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Multivarijantne statistiEke metode: "Cluster" a ~ l i z a  i "Multidimen- 
sional scaling" analiza pokazale su da se pijezometri unutar zaStitnih 
zona crpilifta Strmec s obzirom na pokazatelje antropogenog zagadenja 
mogu grupirati u tri "cluster-a" ili grupe. Rezultati tih analiza omoguCili 
su procjenu utjecaja odlagalifta otpadaTrebe2 na p o d m u  vodu crpiliSta 
Strmec. "Princ~pal component" anal~za odredila je najznatajnije rnakro 
i mikro komponente koje su ili koje mogu biti posljedica antropogenog 
zagadenja. Analiza vremenskh serijapodataka ("Erne series analysis '7 
pokazala je trendove najmahjnijih komponenata. 

Uvod 

Projektom "Evidencija i gospodarenje podzemnim vo- 
duma Hrvatske" (EGPV) registrirane su brojne pojave 
kontinuiranog i povremenog zagadenja na lokacijama pro- 
matranih pijezometara. Ustanovljeno je da je kvaliteta 
podzemne vode na podruCju cijelog zagrebaCkog vodon- 
osnog sustava evidentno pogorSana. Jedno od najvedih za- 
grebaEkih crpiliita, crpiliite Strmec, posebno je ugroieno 
jer se nalazi nizvodno od Trebeia, velikog odlagaliSta ot- 
pada. Ostali potencijalni izvori zagadenja unutar zaStitnih 
zona crpiliSta Strmec su: divlje SljunCare i divlja smetligta, 
poljoprivredna zemljiSta, otvoreni kanalizacijski sustav 
grada Samobora, te potok Rakovica koji prima otpadne 
vode kuCanstva i industrije. 

Kako bi odredili glavne uzroke zagadenja i opku kval- 
itetu podzemne vode unutar postojekih zaititnih zona, 
B a E a n i i dr. (2001) istraiili su kvalitetu vode na odab- 
ranim lokacijama pijezometara. Rezultati su pokazali 
priliEno velike varijacije kvalitete vode, kako prostorno, 
tako i vremenski. Dokazana je negativna uloga odlagaliSta 
otpada Trebei u pogorianju kvalitete podzemne vode na 
nizvodnim pijezometrima. Nije medutim ustanovljeno po- 
druCje utjecaja odlagaliita. Takoder je uoEena i promjena 
kvalitete vode na veCini pijezometara unutar zaStitnih zona 
crpiliSta, s naznakom pojave trendova pojedinih makro i 
mikro komponenata. 

Stoga su u cilju daljih istraiivanja na tom podru5ju od 
komunalnog poduzeka "Vodoopskrba i odvodnja " priku- 
pljeni dodatni podaci o kvaliteti podzemne vode crpiliSta 
Strmec. Kako bi se ispitale slicnosti i medupovezanosti 
hidrokemijskih podataka iz pijezometara, s obzirom na 
moguCe antropogene utjecaje, provedeno je ispitivanje 
prikupljenih podataka. ZakljuEeno je da su za dalju obradu 
relevantni podaci za 1998. godinu, za stanje visokih vo- 
dostaja podzemnih voda, te podaci za 2000. godinu, za sta- 
nje niskih vodostaja. Pri tom su korigtene multivarijantne 
statistiCke metode: "Cluster" i "Multidimensional scaling" 
analiza. 

Provedena je i analiza vremenskih serija podataka s 
pojedinih pijezometara. Primjenom "Principal component " 
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The multivariate statistic methods: the Cluster analysis and the Mu/- 
tidzmenslonal scaling analysls showed the grouping of the piezometers 
within sanitary protection zones in the three clusters, concerning the 
indexes of anthropogenic pollution. The results of the analyses provided 
the evaluation of the influences of the waste depository Trebei on the 
ground water of the Strmec well field. The Principal component anak- 
sis revealed the most important macro and micro components, which are 
or could be the consequence of the anthropogenic pollution. The Erne 
serres analysis showed the trends of the most important components. 

analize utvrdene su najznaEajnije makro i mikro kompo- 
nente, koje su, ili koje mogu biti posljedice antropogenog 
utjecaja, a utjecu na promjene kvalitete podzemne vode. 
Daljom analizom vremenskih serija odredeni su trendovi 
tih komponenata. 

StatistiEke analize provedene su pomodu software-skog 
paketa "Statisticafor windows " 5.1. (STATSOFT, 1995). 

Opis lokacije i hidrogeologki odnosi 

CrpiliSte Strmec smjeSteno je sjeverozapadno od sela 
Strmec, na desnoj obali rijeke Save, u zapadnom dijelu 
grada Zagreba (sl. 1). Koristi se za vodoopskrbu zapad- 
nog dijela grada Zagreba i grada Samobora. Na crpiliStu je 
izvedeno devet bunara, od kojih su Cetiri u pogonu s ukup- 
nim kapacitetom od 500 11s. Zone sanitarne zaStite su utv- 
rdene na temelju Prijedloga Odluke o zas'titnirn zonarna, 
koji nikada nije ozakonjen. Ukupna povrSina zaStitnih zona 
je 7,2 1 km*, od Cega je povrgina prve zone 1,2 1 km*, druge 
zone 2,60 km2, a trede zone 3,4 km2. 

ZagrebaCki vodonosni sustav je kvartarne starosti, 
taloien tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena i holocena 
(Ve 1 i d & D u r n ,1993). Vodonosni sustav na podru5ju 
crpiliSta Strmec dio je zagrebac'kog vodonosnog sustava. 
Debljina vodonosnih naslaga prelazi 50 m, a u popreEnom 
presjeku razlikuju se dva vodonosna sloja. Prvi vodonosni 
sloj sastoji se preteino od srednje do fmo zrnatog Sljunka i 
pijeska, s mjestimiEnim pojavama meduslojeva gline i pra- 
ha. Njegova debljina je oko 30 m. Drugi vodonosni sloj 
sastoji se od Sljunka i pijeska s ledama silta i gline. De- 
bljine je od 15 do 20 m. Pokrovne naslage vodonosnih slo- 
jeva su debljine od 30 cm do 3 m, i preteiito se sastoje od 
pijeska ilili siltome gline. 

Smjer toka podzemne vode i u vrijeme visokih i u vri- 
jeme niskih vodaje od zapadaprema istoku (sl. 2).  Razlike 
u razinama podzemne vode izmedu perioda visokih i ni- 
skih voda na lokacijama promatranih pijezometara u pros- 
jeku su 2 m. Podzernna voda iz bunara na crpiliStu crpi se 
iz prvog vodonosnog sloja. 
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SI. 1.  Lokacijska karta 
Fig. I .  Location map 

Metode 

"Cluster" analiza 

"Cluster" analiza je tehnika koja se koristi za grupira- 
nje pojedinih varijabli ili uzoraka tako da se ovisno o mje- 
renim karakteristikarna maksimalizira udaljenost izmedu 
pojedinih grupa. "Cluster" analiza razlikuje se od drugih 
metoda klasifikacije u tome Sto broj i karakteristike pojed- 
inih grupa nisu poznate prije analize, veC se dobivaju di- 
rektno iz podataka (I3 r o w n ,  1998). 

Procedura kod "Cluster" analize sastoji se u tome da se 
originalna matrica podataka nxp transponira u nxn matricu, 
Cime se odreduje sliEnost izmedu varijabliluzoraka. 

Koristili smo metodu "Hierarchical tree clustering" koja 
predstavlja grafiCki prikaz grupiranja pojedinih "cluster- 
a" pomoCu dendograma. SpecifiCno, koristi se Ward-ova 
metoda "Hierarchical tree clustering" koja predstavlja 
pristup analize varijance za procjenu udaljenosti izmedu 
"cluster-a" (S t a t s o f t , 1995). "Cluster" analiza pro- 
vedena je na standardiziranim podacima (srednja vrijed- 
nost = 0, varijanca = 1). 
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SI. 2. Karta razina podzemnih voda u vrijeme visokog i niskog vodostaja 
Fig. 2. Map ofheadlines (high and low stage) 

"Multidimensional scaling" analiza 
"Multidimensional scaling" metoda (MDS) je tehnika 

kojom se reducira dirnenzionalnost i temelji se na udaljenos- 
ti izmedu toEaka. Rezultat je iskazan kao reducirani broj 
dimenzija, te se koristi za predstavljanje podataka na naEin 
da se Sto manje iskrive originalni podaci (B r o w n ,1998). 
MDS metoda sliEna je "Principal component" analizi, ali 
MDS metoda je prvenstveno individualno orijentirana teh- 
nika ("Q mode"). MDS je jedina multivarijantna statistib 
ka metoda koja zahtijeva ulazne podatke u formi matrice. 
Kao ulazni podaci mogu se koristiti matrice sliZnosti/ra- 
zliEitosti, kao i korelacijske matrice. Logika MDS metode 
sastoji se u tome da se utvrdi k o n a h  broj dimenzija uzora- 
ka, koji Ce reproducirati utvdene udaljenosti (S t a t s o f t , 
1995). Broj dimenzija koji se utvrduje ovom metodom 
posljedica je nuinog preklapanja reproducirane i opaiane 
matrice. Naravno cilj je reducirati sloBenost utvrdenih 

veIiEina, te objasniti matricu koja pokazuje razliEitosti kroz 
manji broj dimenzija. 

Kao ulazni set podataka koristila se "distance" matrica 
dobivena transponiranjem nxp matrice podataka u nxn 
matricu. MDS analiza je korigtena kao nadopuna "Clus- 
ter" analizi u objaSnjavanju razlika izmectu pojedinih uzora- 
ka. 

"Principal component" analiza 
"Principal component" analiza (PCA) je tehnika koja 

pokuSava objasniti odnose izmedu nekoliko varijabli is- 
tovremeno u smislu pronalaienja jednostavnijih odnosa koji 
osiguravaju uvid u njihovu prikrivenu strukturu (S u k i 
dr., 1999). Ovi jednostavniji odnosi izraieni su u smislu 
novog seta varijabli, nazvanih '>principal component-e ", 
koje zadriavaju maksimalnu koliEinu informacija i odreduju 
koje su od njih medusobno povezane. 



Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 13, Zagreb, 2001 
28 NakiC, 2, BaEani. A i Vlahovii, T.. Antropogeni utjecaj na podzemne vode 

"Principal component-e " povezane su s izmjerenim prikaz trendova koji ukljuEuju i cikliEku komponentu, dok 
varijablama preko 'Ifactor loading" matrice koja opisuje su sezonska i sluEajna komponenta odstranjene iz prikaza. 
stupanj korelacije izmedu dva seta varijabli. PoEetne vri- Dvojaki je naEin prikaza rezultata: 
jednosti "jactor loading" koje se dobivaju iz PCA analize a) kao trendovi + cikliEke komponente iz standard- 
u veCini sluEajeva ne objgnjavaju strukturu varijabli na iziranih vrijednosti koncentracija (srednja vrijednost = 0, 
zadovoljavajuCi naEin. Kako bi se bolje uoEila struktura varijanca = l), primjenom klasiEnog sezonskog rastavlja- 
provodi se linearna transformacija inicijalnih 'Ifactor load- nja, kako bi se istodobno mogle pratiti promjene svih kom- 
ing-a " u novi set zajedniCkih 'Ifactor-a ", pomoCu rotacije ponenata na pojedinim lokacijama pijezometara, 
'tfactor-a". NajznaEajniji parametri dobiveni iz PCA anal- b) kao stvarne koncentracije i linearni trendovi. 
ize su "communality ", 'ffbctor loadingJJ, "eigenvalue " i Na veCini pijezometara uzimanje uzoraka za ispitivanje 
suma objdnjene varijance. "Communality " je dio varijance kvalitete podzemne vode provodi se kontinuirano i uzas- 
objdnjen pomdu zajednizkih faktora, "eigenvalue" je topno zadnjih tri ili Eetiri godine, 30 nije zadovoljavajuCe 
koliEina varijance objdnjena pojedinim faktorom odnos- za kvantitativnu ocjenu trendova pojedinih komponenata. 
no "principal component-om ", a suma objdnjene varijance U radu stoga dajemo samo kvalitativnu ocjenu trendova 
predstavlja ukupnu koliEinu dobivene varijance iz rezulti- komponenata, i to samo onda kada je to moguCe. 
rajudih vrijednosti "eigenvalue ". 

UobiEajena procedura kod PCA je sljedeka (B r o w n , Rezultati i rasprava 
1998., S u k i dr. 1999., G r a n  d e i dr, 1996): 
- iz originalne rnatrice podataka koja se sastoji od n=x PO- I~pitivanje halite@ p o h e m e  vode na podrucju crpilib 

dataka ip=,, varijabli ra,xma sepxp korelacdska matrica, Strmec obavlja komunalno poduzeke "Vodoopskrba i 
- analizira se korelacijska matrica, tr& se dokazi za mul- OdvOdnja" 0d lggl- godine. 

tikolinearnost i s~gulmost, kao i nedovoljna korelacija Razmatrani su podaci o kvaliteti vode s 14 lokacija pij- 
izmedu varijabli, ezometara. Sarno na nekirn pijezometrima mjerenja se vrSe 

- ispituju se vrijednosti cffactor loading-a na temelju ko- od 199 1. godine, a na veCini pijezometara od 1994. god- 
jih se procjenjuje mogudnost interpretacije, he,  ali sa svega nekoliko analiza godignje. Od 1996. god- 

- i na kraju provodi se r o h j e  ' I ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ M  cilju laue  he ,  u pravilu se uzorci za ispitivanje kvalitete podzemne 
interpretacije. vode, na veCini razmatranih pijezometara uzimaju 11 puta 
PCA analiza ne zahtijeva normalitet podataka i zato je godignje. 

primjenjivau s ~ m  slu~ajevimakoji zadovo~avaju andizu Kako bi se ispitale slicnosti i medupovezanosti hid- 
korelacijske matrice. rokemijskih podataka iz pijezometara, s obzirom na mo- 

p e ~  je korigten kako bi se otkrile najma~ajnije m&o i guCe antropogene utjecaje, provedeno je ispitivanje priku- 
miho komponente, koje su ili koje mogu biti posljedice pljenih podataka. ZakljuEeno je da su za dalju obradu rel- 
antropogenog utjecaja, a koje utjeEu na promjenu kvalitete evantni podaci u razdoblju od 22.09.-28.10.1998. godine 
podzemne vode unutar &itnih mna crpiligta Strmec. Re- ~tanje visokog vodostaja podzeme vode, te podaci u 

razdoblju od 24.07.-06.09.2000. godine za stanje niskog d t a t i  PCA analire korigtei su za odredivanje wemen- vodostaja (tablica setu podataka za 2000. godinu zbog skih trendova tih komponenata na lokacijama pijezome- nedovoljnog broja podataka izostavljen je pijezometar tara. 
PCA analiza provedena je na standardiziranim podaci- NOS-103. 

ma (srednja vrijednost = 0, varijanca =I). "Cluster" analiza i "Multidimensional scaling" anali- 
za (MDS) su koriStene u obradi podataka. Rezultati "CIus- 

Analiza vremenskih serija ("Time series analysis") ter" anaiize za stanje visokih voda pokazuju grupiranje 
pijezometara u tri najznacajnija "Cluster-a" (sl. 3). Rezul- 

AnaIiza vremenskih serija provodi se na podacirna koji tati MDS isto razdoblje pomauju da se remltati 
su kontinuirano mjereni u jednakim vremenskii razmaci- "Cluster " analize mogu gotovo identiEno reproducirati u 
ma. Dva su osnovna cilja ove analize (S t a t s 0 f t , 1995): m d i z i ,  osim u sluEajupijemmetaraNOS- 102 i NOS- 

1. Odreaivanje ~rirode fmomena iz vremenskog niza 29 (sl. 5). Naime, pijezometar NOS-102 iako je s obzirom 
promatranja i na 'Zinkage distance " relativno blizu centru "Cluster-a " 

2. Predviitanje buduCih vrijednosti mjerenih varijabli. 3, ne pripada njemu. M&tim, u MDS analizi nalazi se 
U osnovi procedura obrade podataka u analizi vremen- vrlo blizu pijezometra NOS- 10 1. U sluzaju pijezometra 

skih serija sastoji se u sljedetem (B r o w n , 1998): NOS-29 situacija je obmuta. 
- prva operacijaje "desezonalizacija" podataka, gdje su oni Remltati "Cluster" analize za stanje niskih voda poka- 

podijeljeni pomoCu odgovarajueih sezonskih indeksnih mju grupiranje u tri "Cluster-a" (sl. 4). Rezultati 
brojeva, Ciji rezultati predstavljaju podatke koji su regu- andize za isto razdoblje gotovo su identizni "Cluster" 
lirani s obzirom na sezonsku komponentu, analizi osirn u sluEaju pijezametra NOS-70, koji je u MDS 

- druga operacija je procjena cikliEke komponente na naEin analizi izdvojen iz "Cluster-a " 1 (sl. 6).  
da se podaci podijele s odgovarajuCom trendovskom vri- UsporedujuCi rezultate "Cluster" i MDSanalize, za oba 
jednosti, stanja podzemnih voda, uoEavaju se objekti koji su grupira- 

- treCa operacija je procjena nepravilne ili sluEajne kom- ni zajedno u oba sluEaja. 
ponente koja se posti2e prilagodbom podataka za sezon- Pijezometri NOS-1 18, NOS- 1 19, NOS-120 i NOS- 12 1 
ske, cikliEke i trendovske varijacije, zajedno su grupirani i kod "Cluster" i kod MDS analize za 

- Eetvrta operacija ukljuEuje predvidanje buduCih vrijed- oba stanja podzemne vode. Ovi pijezometri blizu su jedan 
nosti, tj. ekstrapolaciju podataka u neko budude vrijeme. drugome i nalaze se sjevemo od 1. za3titne zone, osimNOS- 

Koristili smo se Metodom klasi~nogsezonskograstav- 118 koji je malo izdvojen (sl. 1). Kod stanja niskog i vi- 
ljanja (Classical Seasonal Decomposition - Census meth- sokog vodostaja posebno dobro se zapah izuzetna sliEnost 
od I) koja se temelji na radnjama opisanim u prvim trima kemijskog sastavapijezometaraNOS-I 19 i NOS-121, pa i 
gore navedenim operacijama. Vremenska analiza provdena NOS-1 20 kod niskog vodostaja. MoguCe je da blizina pov- 
je za svaki promatrani pijezometar posebno, a rezultati su rginskih voda utjeCe na njihov kemijski sastav, Sto tek treba 
prikazani grafiEki i odnose se na procjenu trendova kreta- verificirati usporedbom sa sastavom povrginskih voda. Pi- 
nja pojedinih komponenata. Census I metoda omoguCuje jezometar NOS-104 nalazi se u istom "Cluster-u ", u peri- 
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Tablica I .  Podaci kemijskih analiza za a) 22.09.-28.10.1998. (visoke vode) i b) 24.07.-06.09.2000. (niske vode) 
Table I .  Chemical data of a) 22.09.-28.10.1998 fiigh stage) and 6) 24.07.-06.09.2000 @ow stage) 

a) 
NO,- C1. So41- UK-ULJA MIN-ULJA Pb Fe Mn 

(TOTALOIL) (MINER. OIL) 
(mgn) (mgn) (ma) (I&) (d) (Pgn) (I&) ( P a )  

NOS-I01 0 2.3 14,s 41.4 9.3 1 756 118 
NOS102 0 1.8 8,2 26,l 7,9 0 I08 20 1 
NOS-103 8.1 7.2 26.5 28,2 8,s 4 0 0 
NOS-104 2.1 9,4 453 36.8 7.3 2 0 0 
NOS-105 5 12.2 36.3 36.2 7.7 0 6 15 
NOS-1 17 1,9 10,2 39,9 32.1 8.1 0 5 0 
NOS-1 18 0 5.4 30.4 39,7 4.9 14 8 62 
NOS-119 1.2 3.3 31.3 44.7 7.5 22 0 8 
NOS-120 0.7 4.6 36.6 44,6 5 25 0 8 
NOS-121 0.8 4,9 33,s 50,3 7.8 19 0 8 
NOS-28 2.1 12,3 51,l 33.7 7,4 4 7 0 
NOS-29 0 0.7 31.3 45 5.6 10 534 117 
NOS-70 0.4 9.3 34,7 40'2 7.5 0 0 0 
NOS-71 1.7 14 35.3 48,6 7,4 0 4 0 

b, NOS-I01 0.1 2.7 16,7 9,7 0.7 5 764.8 134 
NOS-I02 0.3 2 9.5 10,s 2.7 1 147.9 237.6 
NOS-104 0,s 10.9 40,9 9,7 1.3 0 10.1 0,3 
NOS-I05 3 9.4 31.3 17.5 5 ~ 7  I 0 95.4 
NOS-1 17 2 2  8 2  35.6 12.3 5 3 0 0,4 
NOS-118 0 2  9.9 25 7.7 1.6 0 90.9 1 
NOS-28 1,3 10,7 39.1 162 4,9 0 0 2  0, I 
NOS-29 0.1 1,3 6.8 9.6 . 0.5 8 758 120,l 
NOS-70 0.7 15.1 36,l 22.5 1.8 0 0 0.6 
NOS-71 2.2 15,l 32 17.9 3,7 0 0 0,8 
NOS-1 19 0.1 9.7 26,4 15.1 2,s 0 24,5 0 
NOS-120 0,3 8.1 23,8 13.2 1.3 0 0.3 1.5 
NOS-I21 0.6 7 26,9 10,5 1.6 0 0 0.7 

odu niskog vodostaja (2000. god), kod "Cluster" i MDS 
analize. Medutim, u vriljeme visokog vodostaja rezultati 
obje analize pokazuju da se nalazi grupiran s pijezometri- 
ma iz treCe dt i tne  zone. Pijezometar NOS-104 nalazi se 
u drugoj dti tnoj zoni, nizvodno od odlagaliSta otpada 
Trebei i geografski je odvojen od spomenutih pijezome- 
tara. 

Pijezometri NOS-70, NOS-71, NOS-28, NOS-1 05 i 
NOS- 1 17 zajedno su gmpirani i kod "Cluster " i kod MDS 
analize za oba stanja podzemnih voda (osim NOS-70 kod 

MDS analize u vrijeme niskog vodostaja). Ovi pijezometri 
se nalaze uzvodno (NOS-105, NOS-1 17) i nizvodno (NOS- 
70, NOS-71, NOS-28) u neposrednoj blizini odlagaliSta 
Trebei, u tredoj d t i tnoj  zoni (sl. 1). Vrlo mala "Linkage 
distance" izmedu njih, kao i tijesno grupiranje kod MDS 
analize, ukazuju na sliEnost kemijskog sastava vode ovih 
pijezometara, s obzirom na razmatrane kemijske kompo- 
nente. Blizina odlagaliSta Trebei sasvim sigurno utjeEe na 
pijezometre koji su nizvodno prema aktualnim kartama 
razina srednjeg visokog i niskog vodostaja, ali ostavlja mo- 
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SI. 3. Rezultati "Cluster" metode prikazani pornoCu dendograma za pe- SI. 4. Remltati "Cluster" metode prikazani pornoh dendograma za p- 
riod 22.99.-28.10.1998. (visoke vode) r i d  24.07.-06.09.2000. (niske vode) 

Fig. 3. Results of clustering shown by dendogram for the ground water Fig. 4. Results of clustering shown by dendogram for the ground water 
sampled by 22.09.-28.90.1998 (high stage) sampled by 24.07.-06.09.2000 (low stage) 




















