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In this presentation we’ll look at two areas of current research:



 

1. Can regression models be developed for:


 

Water temperature?

 

Dissolved oxygen?



 

2. Can statistical process control tools traditionally used in the 

 manufacturing industry be used for RTWQ data?



 

3.  Are there easier ways of analyzing and presenting real‐time data?
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For Predicting Water Temperature and Dissolved Oxygen
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Water temperature is an important indicator of water quality



 

Regression models for water temperature have been extensively 

 studied



 

Models usually link air temperature to water temperature



 

These models let researchers study:


 

The impact of global warming



 

The impact of nearby industry
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Dissolved oxygen has a large influence on river health



 

Low levels (0 – 8 mg/L) – fish kills



 

Healthy levels (8 – 12 mg/L) 



 

High levels (12 – 20 mg/L) – algal growth



 

Dissolved oxygen largely depends on water temperature



 

Wide range of models have been proposed in the literature 
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Most models use mean monthly and weekly data



 

Models developed with daily or hourly data tend to be unreliable



 

Three popular options in the literature:


 

1. Linear regression – using air temperature



 

2. Multiple regression –

 

using air temperature and streamflow



 

3. Nonlinear logistic regression –

 

using air temperature
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α

 
– max stream temperature



 

γ

 
–

 
steepest slope



 

β

 
– air temperature at inflection





 

μ
 

– min water temperature
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There are a number of sites collecting water quality data



 

In order to develop reliable models look for sites with at least

 

3 years 

 of data



 

Three stations selected for preliminary study


 

1. NF02YL0012 – Humber River



 

2. NF02YO0121 ‐

 

Peter’s River



 

3. NF02ZM0178 ‐

 

Leary’s Brook 
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Historical records available in Excel files



 

Water temperature and dissolved oxygen data comes from the sensors



 

Streamflow

 

from nearby Environment Canada hydrometric stations



 

Air temperature from nearby Environment Canada weather stations


 

Corner Brook for Humber River (<20 km)



 

Badger for Peter’s River (<50 km)



 

St. John’s for Leary’s Brook (same city)
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Obtaining  datasets isn’t entirely straightforward as a considerable 

 amount of time is needed for pre and post processing



 

Historical records in Excel need to be examined to remove periods of 

 
time where the sensor is not working properly ‐

 

i.e. periods of zero pH 



 

Remove these periods before 
any weekly or monthly means 
are used for regression work
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Once you have the periods of inaccurate sensor readings removed 

 you’re left with a historical record consisting of over 25,000 rows of 

 data



 

Manually going through these rows to copy 
and paste data for the weekly and monthly 
mean calculations is excessively tedious 
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Minitab macros can be written to speed things 

 up by automating the process





 

Load Excel historical records 

 into Minitab worksheet



 

Write and run a macro that 

 will search through the 

 historical records to find the 

 means you’re looking for



 

Data ready for analysis
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Randomize data to remove any autocorrelation between observations



 

At this point we now have the data so its possible to go ahead and 

 start developing the models
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Station 

 
Name

Number 

 
of Obs.

Mean Water 

 
Temperature

(°C)

Mean 

 
Dissolved 

 
Oxygen 

 
(mg/L)

Mean 

 
Streamflow

(m3/s)

Mean Air 

 
Temperature

(°C)

Humber 

 
River

Weeks
Months

194
47

6.85
6.70

12.07
12.09

249.05
248.70

4.67
4.73

Peter’s 

 
River

Weeks
Months

117
30

9.06
9.24

10.83
10.77

4.17
4.08

5.10
5.17

Leary’s 

 
Brook

Weeks
Months

80
24

7.94
8.13

11.33
11.38

1.16
1.12

6.09
6.32





 

Can use Minitab or Datafit



 

Datafit

 

is useful in that you can enter the models you want to solve or

 solve a variety of models all at once
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90.0
06.578.0

Linear

2 



adjustedR
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95.0

42.8*21.0exp1
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#1Logistic

2 
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Visual inspection ‐

 

looks like the data follows S‐shape



 

Take a look at the adjusted R‐squared values as well:



 

Looks like Logistic #1 is the best choice here
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Station 

 
name

Number of 

 
Data Points

Linear Logistic 

 
1

Logistic 

 
2

Multiple 

 
Regression

Humber 

 
River

Weekly
Monthly

194
47

0.726
0.771

0.764
0.794

0.765
0.792

0.759
0.801

Leary’s 

 
Brook

Weekly
Monthly

117
30

0.946
0.937

0.953
0.950

0.954
0.948

0.947
Not 

 
significant

Peter’s River Weekly
Monthly

80
24

0.901
0.931

0.946
0.958

0.946
0.957

0.911
0.945





 

So things worked out pretty well for water temperature



 

Can models be developed for dissolved oxygen in the same way?



 

Looking through some of the literature there are three popular 

 options:


 

1. Linear regression – using water temperature



 

2. Multiple regression –

 

using water temperature and streamflow



 

3. Nonlinear exponential regression –

 

using water temperature



 

Can use the same monthly and weekly datasets as before
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94.0

13.1326.0
Linear

2 



adjustedR
TwDO  
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02.058.2exp
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2 



adjustedR
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2392.0
13.1325.0

Linear

2 



adjustedR
TwDO  

91.0
02.058.2exp

lExponentia

2 



adjustedR
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Use visual inspection and review adjusted R‐squared values:



 

Both linear and exponential models work well



 

Streamflow

 

for  Humber  River and Peter’s River is not significant
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Station name Number of 

 
Data Points

Linear Multiple 

 
Regression

Exponential 

 
Regression

Humber River Weekly
Monthly

194
47

0.686
0.677

Streamflow

 

not 

 
significant

0.698
0.698

Leary’s Brook Weekly
Monthly

117
30

0.790
0.830

0.867
0.891

0.758
0.801

Peter’s River Weekly
Monthly

80
24

0.911
0.941

Streamflow

 

not 

 
significant

0.911
0.940





 

The relationship between air temperature and water temperature for 

 these three stations is not linear but is in fact S‐shaped



 

The relationship between water temperature and dissolved oxygen can 

 be described by either a linear or exponential model



 

Streamflow

 

is not always a significant explanatory variable for 

 dissolved oxygen when looking at monthly and weekly mean values



 

For some stations the relationship is not always perfect



 

Does  size of drainage area matter?   Any regional behaviour?

25



Seeing how the different stations are related





 
Regression equations developed for WT and DO using 

 the three different stations



 
Is it possible that the relationships are the same at 

 each site (i.e. one general relationship that applies for 
 all regions on the island)?



 
Or is each site unique and there is no way to relate 

 them to each other?



How do the models developed for each site 
compare to each other?







 

Just define a set of air temperatures in Minitab (x‐axis)


 

Use the linear models and plot on the same graph


 

Use logistic #1 models and plot on the same graph







 

Just define a set of air temperatures in Minitab (x‐axis)


 

Use the linear models and plot on the same graph



How do the models developed for each site 
compare to each other?









One That Shows AT, WT and DO 





 
It would be great if a plot could be developed that 

 would let the user start with an air temperature, draw 
 a line up to the water temperature, then draw a line 

 from water temperature to dissolved oxygen





 
It would be better if the WT and DO plot could be 

 mirrored.



For Statistical Process Control of RTWQ Data

40





 

An effective method of using graphical plots known as control charts 

 for monitoring a process over time



 

Traditionally used for monitoring industrial processes ‐

 manufacturing



 

Control charts test the hypothesis that there are only common causes 

 of variability in a process versus the alternative that there are special 

 causes of variability 



 

Variety of charts have been developed for SPC over the years


 

Shewhart

 

chart


 

CUSUM chart


 

Many others and modified versions of the first two…
41



Shewhart

 

Chart

 

CUSUM Chart



 

Control charts were developed for SPC of the manufacturing industry 

 where it can be assumed that the data being studied is independent 

 (i.e. no autocorrelation)



 

Some authors have looked at using control charts for water quality 

 data but control charts for RTWQ data has not been studied before 42





 

We can rarely assume water quality data is not autocorrelated



 

If we try and use statistical software like Minitab to develop control charts 

 
for the RTWQ data (without modifying the charts  in some way) we

 

end 

 
up with control charts that are useless



 

Develop control chart for historical 
DO



 

Control chart would tell us our 
process is out of control 
(red – Red – RED!)



 

We already know that something like 
DO will vary over time (i.e. it won’t 
always be 10 mg/L)



 

So is there a way to modify the control charts to handle our RTWQ data?
43





 

The problem of developing control charts for data that is highly

 correlated has been studied before (but not seasonal data):



 

Different approaches:


 

1. If correlation isn’t too high just use the standard Shewhart

 

Chart 

 – but it may be necessary to expand the control limit lines which

 are traditionally set at 4 standard deviations from the center line



 

2. If correlation is high, model the data using the sophisticated Box 

 – Jenkins approach (ARIMA) then use control charts on the 

 residuals



 

3. Use Manly and MacKenzie

 

CUSUM approach to compare 

 measurements at different rivers.  Data can be correlated in both 

 space and time 44



If Autocorrelation is Low – Use the Standard Control Chart

45





 

If we are dealing with monthly mean dissolved oxygen data 

 correlation between the data isn’t overly high – but still seasonal



 

NF02YL0012 – Humber River – 47 monthly observations of DO
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Because of the lower autocorrelation we could try the standard 

 Shewhart

 

Individuals Chart to identify out of control points. But the 

 limits are too narrow because of the autocorrelation and seasonality 

 effects.
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If we take a look at weekly means there will be higher autocorrelation



 

NF02YL0012 – 194 weekly observations of DO
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Chart shows a lot of points as being out of control
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If Correlation is High – Model with ARIMA

50





 

A number of authors have fit ARIMA models to water quality data



 

Fitting to hourly and daily values is pretty difficult



 

More potential for modeling monthly and weekly means



 

Methodology


 

1. Obtain dataset 


 

2. Fit ARIMA model to the data


 

3. Use control charts to study the residuals


 

4. use control chart findings to investigate original data 
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If we come back again to the 47 monthly DO observations recorded

 

at 

 the Humber River station



 

Appears to have seasonal variation – need to investigate that first …
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Autocorrelation plot shows DO follows a 12 month cycle at the site



 

With these plots in mind we can look for the best ARIMA model
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Start with an AR(1) model with a Seasonal Component (1)



 

Residuals aren’t very normal but might not be a problem
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Start with an AR(1) model with a Seasonal Component (1)



 

No longer need to worry about autocorrelation – so its now possible to 

 use a control chart to examine the residuals
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Red point corresponds to out of control observation 27



 

Dissolved Oxygen of 19.48 mg/L for February 2006 could be investigated 

 
further





 

What about the weekly mean DO set with higher autocorrelation



 

Once gain there appears to be seasonal variation –

 

need to investigate 

 that first …
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May not have to introduce seasonality into the model
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An AR(2) model without a seasonality term works well



 

Now use control chart to examine the residuals





 

Observation 110 corresponds to dissolved oxygen over 19 mg/L  in

 

the 

 
16th

 

week of 2006 



 

All of the data before Observation 110 were in the 10 – 12 range (i.e. out 

 
of  statistical control)
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Use Manly and MacKenzie

 
CUSUM Approach to Compare Data 

 from Different Rivers in the Network
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Manly and MacKenzie

 

modified the CUSUM approach to detect 

 changes in a monitored variable at more than one site


 

They  compared mean January values of pH for 25 rivers in New Zealand 

 
from 1989 to 1996



 

Developed a piece of software known as the CUSUM Analysis Tool (CAT)


 

CAT v2.2 can handle data that is correlated in both space and time



 

We can use the modified Manly and MacKenzie

 

approach and the 

 CAT software to take a look at the RTWQ Data.
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For illustration purposes consider the monthly mean DO values for 

 September for a number of sites in the network.  Enter this data

 

in 

 CAT



 

There are missing points in the data set –

 

fortunately CAT is setup to 

 handle this situation 63





 

CAT output shows us that there is little evidence of Dissolved Oxygen 

 changing from 2003 to 2008 (p‐value = 0.3680)



 

Any unusual years in the  
dataset would have an 
individual p‐value < 0.05



 

CAT also develops CUSUM
plots for each year

64





 

The CUSUM plot shows that the dissolved oxygen levels were about

 the same as all other years (blue line is within the boundary limits)
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Determining the best ARIMA model can be a bit challenging



 

Usually takes some familiarity with the data and the process



 

There is certainly potential for using the charts for monthly and 

 weekly means but this requires advanced statistical knowledge



 

But likely that it will not be efficient to try and implement this 

 approach for daily or hourly data
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Other Regression Models
Other Control Chart Applications
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Some of the USGS real time stations have had success developing 

 regression models for linking real time data to chemical constituent 

 data collected through manual grab sampling



 

Currently being investigated for Newfoundland RTWQ network



 

Some initial difficulties establishing reliable relationships



 

Grab sample collection methods may need to be reviewed
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A Better Way of Identifying Unsafe Water Quality





 

Control charts were developed to investigate a process for statistical 

 control and these charts are great for looking at manufacturing or 

 industrial processes



 

Water quality data isn’t the same as manufacturing data



 

Instead of the standard control chart that compares individual values 

 to the overall mean of the data set, a more useful plot for RTWQ

 

data 

 would flag values when they go outside of defined water quality 

 guidelines.





 

Develop a chart that shows each value



 

Define regions for safe and unsafe values



 

For example, when dealing with DO:


 

Draw line at 6 mg/L


 

Points below this level will be flagged in Red (unsafe)


 

Draw an additional line to flag points in the 6 to 6.5 mg/L range


 

Any points in this region are flagged in Green (close to being 

 
unsafe)



 

Lets try it out with some hourly values from the RTWQ Network 

 
station NF02YL0012 – Humber River at Humber Village Bridge





 

If we were to look at a section of all the available RTWQ data (i.e. one 

 month long deployment period of the sensor) we would see that 

 parameters like DO vary over the month.  The standard control chart 

 would show the process as being entirely out of control.





 

A modified control chart with safe levels of DO defined as being

 

above 

 6 mg/L shows that we really have nothing to worry about.   


 

DO never goes below the unsafe limit





 

We could even develop one of these modified control charts for the 

 weekly mean data used previously in regression. 


 

Looking at say the pH define the safe regions and flag points
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This research shows the potential for developing regression models for 

 water temperature and dissolved oxygen from using air temperature. 



 

Regional analysis of these relationships requires more data from

 

more 

 sites. 



 

Relating grab sample data to sensor data requires good quality data 

 from more sites.



 

There is potential for implementing SPC control charts for the RTWQ 

 data but this is not easy for those with no advanced statistical

 

training 

 due to autocorrelation and seasonality.



 

Simpler and more meaningful control chart methodologies are 

 currently being developed.
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