologische waterkwaliteit en neem deze ook op in de bemonstering. Noteer 
bijvoorbeeld hoe lang geleden voor het laatst is gebaggerd of geschoond e.d. De 
frequentie, waarmee biotische gegevens worden verzameld en de frequentie waarmee 
andere gegevens worden venameid, dient voor de anaiyse gelijk te zijn. Het verdient 
echter asnbweltng om numëntengegevens vaker te verzamelen dan biologische 
gegevens, daat zij een grotere vafiabiiiteit in tijd en ruimte vertonen. Wanneer 
&&&ten vaker m i d i  gemeten dan biotis& gegevens. zorg dan voor aggregatie: 
neem bijvoorbeeld het (geomemsch) gemiddelde van de nUmëntenconcenixatie, de 
mediane concentnitie of de concenixatie op een nlevant tijdstip. Wanneer een 
beheersmaatregel met een Ingere frequentie wordt uitgevoerd, noteer dan toch bij 
eike bemonstering wanneer deze voor het laatst u i r g e d  is. 

Sia d e  devante gegevens op in een spreadsheet of database Hanteer hierbij het 
basisphape, dat eike meting dient te worden bewaard, om eventueel lam de 
basisgegevens op een andetc wijze te kunnen gebruiken. Bewaar dus niet uitsluitend 
jaargemiddelden e.d. (iater zou bijvoorbeeld kunnen blijken dat u beter het 
geomemsch gemiddelde had kunnen nemen). Minimaal brnodigde gegevens zijn: 
code monsterpunt, datum, gemeten concentdes, uitgevoerde beheersmaatregelen, 
gemeten biotische variabelen. Zorg er te d e n  tijde Mor dat een eenvoudige 
koppehng mogehjk is tussen de tesponsvariabelen en de stuurvariabelen, m.a.w. dat 
de codes van de monsterpunten uniek zijn, dus overeenkomend in d e  bestanden, of 
sla d e  gegevens in één bestand op. 
Het verdient de voorkeur gebruik te maken van een relationele dambase, waarin d e  
gegevens worden opgeslagen per monsterpunt, met afionderlijke bestanden voor 
biotische variabelen, numënten m beheer. 
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dat wil zeggen dat binnen het watertype (bijvoorbeeld sloten) verschiüende deeltypes 
(bïjoorbeeld zand- en kleisloten) aselect worden bemonsterd. Het is in het laatste 
geval mogelijk om verschiiien tussen deeltypes te toetsen, tenvijl ook een algemeen 
resultaat kan worden verkregen. Tenslotte is het ook toegestaan om een meer 
evenwichtige verdeling van de waarden van de stuurvariabelen (bijvoorbeeld 
nutriëntenconcenaaties) na te streven. Wanneer echter een range van 
nutriëntenconcentraties buiten beschouwing e t e n  wordt is het geschatte model op 
zijn minst minder betrouwbaar in die range. 

2 2 3  Homogeniteit 

Binnen een set te analyseren gegevens moeten bemonsterhgsmethode, 
bemonsteringsfiequentie en analysemethoden hetzelfde zijn. Indien er verschilien 
zijn kan hiervoor bij de analyse eventueel worden gecorrigeerd, maar het voert in het 
kader van deze handleidmg te ver om deze conecties uitvoejig te beschrijpen. Hier is 
het voldoende te vermelden dat in feite geen correctie wordt geschat om voor de 
verschillende analysemethoden te comgeren, maar een apart relatie met de 
waterkwaliteit per analysemethode. Problemen ontstaan, wanneer een andere 
analysemethode samengaat met bepaalde watertypen. Als bijvoorbeeld de pH in alle 
sloten anders is gemeten dan in alle meren is niet te achterhalen of een eventueel 
verschil in pH en een eventueel verschil in respons op de pH worden veroorzaakt 
door het verschil in watertype dan wel door het verschil in meetmethode. 

2.2.4 Representativiteit 

Om een goed beeld te krijgen van de relatie tussen stuur- en responsvanabelen 
dienen de gegevens goed gespreid te zijn in ruimte en tijd Dat wil zeggen dat bij 
voorkeuc gegevens uit meerdere jaren en van voldoende monsterpunten dienen te 
worden gebruikt en dat het aantal monsterpunten, wanneer verschiiiende watertpen 
in de analyse gecombineerd zijn, naar rato van oppervlak (meren) of lengte (beken, 
sloten) is verdeeld over de verschiiiende watertypen. In het aigemeen zal, wanneer 
aan goede spreiduig in ruimte en tijd gedacht is, ook de spreiduig over 
numëntenconcentraties en biotische kwaliteit voldoende zijn. 

Hieronder volgen een aantal vuisaegels, tips en opmerkingen die belangrijk zijn voor 
een juiste gegevensveaameling en voorbewerkmg van de data. 

2.3.1 Begin bij het einde 

3 Uitgewerkte voorbeelden in Excei en SPSS 

3.1 De dataset 

Figuur 6 geeft de data van de voorbeeld dataset weer. Wanneer we de concentraties 
b e t t e n  in een grafiek zien we direct dat er vele metingen beschikbaar zijn in het 
iag. concentratietraject (zie bijvoorbeeld Figuur 6 4  concentratiebereik O t/m 200) en 
maar enkele in het hoge bereik (bijvoorbeeld maar 2 waarnemingen in Figuur 6A 
tussen 600 en 1200). De fìguur geeft dus maar de informatie van een paar uitschieters 
weer en niet de informatie van de meerderheid van de @en. Door de 
concentraties te transformeren kan een betere verdeling van alle metingen over de as 
worden verkregen (zie bijvoorbeeld Figuur 6B). Gekozen is voor de logaritme van de 
concentratie omdat ook in de praktijk concentraties vaak log-normaal verdeeld zijn 
en door deze transformatie de concentcaties regelmaíiger langs de X-as verspreid 
komen te liggen en daarom de invloed van extreem hoge waarden op het resultaat 
van de analyse wordt verminderd. Het voert hier te ver om transformatie van data 
uitvoerig te bespreken, voor meer informatie wordt venvezen naar Oude Voshaar 
(1994). 
Dat de concentraties in deze dataset log-normaai verdeeld zijn komt omdat deze zo 
geconstrueerd zijn. Voor het maken van deze dataset zijn eerst uit de n o d e  
verdehg 500 random getallen getrokken met een gemiddelde van 3 en een 
standaarddeviatie van 1.4. . Deze waarden zijn gebruikt als Ln(concentratie) zodat 95 
% van de Ln(concentraties) van het h e l e  nutriënt hgt tussen ongeveer 0.2 (3- 
(2*1.4)) en 5.8 (3+(2*1.4)) Ln(eenheden). Bij benadering 95 procent van de 
nutriëntenconcentraties ligt dus tussen de 1.2 (exp(0.2))en 330 (exp(5.8)) eenheden 
(bijvoorbeeld pg 1.3. 
Met behulp van deze Log(concentraties) en twee gekozen parameters voor b, en b, 
0>0=3 en b,=-l) is met behulp van formule (1) voor ieder Log(concentratie)-getai de 
verwachte kans op het behalen van de waterkwaliteit berekend. Deze verwachte kans 
is omgezet naar een O (niet behalen van de waterkwaliteit) of een 1 (wel behalen van 
de waterkwaliteit) door iedere kans te vergelijken met een random getal tussen de O 
en 1. Als het random getai kleiner is dan de verwachte kans wordt een 1 toegekend, 
ais deze groter is een 0. Hierdoor worden verwachte kansen die de 1 benaderen 
meestal vervangen door een 1 en gevallen waar de verwachte kans heel laag is meestal 
door een 0. Dit leidt tot een dataset waar lage numëntconcentdes over het 
aigemeen een 1 scoren (wel behalen van de waterkwaliteit) en hoge concentraties een 
O (niet behalen van de waterkwaliteit). 

Bedenk, voordat u met gegevens venamelen begint, met welk doel de gegevens 
moeten worden verzameld. In het geval dat u gegevens uit een bestaande set 
selecteert, wat vaak het geval zal zijn, geldt hetzelfde. 
Het doel van de analyse is het vaststellen van de relatie tussen biotische kwaliteit en 
numëntenconcenaaties en eventueel beheers- of iarichtingsmaatregelen. 



Wanneer we uitsluitend naar de monsterpunten in de M e k  kijken, zien we duidelijk 
dat bij lage concuitnties de vereiste kwaliteit behaald is, bij hoge concentraties niet 
en dat ertussenin een overgangszone is, waarin zowel monsters aanwezig zijn die 
voldoen aan de biologische kwaiiteitsnorm als monsters die daar niet aan voldoen. 
Het ligt dus voor de L d  dat de relatie tussen de kans dat het vereiste 
kwaliteitsniveau wordt behaald en de concentratie een dalende functie is. 

3.2 Lagistische regressie m.b.v. Excel 

We hebben enerzijds de dataset (Figuur 6B) en anderzijds de verwachte relane als 
beschreven in formule (l), welke herschreven kan worden m.b.v. de logit 
tninsformatie tot: 
logit {p(KwaJiteit=l)}= b, + b,* Ln(Concentratie) 
Het is niet mogelijk deze functie op te lossen met behulp van simpele iineaire 
r e p s i e  daar we geen kansen verzameld hebben in onze dataset maar gereaiiseerde 
uitkomsten (zie paragmaf2.1). Een manier om de parameters b, en b, te bcpaien is ze 
net z o h g  te variëren in waarde mtdat de afwijking van de verwachte kans op een 
goede biologische waterkw?liteit en de gercnliseerde biologische watetkwnliteit zo 
Hein mogciijk is. In het gevai van Figuur 6B bijmo&dd moet de @tte kans op het 
bthp- van de biologische wnrakanli 'bit etg hoog zijn nissm de o+cenDities 

regressie geanaiyseerd worden. Een voorbeeld is opgenomen in de bijlagen. T m s  is 
een voorbeeld opgenomen waarbij het voorkomen van de gewenste waterkwriliteit 
een optimum he* dat wii zeggen dat deze bij een toenemende numëntconcenoatie 
eerst toeneemt en dan weer afneemt Theoretisch kui zo'n reiatie verwacht worden 
voor bijvoorbedd hogere waterpianten; bij een te lage numëntconcentratie kunnen 
zij niet e e n ,  maar bij een te hoge numëntconcentratie worden zij 
weggzconcurreerd door de aJgen. In dit voorbeeld is tevens verwerkt hoe binnen de 
analyse rekening gehouden kan wordeo met de invioed van een bepaald beheer van 
de monsterpunten (bijvoorbeeld baggeren). 

Om de bovenstaande analyse, maar ook andere statistische methoden, te mogen 
toepassen moeten de invoergegevens aan een aantal basisrandvoorwaarden voldoen. 
Hieronder zullen de belangrijkste worden besproken. 

Ten eerste dienen de monsters, maar dit geldt voor elke regressiemethode, 
onaniankelijk te zijn. Dat wii zeggen, dat de monsters in tijd en ruimte zodanig 
eesvreid ziin dat de d e  van het ene monster men directe M e  heeft met de ., . 
waarde VA een ander. Dit geldt bijvoorbeeld v& monsters die in dezelfde sloot 
(een paar meter verderop) zijn genomen of monsters die op dezelfde locatie zijn 
genomen met bijvoorbeeld een week tussenpoos. Immers, als ergens bijvoorbeeld 
ondanks lage nutriëntenconcentraties de basiskwaiiteit niet wordt gehaaid, is de kans 
groot dat deze situatie korte tijd later ook nog bestaat. Preciezer gezegd: de waarde 
van een bepaaid monster mag niet beter voorspeld worden door de waarde van in 
tijd en/of ruimte nabij gelegen monsters die ook bij de sdianuig van de parameters 
gebruikt zijn, dan door de aIgemene reiatie die geschat is. Wanneer een monsterpunt 
bijvoorbeeld kort na eIkaar twee maai wordt bemonsterd, kan verwacht worden dat 
de metingen die aan deze monsters worden uitgevoerd op dezelfde wijze zullen 
afwijken van het algemene verband. 

22.2 Aselecte keuze van monsterpunten 

Ten tweede dienen de monsterpunten aselect te worden gekozen, dat wii zeggen, dat 
de keuze van monsterpunten niet afhankelijk mag zijn van de waarde van de 
responsvarinbelen (in ons ge& de behaalde biotische kwaliteit, bijvoorbeeld aan- of 
afwezigheid van waterplanten) of van andere variabelen die mogelijk van invloed zijn 
op het resultaat Met andere woorden: er mogen niet uitsluitend "mooie" of "slechte" 
punten worden gekozen, en de locatie van de monsterpunten mag nicc ditect worden 
bepaaid door factoren als bereikbaarheid. situering binnen een water (oever, midden, 
bovenioop, buiededoop etc.). Het is echter wei toegestaan om het watertype 
waarvoor de gedi&rrntieerde nonnen moeten worden opgesdd nauwer te 
omschrijven (bijvootbeeid middenlopen van beken, oevers van sloten e=). Hierdoor 
worden de fesuitaten van de anai~rse echter ook beperkt tot het in de 
w d ~ n m s d r r r m v i m n  
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H a  probleem wordt opgelost door niet de fracties te aansfomeren 
om een lineair model te hijgen, maar de bij het model yerwach& fractie gegeven de 
gekozen w e t e r s .  De parameters kunnen worden geschat door in eeniteratief 
proces (stapsgewijze benadering) steeds de parameters van de lineaire functie bij te 
stellen en dan te berekenen hoe groot de aannemelijkheidis dat, gegeven de geschatte 
kansen de resultaten zo zijn als waargenomen (zie Oude Voshaar, 1994 voor meer 
details). Deze methode wordt logistische regressie genoemd, naar de logistische 
(sigmoïde) curve die ermee wordt beschreven. Omdat we in feite een lineair model 
aanpassen, maar gebruik maken van een andere, nameli'jk binomiale, verdeling van de 
fouten en van een transfomiatie van de verwachte waarden in plaats van een 
transfoimatie van de waarn- valt dit model binnen de klasse van 
gegeneraliseerde lineaire modeilen (GLM's). Deze manier van optimaliseren maakt 
gebruik van de 'meest aannemelijke schatter' (maximum l ikelihd wtimamr), waarbij 
de likelihood (aannemelijkheid, dat wil zeggen de kans dat het geschatte model leidt 
tot de waarnemingen die in het veld gedaan aijn) wordt gei 1' eerd door . .  . 
aanpassing van de te schatten parameters. Dit wordt gedaan door d a t i e  van 
de som v a .  - ~ e l i h o o d )  over d e  monsters. Hiema kan dit model worden 
getoetst t0.v. het nul-model (een model waarin geen invloed is van de concentratie 
op de kans op behalen van de kwaliteiit, dus waarin er over de gehele 
concentratierange een @]ke kans is dat de biologische waterkwaliteit wordt gehaald) 
met behulp van de &-kwadraat verdehg (zie Oude Voshaar, 1994 voor meer 
details). 
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Hierboven is de aanname gedaan dat de waterkwaliteit door de concentratie van één 
nutriënt bepaald wordt. Het is daarentegen zeer wel denkbaar dat de waterkwaliteit 
niet bepaald wordt door de concentratie van èèn nutriënt maar door een combinatie 
van mee (bijvoorbeeld N en P) of meerdere. In dat geval kunnen de effecten van de 
nutriënten onderling onafhankelijk optreden, maar ze kunnen elkaar ook 
beïnvloeden. Deze zogenaamde interactie kan ook met behulp van logistische 

0.1 en 2 en erg laag tussen de concentraties 500 en 10000 (Figuur 6B). Door het . . 
minimllineren van de afwijkingen tussen de datapunten en de &tte curve ( F i i  7) 
worden de meest aannemelijke schatters (maximum likelihood estimates) van b, en b, 
bepaald (zie paragrad 1.2). 
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Figuxr 7: Ge~m~kmiegcgmns mogegnnen een logscbaal en de@ uh lrigewvoerd in ExnI 

De afwijkingen worden uitgedrukt in -2ln@elihood). De likelihd is de 
aannemelijkheid van de gerealiseerde uitkomst (biologische waterkwaliteit = 1 of O). 
Met ander woorden: voor een monsterpunt waar de vereiste kwaliteit gehaald is, is de 
iikelihood gelijk aan de kans op behalen van de kwaliteit voor een monsterpunt waar 
de vereiste kwaliteit niet behaald is, is deze geiilk aan de kans op niet behalen van de 
kwaliteit. Deze kans is gehjk aan 1 minus de kans op behalen van de kwaliteit. Voor 
ieder monster wordt deze -2ln@elihd) berekend en hiema gesommeerd over d e  
monsters (zie paragraaf 2.1). Voor iedere combinatievan b, en b, kan dus een 
likelihood worden berekend. De mlliimalisatie van de -2ln(likelihood) (hetgeen 
neerkomt op maximaüsatie van de aannemeiijkheid, het gebruik van de factor 2 heeft 
te maken met de relatie met de Chi-kwadraat verdeling) kan binnen Excel worden 
uitgevoerd met behulp van de "oplosser" optie. Tevens kunnen de 
nuttiëntenconcentraties bij verschillende kwaliteitsdoeisteliingen worden bepaald. Als 
bijvoorbeeld de kwaliteitsdoelstelling is dat in 80% van de gevallen de biotische 
kwaliteit gelijk is aan de basiskwaliteit moet de nutriëntenconcentratie behorende bij 
p(beha1en biologische waterkwaliteit))= 0.80 worden berekend. Dit kan ook met 
behulp van de "oplosser" optie binnen Excel. 
Een beschrijving van de analyse in Excel is gegeven in de Excel file 
"LogistischeRegressieExcelAs". In deze fde is tevens beschreven hoe deze analyse 
met nieuwe data moet worden uitgevoerd. In de file wordt in het werkblad "grafiek" 
de output in de vom van een grafiek weergegeven (zie Figuur S), in het werkblad 
"Resultaat" zijn de belangrijkste resultaten in tabelvom samengebracht (zie Tabel 1). 
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wateiaanliteit. Tevens nemen wij aan dat er in relatie tot de waterkwlliteit geen 
interades tussen VerSchulende nutriënhn opaeden. In de bijlagai komen echter wei 
ingewikhelder gevaiien aan de oràe. 
De modelamtige beschrïjvan de reiatie tussen het wel of niet behalen van de 
gewenste biologische watctkwnliteit m de concentratie van een nutriënt wordt 
gedennieerd ais een kam. De kans om de biologische waarkwpliteit te teen is 
bijvoorbeeld b ï j  1000h bij een nutriëntconcentcatie van 200 en bijna @/o bij een 
nutriëntconcentratie van 800 (Figuur 2). De reiatie loopt b ï j  horizontaal in de 
concentratie mges van O mt 300 en 700 en 1000 m loopt naar beneden tussen 
concentraties van 300 tot 700. Verder is het duidelijk dat de kam op het behalen van 
de biologische waterkwaüteit niet klcinez dm O m niet groter dan 1 kan zijn. 
Uit de hierboven besdurven uitgiuigspunhn blijkt dat een lineair modei ais 
P = b0 + b& 
wanruip de kans is op behalen van de veniste biologische waarkwpliteit., x de 
nutriëntconcentratie, b, het intercept (snijpunt met y-as) en b, de hellitig van het 
vetbpnd,nietgeschiktisvoordebeschrijvandezelntietussenhetbehalenv~de 
gewenste biologische watctkwnliteit en nutriëntconcentrntiir Dit omdat d e n  iage.r 
dan O en hoger dm l v a k q e n  kunnen wonkn (zie Figuur 3). Het eerste probleem 
kan worden verholpen door een exponentieel model te gebruiken: 
P = w@, + b?). 
Dit model zorgt ervoor dat negatieve kansen worden vermeden, maar voorkomt niet 
dat kansen boven de 1 worden v~kregen (Figuur 3). Door het exponentiele model 
door zichzeif plus 1 te delen wordt een sigmoïde curve verkrrgen welke door het 
volgende model wordt besdireven: 

H i k  staat x m r  de nutriënmncentratie enp voor de kans dat de biologische 
waterkwaliteit wordt behrinld, b, en b, zijn de parametes van het model. Dit model 
bescho'jft de kans op behalen van de Vaaste bio10gische waterlrwnliteit, die gelijk is 
aan de hctie van de momarpunten die bij een bepaaide nutriëntconcentratie of in 
een nauwe range van numëntconcentraties, de veniste biologische waterkwaliteit 
behalen. Deze curve, de logistischc curve, heeft aüe eigenschappen die we hierboven 
hebben beschtcvto: hij W~ft tussen O en 1 en loopt aan de uiteinden van beide 
staarten b i j j  horizontnnl (Figuur 3). 

Formule 1 kan volgens de volgende strippen headiteven worden: 

p * (1 + eh*) = e4+hX 3 

3.3 ïm@thde regresde m.b.v. SPSS 

Hieronder volgt een stapsgewïjze handleiding hoe de analyse in SPSS is uit te v- 
gevolgd door enkele opmedongen a de verwerking van de SPSS output tot een 
interpreaerbnre H e k  en normconcentraties. 

Neem ais basis het werkblad gegeven van de hle: nLogistischeRegiessieExcelxls". 
Kopieer dit werkblad naar een nieuwe füe en da deze op als "SSDinvoer.xis". Opui 
SPSS en lees de Excel füe in m.b.v. de commando's "File", "Open", "Data", File of 
type: Excel ?.sis)", "File name SPSSinvoer.xis", "Open' en "openUig Excel Data 
Source OKn. De data zijn nu ingelezen in twee kolommen: kolom 1 
Log(concentratie), label: "vl" en kolom 2 Kwalitei, label: "Kwaliteit". In kolom 3 
staan nog wat opmerkingen, deze spelen geen rol in de verdere analyse. 

Kies, ais de data goed ingelezen zijn, voor "Anaiyse", "Regression" en "Binnry 
Logistic" zodat het scham als gcgmm in Figuur 9 verschijnt 

Kies net als in Figuur 9 Kwaliteit wteii als Dependent variable en 
Log(Concentratie) [vl] ais Covariates (iiependent variabie) en druk op OK. Er 
verschijnt nu een uitvousdlemi, waar men de gegevens als weergegeven in Tabel 2 
end- (klur op "Variables in the Equation" regel in linker scherm). 





In deze analyse worden echter dieen de gegcv9is gebruikt waarbij het 
kwnlitcitSnive0.u gehaaid is, en niet de dam betxeffende de locaties waarbij dit met het 
gevPLis.Dennnlyse~ktzichdusPlleentotdedamveanmeldindernogevan 
nutriëntenconcentraties d i  het kwaiiteitsnivepu is &d feen van de 
horizonde iijnen in ngnnt 1) houdt geen rekeniog ket de  erl lap tussen 
kwpliteitsniivews in een concentratiebereik van de nutriënten (zie model 11 en 11 in 
@uur 1). Van Tongeren en Gremmen (1999) hebben daarom vooigesteld logktisdie 
regressie te gebruiken in piaats van de methode Peeters-Gardeaiets. Het voordd 
van deze methodiek is dat zij die data (dus zowel locpties wast wei ais locaties waar 
niet de gewuisa biologische watakwnliteit is gehaaid) geb& voor de bcschrijvhg 
van de reiatie en dat zij tekening houdt met het feit dat bij een bepaalde concentratie 
verschillende kwaiiteitsniveaus kunnen opawien. 

In Hoofdstuk 2 van dit rapport zuilen de theorie en mdvoonvaaníen van de hier 
voorgestelde methodiek aan de d e  worden gesteid. Hoofstuk 3 bevat theorie en 
een stapsgewijze beschrijving van de analyse, de u i t x d r q  van een gesimuleerde 
dataset en de bewerlnng van een set gegevens afkomstig van het RIZA. Een deel van 
de tekst is met w+ighgm overgenomen uit Van Tongeren en Gremmen (1999). De 
data voor het pmktïjkvwrbeeld ais beschreven in bijlage 1 zijn afkomstig van het 
RIZA. Het voorbeeld in bijlage 2 is weer afkomstig van een simuiatie 

Norm op basis van vennachte kans op 
slaaen: 

Veiliae Norm on basis van ondemrans 

De gefim geschatte kansen zijn berekend m.b.v. formule (2). Voor de VQ\TrPdlte 
kansen kan m.b.v. de standaardfouten vnn de ~ e t e s  als berekend door SPSS, 
een betmuwbaacheidsintervai worden uitgerekend. De fonnule wIIp11I1ee het 95% 
beaouwbaarheidsintexvai voor de heaire predictor wordt benkend is: 



waarin y de onder- respectiweiijk bovengrens van het bewuwbauheidsintervai, het 
eerste deel van de formule gelijk aan de gebruikelijke vergelijking mor de lineaire 
regressie (b, het inteirept en b, de heihgshoek), t, de waarde van t bij het 
betreffende aantal vrijheidspden u en het onbetrouwbaarheidSnmeau a (in ons gevai 
O.OS), n,, de standaardfout in het inteirept en sc, de fout in de helling. Met behdp 
van formule (4) worden uit de berekende waarden voor de onder- en bovengrens van 
de lineaire predictor de geschatte onder en bovengrens van het kansinerd 
berekend. 

3.4 Een praktijhotbeeld 

De dataset betreft het zomergemiddeld dilorofyl-a gehalte in sets van meren 
(criterium < 50 of 100 pg I") versus totaal-fosfaat voor een aantal jaren (Podeije en 
van den Molen, 1998). De data per jaar zijn niet geheel onafhankelijk, met name de 
Friese boezemmeren lijken onderiing sterk op elkaar. Voor dit voorbeeld is er toch 
van uitgegaan dat de data binnen een jaar onafhankelijk van elkaar zijn; de data van 
verschillende jaren zijn dat in ieder gevai niet, daar in sommige jaren dezelfde meren 
bemonsterd zijn. 

Emt tekaen Ilm mimen! 
Figuur 9 geeft het histogram van de verdeiing van d e  waamerningen weer. Deze 
figuur laat zien dat de meerderheid van de observaties een chlorofyl-a gehalte kleiner 
dan 40 pg T' betrof. Slechts weinig waarnemingen lieten een chlorofyl-a gehalte > 
200 pg 1" zien. De damet lijkt dus zeer geschikt om normen te stellen voor de 
waterkwaliteitsniveaus "chlorofyl-a gehalten kleiner dan 50 of 100 pg maar is 
minder geschikt om een numëntennorm te stellen gebaseerd op een gewenst 
chlorofylgeh?lte van kleiner dan 200 pg T'. 
Bedenk dat voor een norm gebaseerd op de relatie tussen chlorofyIgehalte en 
numuitenniveau ook een andere methode gevolgd kan worden: terugzoeken in de 
grafiek van chlorofyl tegen nutriëntengehalte. Deze methode is in het verleden 
gebruikt om de CWO-normen te bepalen. 

Model IV geeft aan dat andere, hierboven al genoemde, factoren kunnen veihinderen 
dat de gewenste biologische waterkwaliteit überhaupt wordt gehaaid, ze& niet bij 
relatief iage nuaiëntenconcentraties. i n  de modellen I1 en I11 zijn de strengst 
mogelijke normen de concentraties waarbij in d e  gevallen de vereiste biologische 
kwaliteit wordt behanld (de linker pijl); de minst strenge norm is die concentratie 
waarbij soms de gewenste kwaliteit wordt behaald (de rechter pijl). De inspanning 
om het gewenste resultaat te bereiken is minimaai bij de hoogst in aanmerkmg 
komende normconcentratie en mlgimaal bii de k t  in a a n m e r k  komende 

0 

nonnconcentratie. De afweging tussen kosten (inspuining) en baten (kleiner risico 
dat de gewenste kwaliteit niet wordt &-mld) is beleidsmatig. Als de verzamelde data 
de relaGe als aangegeven in model IVhet best benaderen isde meest zinvolie norm 
de rechterpijl Een verdere verlaging van de nutriëntenconcentraties heeft namelijk 
weinig effect op de biologische waterkwaliteit Zinvoller is om in dat gevai de tijd en 
moeite te steken in het achterhalen van de redenen waarom bij lage 
nutriëntenconcentraties de beoogde kwaiiteit niet wordt gehaaid 
Vanuit het bovenstaande is het duidelijk dat een nadere analyse van de relatie tussen 
nuuiëntenconcentraties en biologische waterkwaliteit zich moet richten op het 
concentratiebereik tussen de minst en meest strenge norm als bepaald in model I1 en 
111. Deze nadere analyse kan worden gebaseerd op een statistische analyse van al 
beschikbare of te venamelen data. Het Uitvoeren van een statistische analyse heeft 
als voordeel dat getoetst kan worden of aan bepaalde voorwaarden wordt voldaan, 
bijjoorbeeld: 
- De kans op het bereiken van het gewenste kwaliteitsniveau @ijvoorbeeld 

chlorofyl-a < 100 mg I-') of de gewenste levensgemeenschap (mauofyt 
gedomineerd) na voldoen aan de normen voor de numënten dient zo hoog 
mogeiijk te zijn, d.w.z. dat de kans dat te nemen maatregelen geen succes sullen 
opleveren aanvaarbaar klein is (bijvoorbeeld 5 of 10%)). 

1.3 Statistische methodieken voor gedinwntieerde normsteiiing. 

In het verleden is al op een aantai manieren geprobeerd gedifferentieerde normen op 
te stellen. Er is zowel gebruik gemaakt van de kennis aanwezig bij experts en of 
onderzoeken, het beschrijven van empirische relaties en het gebruik van 
simulatiemodellen. In dit rapport zden we gebruik maken van het besdin'jen van 
empirische relaties tussen numëntenconcentraties en watehvaiiteit Peeters en 
Gardenkm (19981; 1998b) hebben een empirische methode voor gedúferentieerde 
normsteiüng tb.v. aquatische ecosystemen ontwikkeld. Zij hebben voor versdiinende 
subtypen beken en sloten de relatie tussen de samenstellmg van de aquatische 
levensgemeenschappen en de daaraan gerelateerde p>egwens over abiotische 
omstandigheden (bijvoorbeeld stikstof, fosfaat) geanalyseerd. Hiertoe hebben zij uit 
de dataset vaameid door de watcibehccrders in STOWA-kader de locaties 
genomen waarbij aan een bepaald kwaliteitsniveau is voldaan (bijvoorbeeld middelste 
en hoogste niveau). Uit deze sub-datasets zijn verschiüende numënten-percentielen 
bepaaid waarbij wordt voldaan aan de kwaliteitsniveaus. Zij berekenden b ï j r b e e l d  
dat in W !  van de monsters genomen in de bovenlopen van kgland stromende 
wateren, waarmor het hoogste kwnliteitsniveau behadd was. de niiraat en nitxiet 
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hwetsbare andere gebieden, indusief de Noordzee en de Waddenzee.. Sommige 
pmviuaes zijn daar ai eerder mee begonnen (van Liere en Laane, 1993; Otte at d, 
1999). waarbij ecologische factoren meegenomen werden. Het nndeel van deze 
normehg is dat er maar beperkt gebruik gemaakt wordt van beschik& kennis en 
datasets over de reiatie tussen nutriënten concentraties m ecologische kwaiitei~ en de 
diffewtiatie wordt uict op uniforme wijze wordt uitgevoerd. 

1.2 Gedifferrntieerde nomistelung naar watertypen en / of gebied 

Ecu gebiedsgeachte en /of wamtgpe gerichte nom voor nutriëntengehaìten heut 
ais voordeel dat rekening kan worden gehouden met het gewenste doel, bijvoorbeeld 
de minimd a behalen biotische kwaiiteit (basiskwaiiteit) of een gewaste 
levensgememschap (mam-). De basis van een gedifferentieerde nomi is daarom 
de beschrijving van de @&e reiatie tussen numënkqehakn m de biotische 
kwaiiteit voor een gebied of een watertyp Op voorhand is niet beknd hoe deze 
reiatie is omdat deze afhangt van gebieds- m waterspcspeciñeke knmetken 
(bijvoorbeeld waterhuishouding en iandgebruik). We b e n  echter wei een aantaì 
th~retisdie mogelijkheden op een rij zetten. Figuur 1 geeft vier van de vele 
mogeiïjke reiaties. 

in het g e d  dat u een lineaire, eenduidige relatie is tussen kwaiiteituimenu m 
nuttiëntenconcentratie (model I) is er geen probleem met het stellen van een norm 
voor numënten. Bij het ondersduijden van een bcppnlde nutriëntenconeentratie 
spiingthet- 

. .. . 
u een niveau omhoog. Ais norm kan de mncmmuie 

worden gekozen d j  de biologische kwaliteit omslnnt naar het gewenste niveau 
in de w c r k e l i j d  treedt echter het probleem op dat meer kwaüteitsniveaus bij een 
bepaaide concentratie kunnen voorkomen, zodat a niet een vaste concentmiie is 
waarbij de gewenste kwaiitxit wordt gehaald Welk kwaiiteitsniveau wordt gehaaid is 
nameiijk niet deen afhankelïjk van de concentraties aan nutriënten maar ook van de 
invloed van andere stoffen @ïjvoorbeeld bestrijdingsmiddelen), imichting en beheer 
van het gebied, meteorologische omstandigheden etc. Model I1 geeft een reiatie aan 
waarbij het omdagpunt tussen kwaiiteitsniveaus niet zo scherp is; er is een 
concentratiebereik d j  twee (of eventueel meet) kwaiiteitsniveaus kunnen 
opaeden. Model Iii geeft aan dat er geen lineaire reiatie hocft te bestaan tussen het 
behaaide kwaiiteitsniveau m de concmtratie van de nutriënten; de overiap tussen 
kwaiiteitsniveaus kan afnemen (of toenana) met de nutriëntenconcentratie 

Met behulp van de Excel-hle zijn normen voor fosfaatconcentxaties berekend voor 
de afzonderlijke jaren voor twee gewenste waterkwaliteitsniveaus (chlorofyl-a gehalte 
is kleiner dan 50 en 100 pg l-', Tabel 4). Bij deze berekeningen is gebruik gemaakt van 
een kans op het behalen van de waterkwaliteit van 80% (kuis op niet behalen is 0.2). 

Fosfaamorm (mg i') 
d - a  < 50 M 1.' 
0.049 
0.034 
0.051 
0.020 
0.039 
0.065 
0.073 

Fosfaamorm (mg 1.') 
chl-a < 100 E 
0.122 
0.168 
0.148 
0.273 
0.192 
0.202 
0.240 

De normen verschiüen d een factor 3.5 tussen de jaren voor het 
waterkwaliteitsniveau "chlorofyl-a < 50 pg l-'" en ongeveer een factor 2 voor het 
waterkwaliteitsniveau "chlorofgi-a < 100 pg l-'". De verhoudmg tussen de normen 
voor de twee kwaliteitsniveaus varieert tussen 2 en 14. Het voorbeeld geeft aan dat 
de keuze van het gewenste kwaliteitsniveau en de selectie van te gebruiken data van 
grote invloed kunnen zijn op de resulterende norm. Het is dus van groot belang om 
voor het vaststellen van de norm goed na te denken over het kwaliteitsniveau dat 
gewenst is en de gegevens die voor het bepalen van de norm gebruikt worden. Als er 
geen statistiekprogramma beschikbaar is maar wei veel gegevens aanwezig zijn, kan 
door op basis van meer deelsets normen te berekenen een indruk verkregen worden 
van de betrouwbaarheid van de norm. 



Het gebruik van d e  gegevens tegeiijk in dit mofbeeid is niet aan te raden, daar 
waarschijnlijk zowel in de tijd nls in de Nimte te dicht bemonsterd is. Een gevoig 
hiervan is ook dat het geschatte betrouwbaarheidsintervai mogelijk veel te smal is. 

p-waarde I Norm Veilge norm I Norm Veiiige norm 
0.05 l 0.029 0.005 1 0.078 0.033 

Tabel 5 laat zien dat de fosfaatnormen tussen de jaren relatief veel verschillen 
wanneer een lage kans op niet behalen van de waterkwaliteit wordt gekozen 
@ < 0.2). De verschiüen worden veel kleiner bij een kans op niet behalen van de 
waterkwaliteit van groter dan 0.2. Ook het verschil tussen de norm en de veiiige 
norm wordt kieiner bij een h o p  kans op niet behaien van de wamkwaiiteit 
Dit is het gevolg van het feit dat de sigmoide curve vlakker loopt nabij de extreme 
waarden O en 1 en zijn niudmale steihid bereikt bij p=0.5. 

ridananir) Lw--m-w 
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F~gnnr 10: Otm&bt van de 1992 en 1995 drrtants. T m s  $i de nomen m m%& n m e n  mor 
ca, kam op niet bcboln van de ~ t u 2  van 0.2 aangqgcycn. 

Vanaf de Indicatieve Meerjaren Programma's Water (VROM, 1981) werden relaties 
tussen menselijk handelen en de oppervlaktewaterkwaliteit met name bezien vanuit 
het ecologisch perspectief. Een basiskwaliteit voor zoete water werd voorgesteld, met 
daaaan gekoppelde waarden voor fosfor en stikstof, daar waar het om eutrofiéring 
handelde. Om een indruk te geva van de memdige visie: voor fosfor werden 
waarden van 0.20 - 0.40 mg 1 ' voorgesteld; in de normenlijst voor stagnante wateren 
werd 0.20 mg P 1.' als norm opgenomen. Voor het benaderen van meer natuurlijke 
fosforgehaltes werd een streefwaarde van 0.10 mg P 1.' voorgesteld Ook de IMP's 
wezen reeds op het belang van aanvullende maatregeien. Deze visie leidde tot 
meerdere eutrofíëringsprojecten, waarpan de belangrijkste m.b.t. normstelling wel de 
verschillende CUWVO (CIW) eutrofiëruigsenquètes waren (voor een overzicht zie 
Hosper, 1997 & Portielje en van der Molen, 1998). 

Normstelling voor ondiepe stagnante wateren berust op analyses van een groot 
aantal ondiepe meren. In 1980 werden, bij de aanname dat bij 100 pg 1" chlorofyl a 
het doel @elder water) b d t  zou zijn, m ' s  van 0.15 mg P 1" en 2.2 mg N 1.' 
(zomergemiddeld) w e i d  (CUWVO, 1980). De toenmalige meren in de database 
(<l 980) werden vooral door groenwieren gedomineerd. In de derde 
eutmfíëringsenqu2te (CUWVO, 1987) waren inmiddels al een groot -tal meren 
met blauwwierdominantie en er werd bij 100 pg 1'' chlorofyl a voor deze meren een 
waarde van 0.07 mg P r' afgeleid; voor N was u geen reden tot wijziging. Echter, dit 
wschil had geen gevoigm voor de "officiëie" normstellulg. Voor andere wateren 
werd in de Derde Nota waterhuishouding ook de MTR voor P op 0.15 mg P "1 
(jaargemiddelde) gesteld. Wetenschappeiijk onderbouwing daarvan ontbreekt tot nu 
toe. De IRC nam deze waarde voor de Rijn over. Voor stikstof werden voor andere 
wateren geen beslissingen genomen (al dan niet onderbouwd), noch door de 
Nederiandse overheid, noch door de IRC; maar de d e  2.2 mg N 1'' is een eigen 
leven gaan leiden, en andere watertypen werden hieraan ook regeimatig (maar dus ten 
onrechte) getoetst. Schreurs (1992) leidde eveneens af dat dominantie van 
blauwwieren slechts voor kon komen bij zomergemiddelde waarden van fosfor 
c0.05 mg P "1. Ook na de Vierde euaofiëringsenquête (Portielje & van der Molen, 
1998) werd in de Vierde Nota Waterhuishoudine de MTR van 0.15 me P I'' en 2.2 " 
mg N 1.' (zomergemiddelden) gehandhaafd. ~chfe r  nu déén voor die wateren 
waarvoor het bestemd en onderbouwd was (stagnante eutrofi'ÎRwoelip;e 
wateren). Tevens werd eens streefwaarde (zom&gedddelde) ing&oerd &eer 
men werkelijk de eutrofiëring wilde bestàjden: 0.05 mg P I" en 1 mg N I". Deze 
waarden werden richtinppwend voor andere wnnaypen vanwe.ge de 
afwenteluigsproblematiek. Daarnaast stelt de Vierde Nota Waterhuishouding 
mog.ii']kheden voor om voor andere watatgpen in verschiliende gebieden 
gcdinarptieerdten~zowclhoger&IPgctmoetmogelijkzijn,nfhnnklïj 
v p n d e f m n e t i e . p r n h s t g c t a t k d , & ~ k t ~ g o m * ~ t n u r  
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Samenvatting 

In het begin van de jaren 90 zijn provincies gestart met het opstellen van 
gebiedsgerichte en watertypengerichte nonnen. Deze gedifferentieerde nonnen 
werden tot op heden nog niet op een uniforme manier uitgevoerd en er werd nog 
maar beperkt gebruik gemaakt van de beschikbare data. Dit rapport is bedoeld als 
een inleidmg tot het gebruik van logistische regressie voor gedifferentieerde 
normstelling. Logistische regressie heeft als voordeel boven veel andere methoden 
dat het gebruik kan maken van een veelheid aan beschikbare data en het 
versd31ende keuzernogehjkheden wat betreft zekerheid van behnlen van de 
kwaiiteitsdoelstelling toelaat De theorie van logistische regressie wordt in dit rapport 
uitgebreid besproken. Als uitgangspunt is genomen dat in het algemeen bij lage 
nutriëntenconcentraties aan de gewenste waterkwaliteit (bïjvoorbeeld de 
aanwezigheid van hogere waterplanten) voldaan wordt en bij hoge 
nuttiëntenconcentraties niet Stapsgewijs wordt uitgelegd hoe de s-vormige relatie 
tussen behalen van de waterkwaliteit en de concentraties van numënten in het water 
kan worden beschreven. Tevens worden verschillende eisen wnanan de 
invoergegevens moeten voldoen, zoals onafhankelijkheid en representativiteit van de 
monsters, besproken, alsmede de gevolgen hiervan voor de verzameiing van de 
gegevens en haar voorbewerking. Verschillende keuzes moeten a-prhi bij de 
afieiding van de norm worden gemaakt. Ten eerste moet worden bepaald welke kans 
dat de waterkwaiiteit wordt gehaald gewenst is. Tevens kan de zekerheid dat deze 
kans behdd wordt in de normstelling betrokken worden. Dit "pport bevat een 
volledige uitwerking van een theoretisch en praktijkvoorbeeld in Excel en SP%. 
Tevens zijn twee bijlagen opgenomen met complexe voorbeelden. 



De gegevens voor dit voorbeeld zijn gegevens betreffende het voorkomen van 
blauwalgen in Nederiandse meren (Portieije en van der Molen, 1998). 
Van een zestigtal maen is het zomergrmiddelde bepaald van de dominantie van 
blauwaigen als pacentage van het mmai aantal algen. De (arbitaire) kwaüteitseis die 
aan deze mcren gesteld wordt is dat het aantal blauwaigen minder dan 30% bedraagt 
van het totaai aantal algen. 
Deze kwaliteitseis wordt vergeieken met de zomergemiddelden van t o d  P m t o d  
N. Daar zowel P als N scheef verdeeld waren, is ~ Q M S ~  het zomergemiddelde van 
m d  P en m d  N logarianisdi geaansformeerd. Let op: doordat de gegevens 
aangeiwed zijn Pls zomexguniddelde was dit de enige mog.iïjkheid. Een nettere 
oplossing is om de oorspmnkelïjke gehnlten logaritmisch te tipiisformeren m 
vervoigens het gemiddelde te bepalen. 
In een apntt Excel spreadsheet voor complexe logistische regressie zijn vervolgens 
verscheidene modeiien doorguekend De analyse had ook plaats kunnen vinden met 
behulp van een statistisch pakket, maar ons inziens is het ontbreken van 
betrouwbparheidsinteronllen van ondergeschikt belang, daar zeer veel arbitrak 
beslissingm genomen zijn, die van veel grotei invloed zijn op het eindresultaat 
(bijvoorbeeld de kwaliteitseis van 30%). Tabel 1 geeft een overzicht van de resultaten 
van de analyses. 

l linepup 7i79 
2 lin&N 79,72 
3 kwadratisch P 7321 
3 kwadratisch P 7321 
4 kwadratisch N 73,46 
4 kwadratisch N 73,46 
5 kwadratisch P en N 70,52 
5 kwadratisch P en N 70,52 
6 kwadratisch P en N 66,44 

met interactie 

T&/6: ~ t w n & ~ m n & @ c s .  ZkkItrtyowvsnUPug. 

In de kolom 'model' is aangegeven we& model dooiguekend is. Het nd-model is 
het model dat de afwezigheid van eui &tie beschrijft (horizontale lijn). De lineaire 
modeiien zijn de in de hoofdtekst beschreven modeiiuc logit(ve.rwachte kans) tegen 
een numënttoncentmtie. Bij de kwsdntisdie modeiien is het verbaud met het 
kwadraat van de oog getransformeerde) numëntconcenaste toegevoegd Na 
tuugtmnsfonnatie van de op deze djze gefitte parabool van logit(v-&te kans) 

Model Deviance Verschil Exai ExPn p d e  
model met het verklantde vrïjheids- extra 

model Deviance d e n  vuklnnrde 



tegen 1ag(numPsntconcen'trnrtle) napt kamen eien we aen lcbkv~miige curve, &est& 
íijkt op die van de n d e  verdeiing. .De modellen met beide n U m W  zijn 
inpdddder. Model 6, met interactie] mrdt in het ondmt .de  aan de hand van 
@eken nader besproken. 
Met opzet zijn in de tabel nog gpn regmssiecoëfnei'&tun vermeid, daar deze tabel 
7001 een eerste indruk ruim voldoende infomiatie biedt: 
- De kolom "Deviante *ft de som van -2ki;liikelihoo@ voor elk vm de 

m d h .  Dus hoe kleiner de Dc.viance, hae berer het d e l  de data - De kolom MVerschii met het model" geeft aan ma welk ander model bet model 
in die rij vergekken wördt tet tbetritlg. 

- De kolom ''h verklnarde devhnce'' geeft het verschii tussen de deflanties van 
de modeíien, en is dus een maat m welk model de data beter beschrijft. 

- De kdom "Extra vrîjheid8gmdenMM geeft aan hoeveel extra parameters er voor het 
iqzdkdder model van de twee onderling vergdeken modellen m gesdiat 
zijn - De kolam "p-waarde -a v* deviana? tenslotte geeft de kam $at de 
~ h i ~ t  verdeling mei het desbeaeffende aantal aiheidsgraden &roter of 
d i i k  is aan de waarde van verkiaarde deviante". Ais deze kans klein is - ,  
(bijvoorbeeld k b e r  dan de gebn&eli~?re 0.05) is het model significant 

Het eerste dat opvait, is dar ergeen significant verband lijkt a zijn nissen de 
numëntenconcenttrties en de dominantie van blauwaigem zowel het h e &  model 
voor P (model 1) Pls het luieaire model voor N (model 2) zijn niet significant. Zodm 
we echte een kwadnusche term toemegen wördt het verbmd sigiificant v w  beide 
nuaiënten (modeilen 3 en 4, zowei vageleken met model Q ais met 1 r e s p e ~ W j k  
2). Dit betekent dat er een vefband gevonden is met een optimum (maxirnnm] ka05 
op voorkomen af m e  eon minimum kans op voorkomen. 
Toesoeeen van N aan het model met P of van P aan het model met N levert men 
signific8nte verbetering op (model 5 veipeieken met 3 en 4). Dit wordt vemo&t 
door een duidelijke codatie tussen de N en de P-@ten. We kunnen het effect 
van N niet scheiden van dat van P, we weten dus &t of er een oonakeíijk verband is 
tussen de dominantie van bleuwal&en en P-totaal of N-totmial of beiden. P-&aai en 
N-totai kunhen eikaar in statistische Un ~uangeh. HW verseindiga is in zb'a g e d  
de norm mor beiden te beden en te eisen dat nt beide nomen voldaan is. Er is 
dan vrij grote zekerheid d; de kwlliteitsdoelsteiling bereikt zal worden. 
Het meest hgewikkelde model met de intulctietemi komt niet in ummeri&g, 
evenals het kkdratische model met P en N, omdat er geen sipüiunte d& is van 
de de.vimce ten opzichte van het kwadratische modd met aiieen P of N. 
In het voorbeeld in bijiage 2 komt interactie nader aau de o& 

Tabel 2 geeft de regressiecoëfficiënten van de kaFncYatischemodelien. Het gesdiPm 
N-modei wordt biiitbeeld; loeitíkans) = 3.26 - 5.19*inManc.~ + 2.Oó*ílnM- 

Ten geieide 

In de V i d e  Notmi Waterhuishouding wardt ruimte =ven voor een meer flextbele - - 
omgang met nonnen (Minkmie v a t Ï ~ e r k  en watexmat, 19%). VOW niet- 
euwBë&ms?voelige wateren kan va<i de hui* MTR-waarden voor stikstof en 
fosfaat wo&& &eken. Een voorwaarde is & &t in inex g e 4  aan het langste 
ecolo@tahe nivmu' zoah gefomiuieenl dom de CWWO (19&8j ~oìdaan dient te 
worden. Binaen de werkgroep V van de Commissie Inte& wambeheer is de sub- 
werkgroep "gediffiantieerde nomisteiiing nutriënten in appervI?kbewaterl' 
ver~ntwoord&k voor de ontwikkebg van een methodiek voor het afleiden van 
gedifkentieerde normen op gebiedsniveau Een van de methodieken voor 
&Werentieerde nniormstelluig die is voorgemeld door d e e  sub-werbgtoep is 
logistische regressie (GW, in druk). Dit rappoe bevat zowei de theorie ah een 
gebmkerdwndle~over het toepassen vsn logistkche wessie MOX 

gediffctentiegSe mrmst&ng. Dit mppcgt bevat tevens een CD-rom waarop 
bestanden staan, waannee de logistische qressie IrPn worden uitgevoerd binnen 
Excel en @SS. 
Het onderzoek is uitgevoerd door Onno F.R. van Tongeren (Data-anaipe Ecologie) 
en Pad J. van den Btink van Altena; R d  Instituut voor de Groene Ruimte. 
Het rape is mede tot seindgebmen dankzij de inbmg aii Aig Roos (VROM), 
Hoor Heinis weinis Wambeheer en Ecolqge)), Rob Pofleije ( R I . )  en Niek 
G?Pmmen (Dah-hdpe Ikdogie). De LjyOwA dankt hen mor hun inzet 

Utrecht, juni 2001 De directeur van de STOWA, 

Ir. J.M.J. Leenen 
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t e p  de nummtconcententies zien we in beide @en een minimumnwe (figuuz 1 
en 2). We m c h t e a  dus op p d  van deze tegressiernodelien dat zowei bij hoge 
ais bij lage numëntconcenantie aan de karnlitutseis is voldnna De geschatte cuxven 
zijn het complement van optimumcurven m o r  bhuwaigen. Daar zeer hoge 
nutriëntconcentraties andere negatieve gevalgen zullen hebben, kiezen we de nonnen 
in het dalende deei van de minimumnirom, 

De nniggaekende nonnen vindt u in tabel 3. 

Het zal gcm verbazing wekken dat deze niet veel afwijken van de thans geidende 
nomen die immm gesteid zijn op basis van gegevens betreffende meren. 



Bijlage 2. Interactie met beheer 

Dit ingewikkelder voorbeeld is weer geconsuueerd, daar goede gegevens om dit te 
illustreren niet beschikbaar waren. Het genereren van de gegevens is in principe op 
dezelfde wijze gebeurd ais voor het voorbdd in paragraaf 3.1. Het model is echter 
wat ingewikkeldge 
Lugit@(kwal) = O + 1 x log(wnc) - 0,s x lod(conc) + 4 x Beheer - 2 x Beheer x 
log(conc) + 0 5  x Beheer x logz(conc) 
De concentraties zijn gewokken uit een lognomaie verdeling, waarvan na 
logransformatie het gemiddelde gelijk is aan 3 en de standaarddeviatie aan 1,4. Door 
middel van random getallen is aan 30% van de monsters de waarde 1 voor de 
beheersvariabele toegekend en aan 70% van de monsters de waarde 0. 

Tabel 9 geeft de regressiecoëfficiénten van verschillende geschatte modellen. Het 
eerste deel (model 1 t/m 6) geeft de resultaten als stapsgewijs de parameters in de 
volgorde intercept, Nutl, NutlA2, Beh, Beh*Nutl, Beh*NutlA2 toegevoegd worden. 
De tweede rij geeft dezelfde output alleen zijn de parameters in een andere volgorde 
toegevoegd: intercept, Nutl, Beh, Beh*Nutl, NutlA2, Beh*Nutlh2. Aangezien 
dezelfde parameters toegevoegd worden is het eindresultaat natuurlijk hetzelfde 
(vergelijk model 11 en 6). De nummers 12 t/m 17 zijn gebaseerd op de resultaten 
van de schattingen met weglating van steeds één van de variabelen. Het berekende 
verschil in deviantie met het volledige model geeft dus de vermindering in deviantie 
als de parameters ais laatste aan het volledige model worden toegevoegd 
(bijvoorbeeld model 17 geeft de Deviance voor het model waar alle parameters 
inzitten behahre Beh*NutlA2. De kolom ''verschil" geeft de verlaging in deviance aan 
ais deze parameter wel als laatste toegevoegd wordt. Uiteindehjk onstaat dus in alle 
gevallen het volledige model als gegeven bij nummer 6 en 11. 
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Model Intacept 
1 4,69 
2 212 
3 035 
4 0,45 
5 033 
6 4.08 

Model Intercept 
7 2 3  
8 1,73 
9 150 
l0 053 
11 -0.08 

Model Zonder 
12 Intercept 
13 Nutl 
14 Beh 
15 Beh*Nutl 

Nut1 Nut19 Beh Beh*Nutl &h*NutlY Dexkmce Vetschii p& 
o m  0.00 0.00 0.00 o m  637 
-1.01 0.00 0,00 o m  O N J  493 144 4,49333 
0 3  -029 o300 c's00 473 21 5,54E-06 
0.27 - 0 3  196 w' 'm' 414 59 136E-14 
432 4 3 3  133 0 3  o m  413 1 3.72301 
128 4 5 9  5.09 -3J6 0,668 401 11 7,8534 

Nutl Beh Beh*Nutl NutlA2 Beh*NutlA2 Deviance Vmchii pannrde 
-1,Ol 0.00 0.00 0.00 493 144 4,49E-33 
-1,12 1,88 0.00 0300 0.00 434 59 1,41E-14 
-1.02 269 429  o@ 0.00 433 1 236E-01 
032 133 0 3  4 3 3  WJ 413 20 731E-06 
128 5.09 3,16 4 5 9  0,68 401 11 246E-08 

Devipncc Vetschii p d e  Signihcpnt 
401 0-03 8,6913-01 as. 
409 7.22 7.20E-03 * 
416 14J1 1,73E-04 * 
410 8.55 3.46E-03 * 

In bovenstaande tabel zien we dimct dat de verklaarde deviantie afhankelijk is van de 
volgorde waatjn de variabelen in het model worden opgenomen (vergeiijk model 1 
t/m 6 met 7 t/m 11) . Het meest opvaliend is dit voor de interactie BeheePNutriënt 
(Beh*Nutl), die in het eerste deel van de tabei (model 1 t/m 6) significant is en in het 
tweede deel (model 7 t/m 11) niet Uitsluitsel over de sigmficantie van de 
versdiulende vatiabeien wordt pas gegeven in het derde deel van de tabei, waaruit 
blijkt dat d e  va8abeien m interacties een significante bijdrage leveren, wanneer ze 
als iaatste aan het model worden toegevoegd. 
Figuur 12 laat zien dat het geschatte regtessiemodel voor 500 mndom waarnemingen 
(m lijnen) erg lijkt op het geconsmeerde model @ijze lijnen). De betekenis van 
de term interactie in statistische zin k m  aan de hand van deze figuur ook zeer 
duiddjk gemaakt worden: het effect van beheet en nutriëntconcentde kan niet 
zomaar opgeteld worden. De beheersmaatregei zorgt niet aiieen voor verhoging van 
de kans op W e n  van de vueiste biologische kwnliteif maar zorgt er tegelijk voor 
dat het effect van de numëntconcenmtie verandert, het geschatte optimum 
verschuift ais gevolg van de beheersmaatregei nnat hogere nutriëntconcentraties en 
de vorm van de curve verandert ook. 



Uit deze +UT blijkt tevens dat niet uimoeren van de beheersmaatregei maairnd 
leidt tot ongeveer 65% slsgingskans bij een wncenmtie wn 1,l eenheden op 
logaritmische schaai, de nmiëntconcentnitie is dan 2,9. Bij uitv- van de 
beheersmaatregei kan de norm voor 80% slagingskans gezet worden bij 
Ln(numëntc0ncenrratie) &k aan 2,14 ededen. Dit betekent een 
numëntconcenrratie van 85. Een norm zonder uitvoeren van de beheersmaanegel 
kan dieen gesteld worden met een betrekkelïjk lage kans van slagen. Voor 50% ligt 
kan deze gesteld worden op concentratie 8 (T08 op logaritmische schaal). 
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