2.2. JEDNORODNOSC CIAGOW POMIAROWYCH

Warunkiem pozwalajgcym na uzyskanie poprawnych wynikéw
obliczeh hydrologicznych jest jednorodnos$¢ ciggéw pomiarowych
wykorzystywanych w tych obliczeniach. Dlatego tez, przed przy-
stgpieniem do obliczen, nalezy sprawdzi¢, czy dany ciag jest
jednorodny, tzn. czy czynniki warunkujgce przebieg badanego
zjawiska sg state i niezmienne, oraz czy warunki przeprowadzenia
pomiaru, tj. metoda, przyrzady, miejsce, czas i gestos¢ probkowa-
nia, byly takie same podczas trwania eksperymentu. Zmiana tych
czynnikow i warunkéw wywotuje niejednorodnos¢ ciggu pomiaro-
wego. Wyr6znia sie dwa rodzaje niejednorodnosci: genetyczna
i statystyczng (ryc. 2.2.1).

Ze wzgledu na przyczyny decydujgce o niejednorodnosci ge-
netycznej wyrdznia sie niejednorodno$¢ aprioryczng, czasows i eks-
perymentu.

Niejednorodno$c¢ aprioryczna wynika z faktu, iz dane zjawisko
moze by¢ wywotane réznymi przyczynami: np. wezbrania moga
by¢ spowodowane opadami lub roztopami. Zatem, jesli rozpatruje
sie - na przyklad - przepltywy maksymalne, powinno sie uwzgled-
ni¢ podziat ciggu przeptywow maksymalnych na wezbrania pocho-
dzenia roztopowego oraz wezbrania pochodzenia opadowego. Geneza
tych zjawisk jest bowiem rézna.

Niejednorodnos¢ czasowa wystepuje woéwczas, gdy zmieniajg
sie czynniki warunkujgce wystepowanie i przebieg danego zjawi-
ska. Wspoiczesnie, coraz intensywniejsza dziatalnos¢ gospodar-
cza powoduje zamierzong badz niezamierzong ingerencje cztowie-
ka w Srodowisko wodne, zmieniajgc warunki ksztattujgce odptyw.
Przyktadami dziatan bezposrednio wplywajacych na odplyw sa
pobory i zrzuty wéd powierzchniowych i podziemnych, magazyno-
wanie wody w zbiornikach retencyjnych, budowa systemoéw melio-
racyjnych. Z kolei takie zjawiska, jak: urbanizacja, zmiany uzytko-
wania ziemi, dziatalnos¢ gornicza, wylesianie, sg przyczynami po-
Srednimi, powodujgcymi (czesto niezamierzone) zmiany obiegu
wody. Jednorodnos$¢ czasowa wystepuje wowczas, gdy na badane
zjawisko majg wptyw czynniki niezmienne w czasie, co wigze sie
ze stacjonarnoscia zjawiska. Okreslenie ,zjawisko stacjonarne” jest
réwnoznaczne z okresleniem ,zjawisko 0 czasowej genetycznej Niejednorodnos¢ ciagéw pomiarowych
jednorodnosci”. Stacjonarnosc¢ lub niestacjonarno$¢ mozna stwier-  y03a by¢ spowodowana regulacja
dzi¢ poprzez analize czynnikéw majacych wptyw na dane zjawisko  koryta rzecznego (Czyzéwka - doptyw
w calym okresie pomiarowym. Zaréwno ingerencja zamierzona, jak  Wisty, rejon Zawichostu)
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Ryc. 2.2.1. Rodzaje niejednorodnosci
ciagow (0zga-Zieliriski, 1999)
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i niezamierzona powoduijg czesto takie zmiany, ktére w konsekwen-
Cji prowadzg do utraty jednorodnosci ciggéw pomiarowych obser-
wowanych zjawisk hydrologicznych.

Niejednorodnosc eksperymentu (pomiarowa) spowodowana jest
zwykle niejednakowymi warunkami pomiaru, np. zmiang przyrza-
doéw, metod i terminu.

Przyktadem ciggu niejednorodnego genetycznie sg ,pozornie
malejace” minimalne roczne stany wody Wisty w Krakowie w XIX
i XX w. (ryc. 2.2.2). Ich przebieg wskazuje wyraZnie na tendencije
malejgcg, co nie jest wynikiem malejgcych przeptywow, lecz pogte-
biania sie dna koryta wskutek erozji wgtebnej. Zjawisko to zostato
spowodowane pracami regulacyjnymi, polegajgcymi m.in. na skro-
ceniu koryta o okoto 33% na odcinku miedzy Krakowem
i Niepotomicami. Proces erozji zostat zahamowany dopiero w la-
tach 50. XX stulecia wybudowaniem stopnia wodnego w Krakowie-
-Dabiu.
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Przed przystapieniem do obliczen, powinno sie wyeliminowac
Niejednorodnos¢ genetyczna. W tym celu nalezy przeanalizowad
Czynniki wptywajgce na badane zjawisko (patrz rozdz. 4.7) oraz
warunki wykonywania pomiaréw. Warto przy tym skorzystac
Z wizualnej oceny ciggu na podstawie wykresu badanej zmienne;.
MOZna wowczas wykry¢ tendencije (malejgca lub rosngca) w prze-
biegu zmiennej i zastanowi¢ sie nad potencjalnymi przyczynami
niejednorodnosci.

Kolejnym krokiem procedury analizy niejednorodnosci ciggéw
POmiarowych jest badanie niejednorodnosci statystycznej, odzwier-
Cledlajgcej wptyw czynnikéw, ktére trudno wyodrebnié i okreslic,
a ktore wplywajg na zmiane wlasnosci statystycznych ciggéw. Cho-
dzi o to, aby wykry¢ niejednorodnosé, ktdrej nie bylo lub nie zosta-
*3 wykryta podczas wczesniejszej analizy. Zdarza sie, iz stwierdze-
nie niejednorodnosci statystycznej ciggu zwraca uwage na istnienie
Niejednorodnosci genetycznej, i dopiero powtdrna, szczegdlowa
analiza ciggu pozwala precyzyjnie okresli¢ przyczyny niejednorod-
nosci genetycznej.

Do badania niejednorodnosci statystycznej mozna zastoso-
Wac tzw. nieparametryczne testy istotnosci. Jednym z nich jest test
I(ruskala-WaIIisa, zwany testem sumy rang. Wymagane jest, aby
rozktad badanej niezaleznej zmiennej losowej byt ciggly. Test sumy
rang stuzy do weryfikacji hipotezy H,. ze k prob o liczebnosciach
n(i=1,2,., k) i o dowolnych rozktadach z ciggtymi dystrybuan-
tami F.(x), Fx). ..., F(x) pochodzi z jednej zbiorowosci generalnej,

Ryc. 2.2.2. Maksymalne i minimalne
stany wody Wisty w Krakowie w latach
1813-1960 (Trafas, 1975)
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Zrzuty wod z oczyszczalni Sciekdow
do rzek naruszajg jednorodno$¢ czasowa
ciggéw hydrologicznych

Tab. 2.2.1. Wartosci krytyczne z?

rozktadu z2 Pearsona dla k -1 stopni

swobody oraz poziomoéw istotnosci
a=01ia=005

Zlewnia. Wtasciwosci i procesy

tzn. FMx) = Fz(x) = ... = Fk(x). Elementy ciggu pomiarowego nalezy
uporzadkowac¢ w ciag niemalejacy i kazdemu elementowi nalezy
nada¢ range (kolejny numer) od 1 do n. Jes$li elementy ciggu majg
takie same wartosci, woéwczas nadawana im ranga jest réwna
Sredniej arytmetycznej rang, ktére wystapityby, gdyby wartosci
tych elementéw byly r6zne. Nastepnie, cigg pomiarowy nalezy
podzieli¢ na k préb, uwzgledniajac przy tym punkty niejednorod-
nosci wykryte podczas analizy wizualnej ciagu. Dla kazdej proby
wyznacza sie oddzielnie sume rang 7. (/= 1, 2,..., k) elementow
danej préby i wyznacza wartos¢ statystyki z2

(2.2.1)
gdzie:
n - liczebnos$¢ ciggu pomiarowego,
k - liczba poréwnywanychpréb,
T. - suma rang elementoéw w /-tej probie,
ni - liczebnos¢ /-tej préby.

Jezeli sprawdzana hipoteza, ze wszystkie préby pochodzg
z jednej zbiorowosci generalnej, tzn. ze sg to préby jednorodne,
jest prawdziwa, to sumy rang dla poszczegdélnych préb nie powin-
ny sie istotnie r6zni¢. Statystyka z2 uzywana w tym tesScie ma asymp-
totyczny rozktad o k—! stopniach swobody.

Dla przyjetego poziomu istotnosci a i dla k-1 stopni swobody,
z tablicy rozktadu x2 Pearsona odczytuje sie wartos¢ krytyczng z?
tak, aby zachodzito P(z2 > za?2} = a (tab. 2.2.1). Jezeli obliczona
wartos¢ statystyki z2 > za2 to hipoteze Ho nalezy odrzucié¢. Jesli
Z2 < za2, wowczas nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co
oznacza, ze wszystkie préby sg jednorodne.

a a
k-1 k-1
0,1 0,05 0,1 0,05
1 2,706 3,841 11 17,275 21,026
2 4,605 5,991 12 18,549 22,362
3 6,251 7,815 13 19,812 23,685
4 7,779 9,488 14 21,064 24,996
5 9,236 11,070 15 22,307 26,296
6 10,645 12,592 16 23,542 27,587
7 12,017 14,067 17 24,769 28,869
8 13,362 15,507 18 25,989 30,144
9 14,684 18,307 19 27,204 31,410

10 15,987 19,675 20 28,412 32,671
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Jezeli w n-elementowej probie wystepuje duza liczba elementow
o jednakowych wartosciach, nalezy uwzgledni¢ poprawke c i wowczas
wartos¢ testowanej statystyki okreslana jest wedtug wzoru:

(2.2.2)
w ktorej:
*2 - statystyka obliczona bez uwzglednienia poprawki c
rownej:
1 m

c= 223
gdzie:
n - suma liczebnosci wszystkich badanych préb,
m
Nsi - suma poprawek dla m grup elementéw o jednakowych

wartosciach,
S.= 83 —s, gdzie s oznacza liczbe elementéw o tej samej
wartosci w /-tej grupie.

Prostym i tatwym w zastosowaniu jest takze test wspotczynnika
korelacji rangowej Spearmana. Wymaga on takze rozktadu ciggtego
zmiennej losowej. Test ten polega na nadawaniu rang (kolejnych
numerow) elementom ciggu chronologicznego oraz nadawaniu rang
tym samym elementom proby w ciggu rosngcym lub malejgcym.
Ro6znice rang pomiedzy tymi samymi elementami proby ciggu
chronologicznego i ciggu rosngcego (lub malejgcego) Swiadczg
° wystepowaniu lub niewystepowaniu trendu w prébie. Jezeli

prawdziwa jest hipoteza Ho, ze préba nie posiada trendu (czyli jest
jednorodna), woéwczas wartosci rdéznic rang nie powinny istotnie

odbiega¢ od wartosci 0. W tescie tym statystyka stosowana do
budowy obszaru krytycznego posiada rozktad t-Studenta z n - 2
stopniami swobody (n - liczebno$¢ proby). Elementom préby ciggu
chronologicznego nadaje sie rangi X o wartosciach od ! do n.
Nastepnie, proba porzadkowana jest w cigg rosnacy (lub malejacy)
i elementom proby nadaje sie rangi Y o wartosciach od ! do n. Na

Podstawie rang oblicza sie warto$¢ wspoétczynnika korelacji rangowej
Spearmana rs wedtug wzoru:

(2.2.4)

gdzie:
X =X-vY
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Wprowadzenie korekcji progowej

i betonowej zabudowy koryta powoduje
niejednorodnos¢ ciggow

(doptyw Krasnicy, Gorce)
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model pragnestyczny — model majacy
na celu ocen¢ statystyczng zjawiska,
ktére nastapl w przyszioscl

Przyktad

2 T, - suma k poprawek dla rang ciggu rosngcego (malejgcego)

obliczana, gdy w prébie wystepujg elementy o tej samej
wartosci,

P
712
gdzie / jest liczbg elementdw o tej samej wartosci w probie.
Na podstawie wspoétczynnika korelacji rangowej Spearmana

wyznacza sie wartos¢ statystyki t wedtug wzoru:

t=1 n-2 5
S I (2.2.5)

Statystyka t ma asymptotyczny rozktad -Studenta z n — 2 stopnia-
mi swobody, przy n > 10. Dla przyjetego z géry poziomu istotnosci o
idla n- 2 stopni swobody, z tabeli rozktadu t-Studenta odczy-
tuje sig warto$¢ krytyczng t tak, aby Alf 2t ) = a (tab. 2.2.2).
Zaleca sie, aby poziom istotnosci do testowania jednorodnosci
ciagéw hydrologicznych byt mniejszy lub réwny 0,05. Jezeli za-
chodzi zalezno$¢ Il 2 ¢t , to hipoteze H, o jednorodnosci ciggu
nalezy odrzuci¢. Oznacza to, ze w badanym ciggu pomiarowym
zaznacza sig istotny trend (rosngcy lub malejacy). Jesli I <1,
to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,, co oznacza, iz
badany ciagg jest jednorodny.

Niejednorodnos¢ ciagéw hydrologicznych jest czesto wywota-
na kilkoma przyczynami. Moze ona - ale nie musi — implikowac
niejednorodnos¢ statystyczng. Warunek jednorodnosci ciggéw ma
réozng wage, w zaleznosci od profilu badan; bardzo wazng role
odgrywa m.in. w modelach prognostycznych.

Zweryfikuj - na poziomie istotnosci a = 0,05 - hipoteze H,, Ze ciag $rednich przeplyw6w rocznych rzeki Wiar
(Kréwniki) w okresie 1951-1970 (tab. 2.2.3) jest jednorodny. Weryfikacji dokonaj za pomocg testu Kruskala-Wallisa.

Rozwigzanie

1. Hipoteza H: cigg $rednich przeptywéw rocznych rzeki Wiar (Krowniki) w okresie 1951-1970 jest jedno-

rodny statystycznie
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Tab. 2.2.2. Warto$ci krytyczne charakterystyki { o, n) rozktadu t-Studenta dla n—2
stopni swobody oraz poziomu istotnosci a = 0,05 (Ozga-Zieliriska, Brzeziriski; 1994)

n-2 o =0,05 n-2 o =0,05
1 12,7062 22 2,0739
2 4,3027 23 2,0687
3 3,1824 24 2,0639
4 2,7764 25 2,0595
5 2,5706 26 2,0555
6 2,4469 27 2,0518
7 2,3646 28 2,0484
8 2,3060 29 2,0452
9 2,2622 30 2,0423
10 2,2281 32 2,0369

1 2,2010 34 2,0322
12 2,1788 36 2,0281
13 2,1604 38 2,0244
14 2,1448 40 2,0211
15 2,1314 42 2,0181
16 2,1199 44 2,0154
17 2,1098 46 2,0129
18 2,1009 48 2,0106
19 2,0930 50 2,0086
20 2,0860 55 2,0040
2 2,0796 60 2,0003

Tab. 2.2.3. Srednie przeptywy
roczne Wiaru (Kréwniki)

Przeptyw
Rok [ma.p ;y il
1951 3,51
1952 712
1953 7,70
1954 4,84
1955 9,16
1956 3,75
1957 3.45
1958 3,96
1959 3,07
1960 3,43
1961 5,72
1962 6,37
1963 3,81
1964 71
1965 10,90
1966 8,32
1967 9,76
1968 6,12
1969 797
1970 7,38

?- Podziat badanego ciagu na dwie (k = 2) proby o liczebnosci n,=10 in, =10 (tab. 2.2.4, tab. 2.2.5; kol.
i 2)

3.

Uporzadkowanie elementow ciagu rosnaco i nadanie im rang (tab. 2.2.6)

4. Obliczenie sumy rang T dla kazdej préby (tab. 2.2.4, tab. 2.2.5; ostatnie wiersze)

T =
T, =

5. Wyznaczenie statystyki x> wediug wzoru (2.2.1)

2 _ (762

T2

76
134

12

10

, 134
10

)— 3-(20+1) ~ 4,806

6. Odczytanie wartosci krytycznej (x2) z tab. 2.2.1 dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 i dla 1 (k1) stopnia

Swobody z tablicy rozktadu X° Pearsona: xa = 3,841
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Tab. 2.2.4. Ciag $rednich przeplywéw  Tab. 2.2.5. Ciag $rednich przeptywow  Tab.2.2.6. Uporzadkowany rosnaco ciag

Wiaru (Kréwniki) — préba 1 Wiaru (Kréwniki) — préba 2 srednich przeptyw6w Wiaru (Kréwniki)
Przeptyw Przeplyw Przeptyw

Rok [ma_ 3.1] Ranga Rok [m3' 5_1] Ranga Rok [ma' s"] Ranga
1 2 3 1 2 3 1959 3,07 1
1951 3,51 4 1961 572 9 1960 3,43 2
1952 7,12 13 1962 6,37 11 1957 3,45 3
1953 7.70 15 1963 3,81 6 1951 3,51 4
1954 4,84 8 1964 7n 12 1956 3,75 5
1955 9,16 18 1965 10,90 20 1963 3,81 6
1956 3,75 5 1966 8,32 17 1958 3,96 7
1957 345 3 1967 9,76 19 1954 4,84 8
1958 3,96 7 1968 6,12 10 1961 572 9
1959 3,07 1 1969 7.97 16 1968 6,12 10
1960 3,43 2 1970 7,38 14 1962 6,37 "
Sumarang 76 Sumarang 134 1964 71 12
1952 7,12 13
1970 7,38 14
7. Porownanie (y?2) z obliczong statystykg x2 1953 7.70 15

L2 2 S _
gfgﬁcz)&&u czyli ¥ > (x2) (oznacza to, iz hipotezg H; nalezy 1969 707 16
1966 8,32 17
Odpowied?Z 1955 9,16 18
1967 9,76 19
Badany cigg $rednich przeplywdw rocznych rzeki Wiar (Kréwniki)
w okresie 1951-1970 jest niejednorodny. 1965 10,90 20
Zadanie

Za pomoca testu wspolczynnika korelacji rangowej Spearmana zweryfikuj hipoteze, ze cigg $rednich
przeplywéw rocznych rzeki Wiar (Krowniki) w okresie 1951-1970 (tab. 2.2.3) jest jednorodny. Poréwnaj
wynik testu z wynikiem testu sumy rang.
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