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STATISTIC ANALYSIS OF SURFACE WATERS
POLLUTION MEASUREMENTS

The results of statistic estimation of measurements done within surface waters monitoring
programme were described. The biogens concentrations (the years 1994—1998) and the oxygen
indicators (the years 1992—1996) in the measurement point on Odra river in Krajnik Dolny
constituted the date base. The time changeability of these indicators was well described by log-nor-
mal and gamma distributions was shown. The normalised distributions were also given.The auto-
correlation and the periodicity were examined. It was stated that the considered time sequences
were characterised by the strong autocorrelation and the periodicity. Using the ARIMA process
the modelling of measurement series was realised. After the selection of models, the programming
of examined indicators changes was accomplished. It was shown that using ARIMA models
valuable results can be obtained.

Streszczenie

Przedstawiono wyniki statystycznej oceny pomiaréw wykonanych w ramach programu moni-
toringu woéd powierzchniowych. Bazg danych stanowily oznaczenia stgzen biogenow (lata
1994 —1998) i wskaznikow tlenowych (lata 1992— 1996) w punkcie reperowym na Odrze w Kraj-
niku Dolnym. Wykazano, ze zmienno$¢ w czasie tych wskaznikow dobrze opisuja rozkiady
log-normalny i gamma. Podano réwniez rozklady unormowane. Zbadano autokorelacj¢ i okreso-
wos¢. Stwierdzono, ze rozpatrywane szeregi czasowe charakteryzuja si¢ silna autokorelacja i okre-
sowoscig. Stosujac proces ARIMA przeprowadzono modelowanie serii pomiarowych. Po wyborze
modeli wykonano prognozowanie zmian badanych wskaznikow. Wykazano, ze stosujac modele
ARIMA mozna uzyskaé warto§ciowe rezultaty.
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WPROWADZENIE

Jakos¢ wod powierzchniowych ocenia si¢ na podstawie pomiardw prze-
prowadzanych w ramach monitoringu [7, 10]. Obejmuje on sie¢ krajowa,
sieci regionalne oraz lokalne. Pomiary wykonuje si¢ wedlug standaryzowa-
nych procedur. Okreslaja one sposéb poboru prob, metody analityczne i za-
sady opracowywania wynikow [8, 9]. Stezenia zanieczyszczen zaleza od ilosci
wprowadzanych substancji toksycznych ze $Sciekami oraz przypadajacej na
nie ilosci wody w odbiorniku. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen, przez
ktore rozumie si¢ mieszanie Sciekow z woda, jest procesem zlozonym. Prze-
biega on na drodze konwekcji, dyfuzji turbulencyjnej i dyfuzji molekularne;.
Sposrod wielu parametrow wplywajacych na rozprzestrzenianie si¢ zanieczy-
szczen w rzekach wazne znaczenie maja: rezim hydrologiczny, srodowisko
biologiczne, obje¢tosC zrzutu i st¢zenie polutantow oraz stopien ich biode-
gradacji [2, 6, 14].

Stezenia polutantow w wodzie sa zmiennymi losowymi. Wyniki pomiarow
nalezy zatem opisywaé¢ metodami statystycznymi [3—5]. Pierwszym etapem
takiego postgpowania jest wyznaczenie rozkladu najlepiej opisujacego zmien-
nos¢ stezen w czasie i wyznaczenie jego parametrow. Potem mozna badaé
autokorelacj¢ i przeprowadzac analiz¢ widmowa oraz konstruowaé¢ modele
umozliwiajace prognozowanie. W zakres analizy szeregow czasowych wchodza
dekompozycja i modelowanie. W wyniku dekompozycji ustala si¢ sposob prze-
biegu procesu (stacjonarny, niestacjonarny), okresla sig, czy poszczegolne reali-
zacje sa ze soba skorelowane i ocenia si¢ wystepowanie okresowosci. Zasad-
nicze metody tych badan to autokorelacja i analiza widmowa. Do oszacowania
gestosci widmowej stuzy periodogram. Jest to jedna z metod wyznaczania
zaburzen badanego zjawiska w wyniku nakladania si¢ na jego przebieg szumu.
Analiza polega na oszacowaniu energii poszczegélnych harmonicznych szu-
moéw. W tym celu estymuje si¢ gestos¢ widmowa procesu na podstawie zareje-
strowanej, pojedynczej realizacji przy zalozeniu, Ze szum jest procesem stac-
jonarnym z widmem ciaglym o zerowej wartosci oczekiwane;j.

Nastgpnym etapem jest modelowanie. Po zbudowaniu sieci monitoringu
najpierw stosowano proste modele prognostyczne i sekwencyjne algorytmy
symulacyjne prowadzace do procesow ruchome;j sredniej (Moving Average) —
MA, autoregresji (Auto-Regresive) — AR i polaczonych proceséw o ruchomej
$redniej i autoregresji (Auto-Regresive Moving-Averige) — ARMA [12]. Ogol-
niejszy model zawiera zaré6wno parametry autoregresji, jak i srednia ruchoma
oraz wprowadza do modelu operator réznicowania [9, 13]. W modelu wyroz-
nia si¢ trzy rodzaje parametrow: autoregresyjne (p), rzad réoznicowania (d) oraz
parametr sredniej ruchomej (q). Wedlug notacji wprowadzonej przez Boxa
i Jenkinsa modele te okresla si¢ jako ARIMA (p, d, q); na przyklad opisanie
modelu w formie (0, 1, 2) oznacza, ze zawiera on zero parametrow autoregresyj-
nych i dwa parametry sredniej ruchomej, ktore zostaly obliczone dla szeregu
po jednokrotnym roznicowaniu [13].
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ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW POMIAROW

Potrzebne do przeprowadzenia analizy statystycznej wyniki uzyskano z po-
miaréw wykonanych w ramach programu monitoringu wod plynacych w regio-
nie szczecinskim. Mierzono stg¢zenia biogenow i wskazniki tlenowe [1, 8,9, 11].
Aby skrocié opis, a jednoczesnie przedstawic¢ wszystkie istotne zagadnienia,
w czgscl dotyczacej podstawowej analizy statystycznej wykorzystano rezultaty
dotyczace biogenow, a w czgsci poswigconej badaniu okresowosci i prognozo-
waniu — wskazniki tlenowe. Opracowujac wyniki stosowano wszystkie ozna-
czone w latach 1994 — 1998 stezenia biogenow.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe serie pomiarowe dla fosforu
ogolnego i azotu azotanowego. Dla pozostatych biogendow otrzymano podob-
ne wykresy. Na rysunkach zaznaczono wskazniki normatywne dla obowiazuja-
cych klas czystosci wody. Wida¢, ze w ostatnich latach nie nastapilty wigksze
zmiany jakosci wody w tym punkcie reperowym.

Stezenia polutantow w wodzie sa zmiennymi losowymi. Opracowujac wyni-
ki pomiarow, nalezy zatem stosowac metody statystyczne. Pierwszym etapem
jest wybor odpowiedniego rozktadu i wyznaczenie jego parametrow. Testo-
wano wszystkie znane rozklady jednowymiarowe. Kryterium doboru stanowity
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Rys. 1. Zmiana st¢zenia fosforu ogolnego w latach 1994 —1998. Odra (Krajnik)
Changes of general phosphorus concentration in years 1994 —1998. Odra (Krajnik)
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Rys. 2. Zmiany stgzenia azotu azotanowego (ogolnego) w latach 1994—1998. Odra (Krajnik)
Changes of nitric nitrogen concentration in years 1994—1998. Odra (Krajnik)

wyniki testu Kolmogorowa-Smirnowa i x2. Oceniano je na poziomie istotno-
sci 0,05. Obliczano procent, w jakim dany rozklad spelnia te testy. Przy-
kladowe wyniki zamieszczono w tabeli 1. Widac, ze najlepiej spelniany jest
rozklad log-normalny. Wyznaczono parametry wybranego rozktadu, tzn. war-
tos¢ oczekiwana E(x), stezenie minimalne Cg, steZzenie maksymalne Cy5 oraz
odchylenie standardowe D(x). W tabeli 2 zamieszczono uzyskane rezultaty
dla fosforanow rozpuszczalnych i fosforu ogolnego, natomiast w tabeli 3 poda-

Tabela 1. Zestawienie wynikow testow Kotmogorowa-Smimnowa i x2. Odra (Krajnik), lata 1994 — 1998
Set of Kotmogorow-Smirnow tests rezults and y?. Odra (Krajnik) 1994 —1998

Typ rozkiadu % w jakim spehia test K-S % w jakim spetnia test y?
Erlanga 91,1 74,4
Wyktadniczy 11,1 144
Gamma 92,2 76,7
Log-normalny 94,4 74,4
Normalny 83,3 66,7
Weibulla 90,0 65,6
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Tabela 2. Parametry rozktadu log-normalnego dla zwiazko6w fosforu
Log-normal distribution parameters for phosphorus compounds

Rozktad log-normalny
Fosforany rozpuszczone [mg/dm?] Fosfor ogélny [mg/dm3]
Rok E(x) D(x) Cs Cqs E(x) D(x) Cs Cos
1994 0,33 0,22 0,28 0,75 0,33 0,15 0,30 0,62
1995 0,29 0,15 0,26 0,57 0,31 0,12 0,29 0,53
1996 0,36 0,19 0,32 0,71 0,34 0,08 0,33 0,49
1997 0,27 0,13 0,24 0,52 0,32 0,09 0,31 0,49
1998 0,21 0,12 0,18 0,44 0,30 0,13 0,28 0,55

Tabela 3. Parametry rozkladu log-normalnego dla wskaznikow azotowych
Log-normal distribution parameters for nitrogen indicators

Rozktad log-normalny

Azot amonowy Azot azotynowy Azot azotanowy Azot ogdlny

Rok

[mg/dm*]

[mg/dm*]

[mg/dm?]

[mg/dm?]

E(x)

D(x)

Cs

Cos

E(x)

D(x)

Cs

Cos

E(x)

D(x)

Cs

c95

E(x)

D(x)| Cs

Cos

1994
1995
1996
1997
1998

0,22
0,19
1,19
0,33
0,10

0,67
0,28
239
1,26
0,15

0,07
0,07
0,53
0,09
0,06

0,82
0,70
4,28
1,29
0,33

0,022
0,018
0,019
0,016
0,016

0,011
0,007
0,008
0,008
0,008

0,019
0,017
0,018
0,014
0,014

0,041
0,030
0,034
0,031
0,031

3,02
2,56
225
1,96
2,75

347
2,11
0,92
1,06
2,72

1,99
197
2,08
1,72
1,95

8,97
6,46
398
3,96
7,61

454
418
416
3,50
413

181 421
1,37 397
1,01 | 4,05
095 3,37
1,16 | 3,98

792
6,71
599
524
6,26

no wyniki otrzymane dla wybranych wskaznikéw azotowych. Mozna stwier-
dzi¢, ze z wyjatkiem nielicznych przypadkow, dotyczacych glownie stgzen ma-
ksymalnych, pozostale wartosci parametrow dla tych samych wskaznikow
w poszczegblnych latach roznily sie nieznacznie.

ROZK1ADY UNORMOWANE

Na podstawie wielkos$ci charakterystycznych, obliczonych dla przyjetego
rozktadu, trudno poréwnywac sposdb zmian zanieczyszczen oznaczanych na-
wet w tym samym punkcie pomiarowym. Dlatego wprowadzono rozkiady
unormowane. Uzyskano je dzielac zmierzone st¢zenia przez warto$¢ oczeki-
wang danej serii 1 ponownie opracowujac statystycznie otrzymane rezultaty.
Stwierdzono, ze w tym wypadku takze najlepiej jest spelniany rozktad log-
-normalny. Parametry charakterystyczne dla wybranych serii podano w ta-
beli 4. Stgzenia unormowane tego samego biogenu w latach roznia si¢ nie-
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znacznie. Zasadniczo rdznig si¢ natomiast stgzenia roznych biogenow. Na tej
podstawie mozna przyjac, ze nawet w tym samym punkcie pomiarowym czyn-
niki losowe, generujace stezenia poszczegélnych zanieczyszczen, moga byc
rozne.

Tabela 4. Parametry unormowanego rozk!adu log-normalnego dla wskaznikoéw azotowych
Parameters of normalized log-normal distribution for nitrogen indicators

Rozktad log-normalny, unormowany

Azot amonowy Azot ogolny
Rok | E() |D@| C5 | Cos D | €5 | Cos
1994 1 305|032 373|040 | 093 | 1,75
1995 1 1,47 | 0,37 | 3,68 | 0,33 | 0,95 | 1,61
1996 1 201 | 0,46 | 3,60 | 0,24 | 097 | 1,44
1997 1 |382]027]391 027|096 1,50
1998 1 | 1,50 | 0,60 | 330 | 028 | 096 | 1,52

BADANIE AUTOKORELACJI I ANALIZA WIDMOWA

W tej czgsci pracy zostaly ujete wyniki pomiarow wskaznikow tlenowych.
Stwierdzono, ze w tym wypadku rowniez najlepiej jest spelniany rozklad log-
-normalny. W tabeli 5 podano parametry charakterystyczne dla wybranego
rozkladu. W poréwnaniu z biogenami wyzsze sa odchylenia standardowe D(x).
Spelnianie tego samego rozkladu dla wszystkich wskaznikow oznacza, ze anali-
za autokorelacji i widmowa bgda dotyczyty podobnych zmiennych losowych.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono serie pomiarowe, wykresy autokorelacji
i periodogramy dla zmierzonych w latach 1992 — 1996 wskaznikow ChZT-Mn

Tabela 5. Parametry rozktadu log-normalnego dla wskaznikow tlenowych
Log-normal distribution parameters for oxygen indicators

Rozktad log-normalny

Tlen rozpuszczony BZT, ChZT-Mn ChZT-Cr
Rok [mg/dm?*] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?]

E(x) ID()| Cs | Co5 |E(®)|D(x)| Cs | Cos |E(x)|D(x)| Cs | Cqs | E(x) | D(x) | C5 | Cos

1992|1097 | 1,63 | 8,2 | 13,84 |6,75(3,01| 3,0 |1260 | 9,73 | 321 | 5.4 |15,7|34,57| 15,78 | 154 | 64,3
1993(11,18 | 1,49 | 8,9 | 13,79 6,36 | 2,54 | 3,1 |11,13 |9,19 (228 | 5,9 |12,5(38.20|15,22| 189 | 66,7
1994|1085 [2,01| 7,9 | 14,44 | 501|236 | 2,2 | 9,47 | 9,48 | 1,66| 7,0 | 12,4 | 50,40 | 18,63 | 26,2 | 85,2
199510,61 | 1,76 | 7,9 | 13,73 | 4,74 | 1,65| 2,6 | 7.81 |8,70|1,72| 6,2 | 11,8(35,60]| 8,99 | 229 | 51,9
1996 9.85(1,99| 69 |13,44 393|186 | 1,7 | 7.42 |826|237| 2,6 | 184 2,56 | 7,10 | 19,5 | 42,4
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Rys. 3. Wyniki analizy autokorelacji i widmowej ChZT-Mn. Odra (Krajnik)
Results of autocorrelation and spectral analysis ChZT-Mn. Odra (Krajnik)

—

1 ChZT-Cr (260 pomiarow w serii). Wykresy autokorelacji wskazuja na wy-
stepowanie wyraznych korelacji dodatnich i ujemnych. Stwierdzono, ze zalez-
nos¢ liniowa istnieje nawet migdzy wynikami odleglymi w serii 0 5— 10 miejsc,
tzn. rozniacymi si¢ w czasie o 10— 20 tygodni.

Badane serie pomiaréw cechuje wyrazna okresowos¢. Swiadcza o tym du-
ze piki wystgpujace na periodogramach w zakresie niskich czestosci rzedu
0,01923. Odwrotnosc czestosci pokazuje, kiedy nastgpuje nalozenie sie am-
plitud. W tym wypadku okres obejmuje 52 pomiary. Oznacza to, ze cykl
stanowi caly rok hydrologiczny. Podobne zaleznosci uzyskano dla wszystkich
wskaznikéw tlenowych.
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Rys. 4. Wyniki analizy autokorelacji i widmowej ChZT-Cr. Odra (Krajnik)
Results of autocorrelation and spectral analysis ChZT-Cr. Odra (Krajnik)

MODELOWANIE WYNIKOW I PROGNOZOWANIE

Ze wzgledu na wystgpowanie okresowosci i silnej autokorelacji do modelo-
wania wynikow wybrano proces ARIMA. Typ modelu, dobrze opisujacy proces
i jego parametry, ustalono na podstawie serii wynikow obejmujacych pierw-
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sze cztery lata (1992 —1995). Naste¢pnie, stosujac ustalone modele, obliczono
warto$ci prognozowane wskaznikow tlenowych dla 1996 roku. Wskazniki te
zostaly oznaczone doswiadczalnie, dlatego mozna bylo latwo oceni¢ jakos¢
prognozowania.

Jako kryterium wyboru modelu przyjmowano nastgpujace oceny biedu:
MSE ($redni btad kwadratowy), MAE (sredni blad bezwzgledny), MAPE (pro-
centowy Sredni blad bezwzgledny), ME (blad przeci¢tny) oraz MPE (procen-
towy blad przecigtny). Sposrod roznych typow modeli ARIMA za najlepszy
uznawano ten, dla ktorego bledy byly najmniejsze, a parametry istotnie roznity
si¢ od zera. W tabeli 6 zamieszczono ustalone dla poszczegolnych wskaznikow
tlenowych modele ARIMA. W tabeli 7 podano natomiast rezultaty oceny
wybranych modeli: AR (czton autoregresyjny niesezonowy), MA (czton $red-
nich ruchomych niesezonowych), SAR (czlon autoregresyjny), SMA (parametry
sezonowe $rednich ruchomych).

Tabela 6. Typy modeli ARIMA dla wskaznikow tlenowych
Models ARIMA types for oxygen indicators

Wskaznik Typ modelu*
Tlen rozpuszczony (1,0, 1)x (0, 1, 1) ze stala
BZT, (1,0, 1)x(1,1,1) 52
ChZT-Mn 1,0,1)x(1,1,1)52
ChZT-Cr (1,0,1)x(0, 1, 1) 52

* Symbole wg [13].

Tabela 7. Wyniki oceny wybranych modeli ARIMA dla wskaznikéw tlenowych
Estimation results of choosen ARIMA models for oxygen indicators

Wskaznik tlenowy
Oceniana
wielkos¢ o BZT, | ChZT-Mn | ChZT-Cr
rozpuszczony
MSE 2,35 3,15 1,81 73,68
MAE 1,18 1,35 1,02 635
MAPE 11,49 30,24 11,32 1584
ME 0,086 —0,178 —0,09 049
MPE —1,11 —120 —2,14 —214
AR (1) 0,48* 0,026 0,069 0,052
MA (1) 0,481 0,068 0,114 0,099
SAR (1) 0,035 0,053 0,069 0,034
Srednie 0,112 0,041 0,041 =

* Btad standardowy.
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Na rysunku 5 pokazano dla przyktadu wyniki prognoz dla tlenu rozpusz-
czonego. Krzywe gorna i dolna ograniczaja 95% przedzial ufnosci, krzywa
srodkowa przedstawia wartosci prognozowane, a punkty — dane pomiarowe.
Otrzymane rezultaty wykazuja, ze proces ARIMA moze by¢ stosowany do
modelowania serii pomiarowych i prognozowania zmian w czasie wskaznikow
tlenowych. Opracowujac wyniki stosowano dostgpne programy Statistica
i Statgraphics.

c[mgO,/dm?]
18

Y

16
14
12

10

nr pomiaru

Rys. 5. Prognozowanie zmian stezenia tlenu rozpuszczonego w wodach Odry (Krajnik)

Prognosis of changes of oxygen dissolved in Odra waters concentration (Krajnik)

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki oceny jakosci wody rzeki Odry w Krajniku
Dolnym. Przeprowadzono analiz¢ zmiennosci w czasie stgzen biogenow (lata
1994 —1998) oraz wskaznikow tlenowych (lata 1992—1996). Stwierdzono,
Ze zmienno$¢ w czasie rozpatrywanych wskaznikow dobrze opisuje rozklad
log-normalny. Dla poszczegdlnych serii wyznaczono parametry charaktery-
styczne: warto$¢ oczekiwana E(x), stezenie minimalne C, stgZenie maksymalne
Cy5 1 odchylenie standardowe D(x). Podano rozklady unormowane. Wykaza-
no, ze zmienno$¢ w czasie st¢zen polutantow, nawet w tym samym punkcie
pomiarowym, moze zaleze¢ od roznych czynnikow losowych. Stwierdzono, ze
wyniki pomiarow wskaznikow tlenowych, uzyskane w latach 1992 — 1996, wy-
kazuja silna autokorelacj¢ i okresowos¢. W ostatniej czgsci pracy podano usta-
lone modele ARIMA, opisujace serie pomiarowe i przedstawiono wyniki pro-
gnoz na rok 1996. Stwierdzono, ze stosujac proces ARIMA mozna uzyskac
warto$ciowe rezultaty.
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