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Streszczenie

Warto$ci odstajace sa czgstym problemem wystgpujacym w zbiorze obser-
wacji zmiennych ekologicznych i wielokrotnie przyczyniaja si¢ do istotnych
zmian w koncowej klasyfikacji jakosci ekosystemoéw wodnych. Identyfikacja
warto$ci odstajacych pozwala ograniczy¢ rézne zrodta bledow w monitoringu $ro-
dowiska, ktorymi to moga byé czlowiek, urzadzenia wykorzystywane w bada-
niach, metoda lub inny czynnik losowy. Niniejsza praca analizuje sposoby weryfi-
kacji wynikow w przypadku wystgpowania w nich wartoéci odstajacych.
W odniesieniu do tego problemu zastosowano wybrane testy statystycznye. Do
analiz uzyto testow: Q- Dixona, Grubbsa, Hampela, kwartylowy. Testy te byly
oceniane pod wzgledem czutosci detekcji wartosci nietypowych. Zbidr danych na
ktorym prowadzone byly analizy sktadat si¢ z comiesigcznych analiz zawartosci
réznych form azotu oraz fosforu w wodzie. Badania przeprowadzono w 2010 roku
na dwodch wielkopolskich rzekach (Glomia i Mogielnica) reprezentujacych rézny
stopien degradacji.

Stowa kluczowe: obserwacje nietypowe, centralne tendencje, klasyfikacja wod,
ocena rzek

Summary

Outliers are a common problem occurring in a set of environmental vari-
ables and such the observations often disturb significantly the final classification
of the quality of aquatic ecosystems. Identification of outliers can reduce various
sources of error in environmental monitoring, which can be caused by a person,
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equipment or method as well as other random factor. This paper examines how to
detect outliers by using some statistical tests. Four tests were analysed: Q-Dixon,
Grubbs, Hampel and quartiled. All of them were evaluated in terms of detection
sensitivity of typical outliers. The analytical dataset consisted of a monthly analy-
sis of the various forms of nitrogen and phosphorus in the water. The study was
conducted Turing the single year (2010) in two rivers in Wielkopolska region
(Glomia and Mogielnica) representing different degrees of degradation.

Key words: outliers, central tendency, surface water classification, river assess-
ment

WSTEP

Klasyfikacja ekosystemow wodnych w odniesieniu do ich jakosci, wigze
si¢ z analiza réznego rodzaju warto$ci, obejmujacych migdzy innymi wyniki
analiz chemicznych [Carbiener R., i in., 1990, Schnitzler A., i in., 1996]. Przed
przystapieniem do interpretacji wynikow, bardzo wazna jest ich weryfikacja,
ktora mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem specjalnych testow statystycznych.
Zdarza si¢ (i to bardzo czgsto), ze zbidr danych obejmujacy wyniki z przepro-
wadzonych analiz chemicznych wody moze posiada¢ wartosci nietypowe (war-
tosci odstajace). W niniejszym artykule rozwazano wyniki comiesigcznych ana-
liz zawartosci réznych form pierwiastkdow biogennych w probach wody
pobieranych w przeciagu roku.

W celu identyfikacji warto$ci odstajacych stosowano rozne testy staty-
styczne, z ktorych najczes$ciej uzywane sa: Q- Dixona, Grubbsa, Hampela,
kwartylowy. Kazdy z wymienionych testow posiada specyficzne wlasciwosci,
w zwiazku z tym, liczba zidentyfikowanych wartosci odstajacych moze by¢
rézna [Chrominski K., Tkacz M., 2010]. Sledzenie wystgpowania warto$ci od-
stajacych jest szczegodlnie wazne w matych zbiorach danych, poniewaz nawet
jeden wynik odstajacy moze w znacznym stopniu wplynaé na rezultat koncowy
badan. W rozwazanym przypadku jest to roczna ocena stanu jakosci wody.

Wystgpowanie wartosci odstajacych w zbiorze danych moze wynikaé
z naturalnych zjawisk przyrodniczych ale moze by¢ tez wynikiem ludzkich bte-
déw popehlnionych w czasie prowadzonych analiz, wadliwie dziatajacego sprzgtu
lub btedem metodycznym. Wyeliminowanie warto$ci odstajacych bedacych
efektem popetnianych bledéw w procesie badawczym jest warunkiem uzyskania
miarodajnej oceny srodowiska. Detekcja nietypowych wynikow moze pozwolié
na wykrycie przyczyny wystgpowania bledow i ich wyeliminowanie w przysztosci.

Celem pracy bylo przedstawienie kompleksowego postgpowania w wy-
padku stwierdzenia, ze w zbiorze danych wystgpuja obserwacje nietypowe. Ich
identyfikacja postuzy adekwatnej ocenie wartosci tendencji centralnych. Bada-
no przydatno$¢ wybranych metod wykrywania obserwacji odstajacych w kon-
tekscie czutosci detekcji (wrazliwoscei testu).
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MATERIALY I METODY

Rzeki i ich charakterystyka

Badania chemiczne wody byly prowadzone na dwdch punktach pomiaro-
wo kontrolnych (ppk), zlokalizowanych na rzece Gtomia (stanowisko Dobrzyca)
oraz Mogielnica (stanowisko Lagwy). Punkty badawcze rdznia si¢ od siebie
cechami hydromorfologicznymi, potozeniem geograficznym oraz jakoscia wod.

Pierwszy ppk (stanowisko Dobrzyca) znajduje si¢ w pdinocnej czesci
Wielkopolski, zlewnia rzeki to obszary lesne, koryto cieku o podtozu kamieni-
sto-zwirowym. Rzeka ta jest przyktadem typu cieku charakteryzujacego si¢ wy-
soka naturalno$cia, duza bior6znorodno$cia oraz woda uboga w zwiazki azotu
oraz fosforu. Drugi ppk (sta. Lagwy), polozony jest w centralnej czg$ci regionu,
charakteryzuje si¢ znaczng ingerencja czlowieka w budowe koryta cieku (profi-
lowanie) i degradacja hydrochemiczna. W sktad zlewni rzeki wchodza glownie
tereny rolnicze, dostarczajace do rzeki pierwiastki biogenne ze splywami po-
wierzchniowymi [Zbierska J., i in. 2002].

Badania chemiczne

Analizy przeprowadzono na podstawie wynikéw z comiesi¢cznych badan
jako$ci wody, wykonanych w 2010 roku przez laboratorium wojewodzkiego
inspektoratu ochrony $rodowiska w poznaniu i odnosily si¢ do wynikoéw analiz
réznych form azotu oraz fosforu (tabela 1).

Tabela 1. Parametry chemiczne wykorzystane do analiz
Table 1. Chemical variables utilised in analysis

Parametr Jednostka
Azot amonowy mg Nygga-dm™
Azot Kjeldahla mg N-dm
Azot azotanowy mg NNO3~dm'3
Azot ogdlny mg N-dm™
Fosfor reaktywny mg PO,-dm™
Fosfor ogdlny mg PO,-dm™

Wybrane metody wykrywania obserwacji nietypowych

Przez obserwacje nietypowe rozumiemy takie obserwacje, ktore przyczy-
niaja si¢ do zmian wartosci analizowanych statystyk liczbowych. Identyfikacja
obserwacji nietypowych postuzy do wyznaczenia miar centralnych tendencji nie
uwzgledniajacych btedéw pomiarowych i1 bledow wynikajacych z przypadko-
wych pojedynczych zdarzen. Decyzj¢ o usunig¢ciu obserwacji nietypowych nale-
zy podejmowac bardzo ostroznie, szczegdlnie gdy dysponujemy niewielka pro-
ba, ale nie mozna ich ignorowa¢ gdyz zmieniaja one istotnie oceny badanych
parametrow.
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Przez n oznaczono liczb¢ wykonanych pomiaréw, a przez p liczbe bada-
nych zwiazkoéw chemicznych. Podstawowym narzgdziem do stwierdzenia, ze w
zbiorze wielowymiarowych obserwacji wystgpuja obserwacje nietypowe jest
macierz rzutu ortogonalnego

H=X(XX)"'X (1)
X X2 Xy,
: Xop Xpp o Ko, | . .
gdzie X = jest macierza, ktorej i,j-ty element oznacza
‘xnl an xnp

zawarto$¢ j-tego zwiazku chemicznego w rzece w i-tym miesiacu (przy zatoze-
niu, ze 71> p). Elementy diagonalne macierzy H zawieraja si¢ w przedziale
[1/ n, 1). Przyjmuje sig, ze jezeli przynajmniej jeden z elementéw diagonalnych
tej macierzy jest wigkszy od 0,5, to w zbiorze obserwacji (w i-tym wierszu ma-
cierzy X) moga wystapi¢ obserwacje nietypowe [Chatterjee S., Hadi A. S.,
1988]. Do wykrywania obserwacji nietypowych dla poszczegolnych zwiazkow

chemicznych zastosowano nastgpujace procedury testowe Q-Dixona, Grubbsa,
Hampela, kwartylowy.

Test Q-Dixona

Metoda ta zostata stworzona przez J.W. Dixona [1950]. Dla uporzadkowa-
nych rosnaco obserwacji (od najmniejszych do najwigkszych) wyznacza sig
warto$¢ statystyki testowej O wyrazonej wzorem:

0= @
xmax - xmin
gdzie:
x, —obserwacja watpliwa,
X_ —obserwacja najblizsza obserwacji watpliwej,
X,.x — obserwacja o najwigkszej wartosci,
X, — obserwacja o najmniejszej wartosci.

W celu odrzucenia hipotezy o braku obserwacji odstajacej, warto$¢ staty-
styki Q porownuje si¢ z wartoscia odczytana z tablicy wartosci krytycznych Q,
[Verma S. P., Quiroz-Ruiz A., 2006] oraz [Chrominski K., Tkacz M., 2010].
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Test Grubbsa

Test Grubbsa bazuje na zalozeniu, ze obserwacje maja rozktad normalny
(standardowe zatozenie w ocenie zjawisk przyrodniczych) [Grubbs F., 1969].
Do testowania hipotezy o braku obserwacji odstajacych stosuje si¢ statystyke:

T max|xi —)_c|

)

S

gdzie:
X, - warto$¢ zwiazku chemicznego dla i-tego miesiaca,
X - $rednia zawarto$¢ zwiazku chemicznego po wszystkich miesiacach,
s - odchylenie standardowe.
Wartos¢ krytyczna dla tego testu oblicza sig ze wzoru

4

gdzie t,% »n_o Wyznacza si¢ na podstawie rozkladu t-Studenta o n-2 stopniach

swobody.
Procedurg testowania powtarza sig, az nie bedzie podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej [Chrominski K., Tkacz M., 2010].

Test Hampela
Wykrywanie obserwacji nietypowych przy zastosowaniu tego testu [Ham-

pel F. R, i1n., 1986] wykonuje si¢ analizujac r6znice pomigdzy obserwacja X, , a

mediang z obserwacji:
r.=x,—Me (5)

Jezeli bezwzgledna warto$¢ odchytki wyniku 7, przekraczata 4,5-krotnie

warto$¢ mediany z odchytek, dany wynik uznajemy jako nietypowy [Chromin-
ski K., Tkacz M., 2010].
Test kwartylowy

W tescie kwartylowym w celu wykrycia obserwacji odstajacych wyznacza

si¢ wartos$¢ statystyki:

K:Q3 _Ql (6)
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gdzie O, oznacza warto$¢ trzeciego kwartyla, a (), oznacza warto$¢ pierwszego

kwartyla.
Jezeli warto§¢ parametru chemicznego jest nizsza niz Q, —1,5-K lub

wyzsza niz O, +1,5- K to uwazamy ja za obserwacjg odstajaca [Chrominski K.,
Tkacz M., 2010].

WYNIKI I DYSKUSJA

Elementy diagonalne macierzy rzutu ortogonalnego wyznaczone na pod-
stawie wybranych parametréw chemicznych wod przedstawiono w tabeli 2 (dla
rzeki Gtomi) oraz tabeli 3 (dla rzeki Mogielnicy). Cieki te reprezentuja odmien-
ny status ekologiczny zaréwno pod wzgledem hydrochemicznym, jak i hydro-
morfologicznym oraz ré6zny sposob uzytkowania zlewni. W tabelach wyr6znio-
ne zostaly terminy, w ktérych spodziewamy si¢ wystgpowania obserwacji
nietypowych wsrdod badanych parametréw chemicznych. W przypadku mato
zdegradowanej Glomi, warto$ci nietypowe zanotowano w miesiacach: lutym,
marcu, kwietniu, wrze$niu oraz listopadzie (tabela 2). Dla rzeki Mogielnicy,
ktora jest przykladem cieku zdegradowanego ekologicznie, wartosci nietypowe
zanotowano w miesiacach: styczniu, marcu, czerwcu, lipcu, sierpniu, wrzesniu
oraz grudniu (tabela 3).

Tabela 2. Macierz rzutu ortogonalnego — rzeka Glomia
Table 2. The orthogonal projection matrix of Gtomia river

1 0,38

2 0,07 | 0,67

3 0,04 | 036 | 0,53

4] 0,14 | 015 -005 | 0,64

5 | -0,05 0,02 0,04 0,27 0,17

6| 024 ] -0,06 | -0,14 | 0,25 0,16 | 048

7 | -0,05 | -0,05 0,01 0,14 | 0,10 | 0,04 | 0,11

8 0,02 | -0,14 | 0,20 | -0,05 0,08 | -0,02 | 0,12 | 0,34

0,04 | 0,02 | -0,06 | 0,06 | -0,04 | -0,11 0,16 | 0,12 | 091

-0,03 | -0,18 0,21 | -0,02 | 0,14 | 0,03 0,12 1 034 | -0,10 | 0,43

-0,03 0,09 | -0,08 | -0,09 | 0,06 | 0,03 0,07 | -0,04 | 0,01 0,06 | 0,96

0,38 0,03 0,03 | -0,14 | -0,04 0,25 | -0,03 0,04 0,06 0,00 | -0,02 0,38

== R e R
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Tabela 3. Macierz rzutu ortogonalnego — rzeka Mogielnica
Table 3. The orthogonal projection matrix of Mogilnica river

1 0,89
2 0,09 | 0,32
3 | -0,14 | 032 | 0,64
4 0,13 0,20 { 0,19 | 0,30
5 0,08 | -0,08 | -0,04 | -0,05 0,28
6 0,02 | -0,01 0,20 | -0,17 | 0,25 0,51
7 0,09 ] 021 | -0,02 | 0,03 | -0,09 | -0,02 | 0,55
0,03 0,05 | -0,06 | 0,06 | 027 | 0,08 | -0,05 | 0,54
-0,17 | 0,05 | -0,09 | 0,16 | 0,11 | -0,14 | 0,15 | 032 | 0,52
-0,06 | -0,02 | -0,12 | -0,11 | -0,03 0,06 | 036 | -0,16 | 0,09 | 0,39
0,00 | 0,00 | 0,05 | -0,14 | 0,13 0,30 | 0,14 | 0,03 | -0,03 0,17 | 0,23
0,05 | -0,12 0,06 | 0,15 0,11 0,03 ] -0,12 | -0,18 | 0,15 0,12 | 0,00 | 0,83
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

o

: NS~ NS S e

W tabeli 4 przedstawiono rézne oceny wartosci centralnych dla poszcze-
g6lnych parametréw chemicznych wod w obu analizowanych rzekach. Warto$ci
te uwzgledniaja Srednie i mediany, obliczone zar6wno na podstawie wszystkich
obserwacji, jak i po usunigciu obserwacji nietypowych.

Analizy wykazaly, ze poszczeg6lne testy wartoSci nietypowych wykazuja
rézna wrazliwo$¢. Najczulszy, tzn. wykrywajacy najwigcej obserwacji nietypo-
wych, byt test kwartylowy. Test ten wykazal, ze w 8 na 12 rozpatrywanych
przypadkow, wystepuja wartosci nietypowe. W rzece Glomi byly to pomiary
azotu amonowego, azotanowego, Kjeldahla oraz ogdlnego, a takze fosforu ogol-
nego. Natomiast w Mogielnicy byly to pomiary azotu amonowego, Kjeldahla
oraz fosforanow.

Najnizsza zdolno$cig detekcji warto$ci nietypowych charakteryzowal sig
test Dixona. Wykazal on jedynie dwa nietypowe przypadki. Byt to azot Kjel-
dahla w Glomi oraz azot amonowy w Mogielnicy.

Odrzucenie warto$ci odstajacych wplywa zarowno na wartosci $rednie, jak
i mediany. Najwigkszy wpltyw mialo odrzucenie wartosci nietypowych wskaza-
nych testem kwartylowym dla azotu azotanowego w rzece Glomi. Odrzucenie
tych wartosci spowodowato zmiane $redniej w rzece Glomi z 2,107 mg Nys-dm™
do 1,366 mg Nyos-dm™, co stanowi 35,2% zmiany jej wartoéci. W pozostatych
przypadkach zmiana ta powodowata r6znicg¢ na poziomie od 2,5% do 24,1%.
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Tabela 4. Wartosci $rednie i mediany parametrow chemicznych wod rzeki Gltomi
z uwzglednieniem wynikdéw testowania obserwacji nietypowych
Table 4. Mean and median values of water chemical parameters of the river Glomia
with the results of testing of outlier observations

Tendencja Azot .Azot Azot Arzot r:a(zg)\;- Fosrfor
Amonowy | Kjeldahla | azotanowy ogolny Ogolny
Test centralna 3 3 3 3 | nymg 3
mg Nyps-dm™ | mg N-dm™ | mg Nyos-dm™ | mg N-dm PO4-dm | M8 PO4-dm
Proba $rednia 0,077 1,543 2,107 3,671 0,327 0,662
zerowa mediana 0,070 1,365 1,650 3,315 0,355 0,550
test $rednia 0,063(a) 1,337(a) X X X 0,576(a)
Grubbsa  |madiana 0,066(a) 1,320(a) X X X 0,550(a)
test dnia X 1,337(a) X X X X
Dixona madiana X 1,320(a) X X X X
test $rednia X 1,337(a) 1,366(b) | 3,013(b) X X
Hampela  |madiana X 1,320(a) 1,440(b) 3,060(b) X X
test $rednia 0,063(a) 1,337(a) 1,366(b) | 3,013(b) X 0,511(b)
];V;a“yl"' madiana | 0,066(a) | 1,320(a) | 1,440(b) | 3,060(b) | x 0,520(b)

W tabeli 4 oraz 5 przez x oznaczono przypadki w ktorych testy nie wyka-
zaly wystapienia obserwacji nietypowych. Przez a i b oznaczono obliczone
warto$ci $rednich 1 median po usunigciu jednej (a) badz dwoch (b) obserwacji
nietypowych.

Tabela 5. Wartosci $rednie i mediany parametrow chemicznych wdd rzeki Mogielnicy
z uwzglednieniem wynikdw testowania obserwacji nietypowych.
Table 5. Mean and median values of water chemical parameters of the river Mogielnica
with the results of testing of outlier observations

2

° g o Ew Z‘ME

Tendencja . _g €. 3 £ B R _g < 9

Test centralna E ‘g_g 2 @ 80.5 &5 2 3

. a 2 |z5Z| =2 &8 &5

SR S e N Qe S 2 e z 2
< & E < E << gl <= = E =

Proba $rednia 0,677 2,297 6,036 | 8,372 0,589 0,784

zerowa mediana 0,549 2,065 5,458 | 8,297 0,654 0,830
Test $rednia 0,514(a) 1,782(b) X X X X
Grubbsa mediana 0,496(a) 1,955(b) X X X X
Test $rednia 0,514(a) X X X X X
Dixona mediana 0,496(a) X X X X X
Test $rednia 0,514(a) 1,984(a) X X 0,561(a) X
Hampela |mediana 0,496(a) 2,050(a) X X 0,649(a) X
Test $rednia 0,514(a) 1,782(b) X X 0,604(b) X
kwartylowy |mediana 0,496(a) 1,955(b) X X 0,654(b) X
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Usunigcie wartosci odstajacych ma wigkszy wpltyw na zmiang wartosci
$redniej niz na zmiang warto$ci mediany (rys. 1). Rézny stopien reakcji sredniej
i mediany na odrzucenie warto$ci wptywowych zaobserwowano najwyrazniej w
przypadku azotu amonowego i azotu Kjeldahla na rzece Mogielnicy. Odrzucenie
tych warto$ci spowodowato znacznie wigksze obnizenie wartosci $rednich niz
median. Takie walory mediany w analizie danych ekologicznych byly wykazy-
wane w ekosystemach wodnych [Szoszkiewicz K., i in., 2010; Schnitzler A., i
in., 1996] oraz ladowych [Poorter H., Garnier E., 1999].
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Rysunek 1. Réznice w szacowaniach wartosci centralnych (mediana, $rednia)
z wykazaniem wplywu wartosci nietypowych.
Figure 1. The differences in estimating the central value (median, mean)
with an indication of the impact of outliers

93



Anna Budka, Dariusz Kayzer, Karol Pietruczuk, Krzysztof Szoszkiewicz

Badania wykazaly, ze obserwacje nietypowe pojawiaja si¢ przez caly rok
(we wszystkich niemal miesigcach). Co wigcej zmienno$¢ parametréw hydro-
chemicznych byla wyzsza w mniej zdegradowanej Gtomi niz w Mogielnicy.
W rzekach czystych zakres zmiennosci stezenia zwiazkéw chemicznych jest
mniejszy 1 wartosci odstajace maja potencjalnie wigkszy wplyw na szacowanie
warto$ci centralnych [Carpenter S. R., Brock W., A, 2006].

WNIOSKI

1. Odrzucenie warto$ci nietypowych znaczaco wptywa na wartosci cen-
tralnych tendencji w szczegdlnosci w odniesieniu do wartosci Srednie;.

2. W badaniach ekologicznych, w przypadku gdy nie odrzuca si¢ wartosci
nietypowych, to wskazane jest zastosowanie mediany jako wartosci centralne;j.
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