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xlv SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim ucescem

PRIMENA MULTIVARIJANTNE STATISTICKE ANALIZE U

HIDROGEOHEMIJI
APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS IN
HYDROGEOCHEMISTRY

Petar Papi61, Jana Stojkovi6l
l lJniverzitet u Beogradu, Rudarsko-geotoski fakultet, DuSina 7, 11000 Beograd. E-mail:
j a n a stoj kov ic@g m a i L c o m

APSTRAKT: Multivarijantne sfafistrcke metode se koriste u cilju svodenja vetikog broja podataka na
manji broj promenljivih, koje najbolje objaSnjavaju dominantne hidrogeohemijske procese odgovorne za
formiranje sasfaya podzemnih voda. Metoda glavnih komponenata (Principal Component Analysis ili
PCA) omogueava otkrivanje interkorelacija unutar skupa podataka, tj. grupisanje parametara koji su
medusobno korelisani. Na taj nacin se izdvajaju tzv. glavne komponente ili faktori, pri 6emu se svaki
faktor obja1njava odredenim hidrogeohemijskim procesom. Primenom PCA na matricu saeinienu od 15
parametara hemijskog sastaya odredivanih na 40 uzoraka podzemnih voda sa teritorije Srbije, izdvojena
su letiri faktora, koji obja1njavaju ukupno 73,9% ukupne varijanse podataka. lnterpretacija dobijenih
faktora ukazala je na sledeCe hidrogeohemijske procese: uticaj morske sredine i volatila u geolo$koj
proS/osfr, istiskivanje vezane vode iz glina marinskog porekla, katjonsku izmenu i rastvaranje karbonatnih
isilikatnih minerala.

KIjuEne reEi: PCA, hidrogeohemija, podzemne vode, faktorski koeficiienti.

ABSIRA CT: Multivariafe sfatisflca/ analyses are used for reducing large datasets to a smaller number of
variables, which exptain main hydrogeochemical processes that control water geochemistry. Principal
component analysis (PCA) allows discovering intercorrelations instde the data matix and grouping of
similar variables, i.e. chemical parameters. ln this way the principal components (factors or PCs) are
extracted, and each PC is explained by some hydrogeochemical process. Applying PCA to a dataset that
consisfs of 15 chemical parameters measured on 40 groundwater samples from Serbia, four PCs were
extracted, which explain 73,9% of total variance in the analyzed dataset. lnterpretation of obtained
factors indicated several hydrogeochemical processes.' fhe impact of sea water intrusions and volatiles in
previous geological periods, so/utes diffusion from the marine clay, cation exchange and dissolution of' carbonate and silicate minerals.

Key words: PCA, hydrogeochemistry, groundwater, factor loadings.

Uvod

Obrada rezultata hemijskih analiza podzemnih voda iesto podrazumeva sagledavanje velikog broja
podataka, Sto oteZava interpretaciju i prikaz svih informacija kojima istraZiva6 raspolaZe. Multivarijantne statistidke
metode su veoma korisna alatka u hidrogeohemijskim istraiivanjima, jer omogucavaju organizovanje i

pojednostavljivanje velikih skupova podataka. One znadajno doprinose uocavanju korelacija izmedu analiziranih
hemijskih parametara, ali i proceni slicnosti izmeilu uzoraka, tj. pojava podzemnih voda. Multivarijantne statistidke
metode imaju za cilj identifikaciju hidrogeohemijskih procesa odgovornih za formiranje sastava podzemnih voda.
Njihovom primenom, uz prethodno poznavanje geolo5kih i hidrogeolo5kih karakteristika izdani, mogu6e je re5iti
pitanje porekla podzemnih voda, kao i putanje njihove cirkulacije. Multivar'rjantne statistidke metode se koriste i za
definisanje faktora migracije i rasprostranjenja odredenih elemenata. Mogu da ukaZu na izvesne anomalije u
hemijskom sastavu podzemnih voda, prouzrokovane npr. antropogenim uticajem.
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Jedna od metoda koje se cesto primenjuju u hidrogeohemiji jeste faktorna analiza ili metoda glavnih
komponenata (Principal Component Analysis, PCA). Ona omogu6ava otkrivanje interkorelacija unutar skupa
podataka, tj. grupisanje varijabli (promenljivih) koje su meclusobno korelisane. Osnovni cilj PCA jeste izdvajanje
tzv. faktora (glavnih komponenata, PCs), kojih treba da je Sto manje i kojima bi se mogle objasniti varijacije
velikog broja analitickih podataka. Dakle, svrha ove metode jeste svodenje veceg broja varijabli (hemijski
parametri koje merimo) na manji broj faktora, koji dalje podleZu interpretaciji (Cloutier et al., 2008; Drever, 1982).

U ovom radu je analizirano 40 pojava podzemnih voda sa teritorije Srbije, pri 6emu je na svakom uzorku
odredivano ukupno 15 parametara hemijskog sastava. Na ovaj skup podataka primenjena je PCA, sa ciljem
identifikovanja dominantnih hidrogeohemijskih faktora i procesa koji uslovljavaju formiranje sastava podzemnih
voda.

Metodologija

PCA je primenjena na skup hidrohemijskih podataka koji dini 15 parametara hemijskog sastava merenih
na 40 uzoraka podzemnih voda sa teritorije Srbije. Analizirane su koncentrac'rje (u mg/l) slededih elemenata: Ca,
Mg, Na, K, Cl, HCO3, SOa, SiOz, F, B, Li, Sr iCOz, kao itemperatura ('C) ipH.Za statisticke proradune kori5den
je softverskipaket IBM SPSS Statistics 19.0. :

Za analizirani skup hidrohemijskih podataka odreclene su elementarne statistidke velidine (aritmetidka
sredina, minimalna .i maksimalna vrednost, medijana itd.). lzvrSena je ln-transformacija svih promenljivih
(izradunavanje prirodnog logaritma svih analiziranih podataka). Transformisani podaci su zadovoljavali ullov
normalnosti raspodele, Sto je i potvrdeno primenom Kolmogorov-Smirnov testa.

Broj izdvojenih faktora je odreden na osnovu Kajzerovog kriterijuma (Kaiser, 1960), prema kome se
uzimaju u obzir samo oni faktori dija je tzv. svojstvena vrednost (karakteristicna vrednost korelacione matrice ili
eigenvalue) veca od 1 . Ovo je bilo u skladu i sa Katelovim grafidkim testoni odrona (Cattelt's scree plot), koji na x-
osi prikazuje faktore, a na y-osi njihove svojstvene vrednosti, pri 6emu se kriva preseca na mestu preloma i

odbacuje deo sa blaZim nagibom (Cattell, 1966). Da bise olakSala interpretacija izdvojenih faktora, primenjena je
varimaks ortogonalna rotacija, pomocu koje se pojadava doprinos znadajnijih varijabli, a smanjuje doprinos onih
koje su manje zna6ajne (Field, 2005; Helena et al., 1999).

Rezultati

Na osnovu vrednosti elementarnih statistidkih velicina prikazanih u Tabeli 1 konstatovano je da se
koncentracije ve6ine merenih parametara ne pokoravaju normalnoj raspodeli. Njihovi histogrami raspodele su
asimetridni u desnu stranu, na Sta ukazujuiizrazilo pozitivni koeficijenti asimetrije (Tabela 1). lztog razloga su u
PCA kori5ceni ln-transformisani podaci.

Tabela 1. Rezultati elementarnih statistiikih proraduna za 40 analiziranih uzoraka podzemnih voda.
Table 1. Descriptive sfatisfics for the 40 groundwater samp/es.

Parametri Minimum Maksimum
'l

Opseg
Aritrneticka

sr:edina'
Medijana

Koeficijent
asimetriie

Temperatura
('c) 13,10 83,20 70,1 0 29,36 21 ,10 1,72

pH 6,60 9,23 3,17 7,47 7,32 0,7 4

COz (mg/l) 0 171 ,24 171 ,24 51 ,84 35,20 1,01

Ca (mg/l) 0 130,26 130,26 51 ,21 46, Bg 0,48

Ms (ms/l) 1,82 96,31 94,49 22,12 13,98 1,93

Na (ms/l) 2,50 684,00 681,50 139,42 64,1 0 1,87

K (ms/l) 0,20 51 ,20 51,00 5,80 2,60 3,90

Cl (mg/l) 2,00 223,34 221 ,34 44,20 21 ,98 2,04

HCOs (mg/l) 124,44 1770,00 1645,56 504,04 400,00 2,35

SO+ (mg/l) 1,20 240,A0 238, B0 35, 39 15,40 2,65

SiOz (mg/l) 9,39 91,60 82,21 32, 59 25,10 1,27

F (ms/l) 0,05 13,00 12,95 1,62 0,70 3,12

B (ms/l) 0 32,60 32,60 2,02 0,29 5,09

Li (mg/l) 0,003 4,78 4,777 0,31 0,1 0 5,21

Sr (mg/l) 0,004 2,10 2,096 0,46 0,27 1,56

Primenom PCA na skup
voda, dobili smo cetiri faktora, koji
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zajedno obja5njavaju 73 ,9oh ukupne varijanse analiziranih

uzoraka podzemnih
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t orikazani su izdvo_jeni.faktori, njihovi faktorski koefic'rjenti, kao i procenat varijanse koji obja5njavaju. Faktorski

iiilfi'tJ,:t'ffi 
'.Ed;#"#tr:,*,#i'#:##"?i'[8fi 

5!!5H-1'H}J1"^"#*#-**xtT'f, r't
rabeli 2). o6igledno 1" d" ," po nekoliko varrliuti ootiruie visokim faktorskim koefic'rjentima prema svakom

l?i"'il,ii" ,rjeioa id rs poLrnih varijabri rasporedeno u 6etiri grupe, prema medusobnoj sridnosti, sto oraksava

dalju interPretaciju'

Tabela 2. Faktorski koeftciienti i procenat..uaylanse koii obiaSniava svaki od izdvojena ietiri faktora' uz primenu

,iiiXs rotaciie (botdovane su vrednosfi > 0,5).

;;il, 2. principat component toadings and percentage

;th varimax rotation (values /n bold represent loadrngs
of uariance explained by the four extracted components,
> 0,5).

Parametri
Faktor

1

Faktor
2

Faktor
3

Faktor
4

B ,901 ,1 90 ,085 ,045

Na ,891 -,270 ,164 ,1 58

CI ,858 ,037 ,121 ,020

K ,687 ,223 ,275 ,27 4

Li ,649 112 ,375 ,366

HCOa ,632 "r 3.t
,ii', \t -,430 -,040

pH ,033 ,825 ,152 ,218

Ca ,240 ,808 -,210 -,049

Sr ,207 ,721 ,036 ,050

Mg ,260 ,620 -,219 ,067

Temperatura ,202 ,093 ,862 -,025

SiOz ,205 ,256 ,7 42 ,357

SOa 191 -,087 ,089 ,830

COz ,075 ,537 ,026 ,579

F ,4*5 -,415 ,362 ,541

% variianse 27,8 21 ,2 13,3 1 1,6

kumulativni
variianse

Yo 27,8 49,0 62,3 73,9

prva dva faktora objasnjavaju skoro 50% ukupne varijanse, dok tre6i i cetvrti faktor objasnjavaju, redom,

13,3% i 1 1 ,6% ukupne varijanse. prvi faktor 
"e 

oOtit<uje izrazito viso.kim.pozitivnim faktorskim koefic'rjentima B' Na

i cl (> 0,g5), kao i visokim pozitivnim fattorsxim koeticilentima K, Li i HCO3 (t 0,6). ovde je znadajno pomenuti i

retativno visok faktorsri ro&i"ij;ni F 10,+ssy. orugi-fakior xarakteri5u visoki pozitivni faktorski.koeficijenti ca, sr,

Mg i co2, kao i visoki ";;;i;;'fttiorJi 
roencileit pH, pri 6emu ne treba zanemariti ni faktorski koeficijent HCo3

(0,473). Sve ovo ;e i grafi6ki prikazano na Stici i: tjr<toisri koeficijenti svih varijabli naneti su na dijagram, d'tja x-

osa predstavtja prvifaktor-iF6ii, ; t-"ra preds_tavlja drugifaktoripcz). sa dijagrama se lako uo6avaju varijable

koje dominiraiu , prvot i diugom faktoru (oznadene elipsom)'

Treci i 6etvrti t"r,toiloi"snlava1u manli auo ,kupnu varijanse, Sto se moZe objasniti hidrogeohemijskim

procesima koji su vise 1okalne prirode ijavljaju se samo kod odrebenog broja pojava podzemnih voda (Cloutier et

al., 200g). Trecifaktor x"r"rtlfisu visoii pozitivnltaxtorsri koefic'rjenti{emperature i Sioz, dok u detvrtom faktoru

dominira'SOe, ali su relativno visoki i faktorski koefic'rlenti COz i F'
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Slika 1. Dijagram faktorskih koeficijenata svih varijabli prema prvom i drugom faktoru (evo) itre1em i 1etvrtom
faktoru (desno).

Figure L Plot of PC loadings for the first two components (left) and for the other two (right).

Diskusija

Ako posmatramo izdvojene faktore u geolo5kom (prvenstveno litoloSkom) kontekstu, moZemo da
steknemo uvid u glavne hidrogeohemijske procese koji utidu na formiranje hemijskog sastava analiziranih
podzemnih voda. Kod izrade PCA 6esto se svim ili barem glavnim faktorima dodeljuju uslovna imena, koja
asociraju na varijable koje dominiraju u tom faktoru. Prvi faktor karakteriSe dominacija B, Na, Cl, K, Li i HCO3, i

ovaj faktor bismo uslovno mogli da nazovemo ,,prirodna mineralizacija", po5to sadrZi Na, Cl, K i HCOa, koji
predstavljaju jone osnovnog hemijskog sastava. lzrazito visokipozitivnifaktorski koeficijenti B, Na i Cl (> 0,85) u
okviru prvog faktora, mogu se objasniti meianjem podzemnih voda sa morskim vodama u geolo5koj proSlosti, ali i

istiskivanjem vezane vode iz glina marinskog porekla. Jedan od mogudih procesa je i katjonska izmena izmedu
Ca i Mg iz vode i Na iz stena prisutnih u izdani. Naime, rastvaranjem karbonatnih minerala voda se obogaCuje
kalcijumom, magnezijumom i hidrokarbonatima, pri 6emu naknadno dolazi do pomenute katjonske izmene, pa se
tako koncentracija Ca i Mg u vodi smanjuje, a' raste Roncentracija Na. U prilog ovoj teoriji idu i negativni faktorski
koeficijentiCa iMg, kao ivec pomenutipozitivnifaktorskikoeficijentiNa iHCOs (Salifu et a1.,2011;Cloutieret al.,
2008). Kod prvog faktora takode treba obratiti paZnju na pozitivne faktorske koeficijente bora, kalijuma, litijuma i

fluora, Sto se moZe tumaditi paragenezom, tj. zajednidkim poreklom pomenutih mikroelemenata.
Drugi faktor se odlikuje povi5enim pozitivnim faktorskim koeficijentima Ca, Sr, Mg i CO2, kao i povi5enim

negativnim faktorskim koeficijentom pH, pri demu i ovde treba uzeti u razmatranje HCOg. Ovaj faktor bismo
uslovno mogli nazvati ,,karbonatni faktor", zbog toga Sto varijable koje dominiraju svakako ukazuju na proces
rastvaranja karbonatnih minerala. Prisustvo ugljen-dioksida u vodi dini vodu agresivnom i dmogu6ava rastvaranje
karbonata kalcijuma i magnezijuma, pri demu se joni Ca, Mg i HCOe oslobadaju u vodu. Ovo je u skladu sa
visokim pozitivnim faktorskim koeficijentima Ca, Mg, COz i HCOg. Pomenuti proces odvija se u kiseloj sredini,
odnosno, sadrZaj COz i pH vrednost su cibrnuto proporcionalni, pa otuda negativni predznak ispied vrednosti
faktorskog koeficijenta pH. Visok pozitivan faktorski koeficijent stroncijuma objaSnjava se njegovom paragenezom
sa Ca. Ova dva elementa su hemijski slicna, pa je iz tog razloga Sr cesta primesa u kalcijumskim mineralima.

U trecem faktoru se istidu faktorski koeficijenti temperature i SiOz, Sto se pripisuje dinjenici da sa
porastom temperature raste irastvorljivost silikatnih minerala (Matthess, 1981). ietvrti faktor se odlikuje
poviSenim faktorskim koeficijentima SO+, COz i F. Ova asocijacija elemenata ukazuje na volatile vulkana aktivnih
u geolo5koj pro5losti.

Zaklju6ak

PCA je efikasna metoda za obradu hidrogeohemijskih podataka, zbog njihove velike varijabilnosti,
uslovljene nizom geoloSkih, hidrogeolo5kih i drugih faktora. Ona omogu6ava identifikaciju glavnih korelacija
izmedu ispitivanih hemijskih parametara, tj. njihovo grupisanje prema sli6nosti u tzv. faktore ili PCs, Sto olakSava
dalju interpretaciju. U analiziranom primeru je upotrebom PCA izdvojeno nekoliko dominantnih procesa, koji
obja5njavaju najvedi deo varijacije polaznog skupa podataka: uticaj morske sredine i volatila u geoloSkoj pro5losti,
istiskivanje vezane vode iz glina marinskog porekla, katjonska izmena i rastvaranje karbonatnih i silikatnih
minerala. Dobijeni rezultati ukazuju na znadaj upotrebe multivarijantne statistidke analize prilikom utvrdivanja
geneze podzemnih voda, odnosno faktora i procesa formiranja hemijskog sastava podzemnih voda.
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Zahvalnica

Ovo istraZivanje je sprovedeno zahvaljuju6i finansijskoj podr5ci Ministarstva prosvete i nauke Republike

Srbije, kroz Projekat lll 43004, kao i zahvaljuju6i finansijskoj podr5ci Ministarstva Zivotne sredine, rudarstva i

prostornog Planiranja.

Literatura

CATTELL, R. B., 1966: The scree tests for the number of factors - Multivariate Behavioral Research, 1, pp. 245-
276.

CLOUTIER, V,, et al., 2008: Multivariate statistical analysis of geochemical data as indicative of the
hydrogeochemical evolution of groundwater in a sedimentary rock aquifer sysfem - Journal of Hydrology,
353, pp. 294-313.

DREVER, J., 1982: The Geoche mistry of Natural Wate rs - New Jersey, pp. 1 57 -162i

FIELD, A., 2005: Discoverlng Stafistics Using SPSS, second edition, SAGE Publications Ltd, London, pp. 619-
681.

HELENA, 8., et al., 1999: A case of hydrochemical characterization of an alluvial aquifer influenced by human
activities - Water, Air and Soil Pollution , 112, pp.365-387.

KAISER, H. F., 1960: The application of electronic computers to factor analysrs - Educational and Psychological
Measurement, 20, pp. 141-151.

MAfiHESS, G., 1981: The Proprties of Groundwater, A Wiley-lnterscience publications, New York, pp. 256-257.
SALIFU, A., et al., 2011: Fluoride occurrence in groundwater in the Nofthern region of Ghana - IWA Specialist

Groundwater Conference, Belgrade, pp. 267 -27 5.

487


