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Wstep

Monitoring wéd powierzchniowych plynacych ulega w Polsce sukcesywne-
mu rozszerzaniu. Wedhug ROZPORZADZENIA MS [2004]. w sprawie klasyfikacji dla
prezentowania stanu wéd powierzchniowych i podziemnych sposobu prowadzenia
monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikéw i prezentacji stanu tych wéd
zakres badan obejmowat 51 wskaZnikéw fizyczno-chemicznych i biologicznych,
a juz w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 maja 2009 r. w sprawie
form i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych cze$ci wod powierzchnio-
wych i podziemnych zakres badan obejmuje 75 wskaZnikéw. Do analizy obszer-
nych zbioréw danych pochodzacych z monitoringu stosuje sie wielowymiarowe
metody statystyczne, tj.: analizg skupieni (CA), analizg¢ czynnikowa (FA), analize
sktadowych giéwnych (PCA) oraz analiz¢ dyskryminacyjng (DA). W literaturze
mozna znalez¢ wiele przykladéw zastosowan technik chemometrycznych do inter-
pretacji wynikéw fizyczno-chemicznych: wéd opadowych [ASTEL i in. 2004], wéd
gruntowych [Liv i in. 2003], wéd powierzchniowych, [KOWALKOWSKI i in. 2006; SI-
MEONOV i in. 2001, 2003; SINGH i in. 2004, 2005b, 2005c; SOJKA i in. 2008], a takze
Sciek6w [SINGH i in. 2005a]. W niniejszej pracy wyzej wymienione metody
wykorzystano do identyfikacji reprezentatywnych wskaznikéw fizyko-chemicznych
przy ocenie czasowej i przestrzennej zmiennosci jakosci wéd plyngcych.

Celem pracy byla préba wykorzystania wielowymiarowych metod statysty-
cznych (CA, PCA, FA i DA) do oceny podobiefistw i réznic w skladzie fizyko-
chemicznym wéd w punktach pomiarowo-kontrolnych usytuowanych wzdhuz rzeki
Maskawy. W pracy dokonano tez identyfikacji reprezentatywnych wskaZnikéw
jakosci wody istotnych dla charakterystyki ich czasowej i przestrzennej zmienno-

-

Sci.

' Praca naukowa finansowana jest ze §rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt
badawczy nr N305 084 32/2845.
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Zakres i metodyka badan

Podstawa oceny skladu fizykochemicznego wod rzeki Maskawy byl zbior
danych obejmujgcy wartosci 19 parametréw jakosci wody oznaczanych z czesto-
tliwoscia raz w miesigcu w dziewigciu g)unktach pomiarowo-kontrolnych (PPK)
w 1989 roku (udostgpnione przez WIOS w Poznaniu). Lokalizacje PPK przedsta-
wiono na rysunku 1. Oceng i klasyfikacj¢ jakosci wod sporzadzono zgodnie z wy-
maganiami ROZPORZADZENIA MS [2004]

Do oceny podobiefistw i ré6znic w sktadzie fizykochemicznym wéd w bada-
nych PPK, identyfikacji reprezentatywnych wskaznikéw jakosci wody do charakte-
rystyki ich czasowej i przestrzennej zmiennosci, ekspozycji ukrytych czynnikéw
objasniajgcych strukturg¢ danych oraz oceny wplywu naturalnych i antropogenicz-
nych Zrédel zanieczyszczen na jako$¢ wod zastosowano wielowymiarowe statysty-
czne metody analizy danych, tj. analiz¢ skupieri (CA), analiz¢ skiadowych gléw-
nych (PCA), analizg czynnikowa (FA) i analiz¢ dyskryminacyjna (DA). Z analizy
statystyczne] wylaczono punkt pomiarowy zlokalizowany na rzece Maskawie
w miejscowosci Nekla ze wzglgdu na to, ze w czterech miesigcach préobki wody
do oznaczen nie byly pobierane.

Przed rozpoczeciem analizy statystycznej sprawdzono zgodnos$é rozkiladu
badanych parametréw jakosci wody z rozkladem normalnym na poziomie p, =
0,05 przy pomocy testu W (Shapiro-Wilka). Przeprowadzone analizy wykazaly, ze
tylko stezenia siarczandéw, wapnia i magnezu oraz twardos¢ mialy rozklady zgod-
ne z normalnym, dlatego pozostale parametry poddano transformacji [MAZERSKI
2000]. Po dokonaniu transformacji rozkiad temperatury wody, nasycenia tlenem
oraz st¢zenie azotu azotanowego nadal istotnie réznilo sie od rozkladu normal-
nego, dlatego wskaZnikéw tych nie uwzgledniono przy wykonywaniu analiz.
W przypadku tlenu rozpuszczonego, przewodnictwa, azotu azotynowego i azotu
ogodlnego rozklady byly zgodne z rozkladem normalnym na poziomie p, = 0,20.
Zbiér danych obejmujacy 16 parametéw jakos$ci wody poddano standaryzacji,
a nastepnie analizie przy wykorzystaniu trzech wielowymiarowych metod statysty-
cznych, tj.: CA, PCA i FA. Analize skupiei (CA) wykonano metodg Warda
w celu zobrazowania podobiefistw i réznic pomigdzy przekrojami pomiarowo-
kontrolnymi. Metody PCA 1 FA wykorzystano do wyeksponowania skladni-
kéw/czynnikéw charakteryzujacych czasowa 1 przestrzenng zmiennoS$¢ jakosci
wod. Anahzq dyskryminacyjng wykonano na podstawie surowych danych [KowAL-
KOWSKI i in. 2006, SINGH i in. 2005b, 2005c].

Giéwnym celem analizy dyskryminacyjnej (DA) bylo zbudowanie na pod-
stawie parametréw jakosci wody modelu (funkcji dyskryminacyjnej), ktéry pozwo-
litby na oceng czasowej i przestrzennej zmiennosci jakosci wody.

Wyniki badan i dyskusja

Analiza danych wykazala, ze rzeka Maskawa w 1989 roku prowadzila wody
zlej jakosci we wszystkich oSmiu PPK. Stezenia tlenu rozpuszczonego, azotu amo-
nowego, fosforanéw a takze wysokie wartosci BZT,, ChZT we wszystkich punk-
tach pomiarowo kontrolnych odpowiadaly normom V klasy jakosci. Dodatkowo
w PPK-1 Nekla odnotowano podwyzszone stgzenia chlorkéw, zawiesiny ogélnej
(IV klasa) oraz wysokie przewodnictwo elektryczne (V klasa), w PPK ponizej
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Srody (PPK-4) podwyzszone stgzenia zelaza (IV klasa), za$ ponizej doplywu Wie-
Ikiej (PPK-G) - podwyzszone st¢zenia manganu (I'V klasa).
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Rys. 1.  Zlewnia rzeki Maskawy do przekroju Kepa Wielka -
Fig. 1. Catchment of Maskawa river down do Kepa Wielka cross-section

Jakos§¢é wod gléwnych doplywow rzeki Maskawy byla zla lub niezadowalaja-
ca, wody rzeki Strugi Sredzkiej i Milostawki odpowiadaly normom V klasy jako-
§ci, a wody Wielkiej odpowiadaly normom IV klasy jakosci. Zestawienie Srednich
arytmetycznych, wartosci medialnych oraz maksymalnych i minimalnych stgzen
badanych parametréw jakosci wody w roku 1989 przedstawiono w tabeli 1.

Analiza skupiei pozwolila ustali¢ PPK charakteryzujace si¢ podobnym sta-
nem fizyko-chemicznym. Uzyskane wyniki przedstawiono na dendrogramie
(rys. 2), na ktérym 8 PPK pogrupowano na trzy statystycznie istotne skupienia.
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Do grupy pierwszej o najstabiej zanieczyszczonych wodach (grupa — a), zakwalifi-
kowano PPK zlokalizowane na rzekach Wielkiej (5) i Milostawce (7) oraz PPK
zlokalizowany w gérnym biegu rzeki Maskawy powyzej miasta Sroda (2), do
grupy drugiej wody Srednio zanieczyszczone (grupa — b) PPK: polozone na rzece
Maskawie w miejscowosciach Czarnotoki (8) 1 Kepa Wielka (9) — za$ do ostatniej
grupy — najbardziej zanieczyszczone wody (grupa — c) zaliczono PPK na rzece
Maskawie ponizej Srody (4) 1 ponizej doplywu Wielkiej:(6) oraz PPK rzece Stru-
dze Sredzkiej (3).

9
-E grupa - b; cluster - b
_E" B8
% . grupa - ¢; cluster - ¢
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g2}
30 40 50 80 70 80 20 100 110
100 DeuD,."
Rys. 2. Dendrogram analizy skupieit PPK w zlewni rzeki Maskawy
Fig. 2. Cluster analysis dendrogram control points in the catchment of the Maskawa
river
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Rys. 3. Ocena paramentéw jakosci wody w PPK w zlewni rzeki Maskawy w roku 1989
Fig. 3. Assessment of water quality parameters at the control points in the catchment

of the Maskawa river in the year 1989

W wodach najbardziej zanieczyszczonych w PPK nr 3, 4 i 6 na 216 przepro-
wadzonych analiz wskaznikéw jakoSci wody, normom V klasy jako$ci odpowiada-
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lo odpowiednio 21, 22 i 27% (rys. 3). Przyjeto, ze wody w PPK, w ktérych nor-
mom V klasy jakosci odpowiadalo od 1 do 7% probek, zakwalifikowano jako
wody najmniej zanieczyszczone — powyzej 7% do 20% — jako $rednio zanieczy-
szczone i powyzej 20% — jako najbardziej zanieczyszczone.

Wody w punktach (4) i (6), ktére znajdujg si¢ pod wyraznym wplywem za-
nieczyszczeni odprowadzanych z miasta Sroda wykazujg istotne roznice w skiadzie
fizykochemicznym. Réwniez‘dane z punktu (3) Swiadcza, ze Struga Sredzka pro-
wadzi wode zanieczyszczona. Analiza skladowych giéwnych wykazala, ze skumu-
lowana wariancja dla dwéch pierwszych sktadowych gléwnych (PC1 i PC2) oraz
pierwszej i trzeciej skladowej giéwnej (PC1 i PC3) wynosi odpowiednio okolo
80% i 75%, czyli wyniki analizy PCA nie wykazuja peinej zgodnosci z analizg
skupienn — CA. Punkty pomiarowo kontrolne zakwalifikowane wczesSniej do grupy
,b” i ”c” nie zostaly w pelni wyecksponowane (rys. 4).

3 o ¥
£ ot = '
2 ons eempe e e a1 ;
-1 e i s ; -
Ruys. 4. Analiza skladowych gléwnych parametréw jakosci wody w punktach pomiaro-
wo-kontrolnych zlewni rzeki Maskawy
Fig. 4. Principal component analysis of water quality parameters at the measurement
control points in the catchment of the Maskawa river
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Rys. 5. Analiza dyskryminacyjna wykonana dla badanych punktéw pemiarowo-kontrol-
nych
Fig. 5. Results of discriminant analysis for the measurement control points
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Przeprowadzona analiza dyskryminacyjna potwierdzila podzial badanych
punktéw pomiarowo-kontrolnych na 3 grupy (rys. 5).

Nastgpnie przeprowadzone analizy czynnikowa oraz skladowych gléwnych,
umuﬂiwi]y zredukowanie zbioru 16 parametréw jakosci wody uzywanych pierwot-
nie do charakterystyki jakosci w zlewni, do czterech czynnikéw (VF) (skladowych
gléwnych — PC) mezqun}'ch do okreslenia Zrédet pochodzema tych pierwiastkéw
w rzece oraz opisu jakosci wéd (tab. 2).

Tabela 2; Table 2

Wartosci czynnikowe obliczone
na podstawie badanych parametréw jakosci wody
rzeki Maskawy w roku 1989

Factor loadings calculated on the basis of water quality
parameters of the Maskawa River

in the 1989

Parameter; Parameters VF1 VEF2 VE3 VF4
pH 0,71 0,17 0,30 —0,04
Tlen rozpuszczony; Dissolved oxygen -0,82 0,15 -0,13 0,00
BZT,; Biochemical oxygen demand 0,80 0,12 0,38 0,12
N-NH,; Ammonium nitrogen 0,89 0,06 0,07 0,02
Cl; Chlorides e 0,25 0,64 -0,03 0,49
Zawiesina og6lna; Suspension 0,38 0,06 0,64 0,07
Sucha pozostato$é; Dry content 0,04 0,79 0,36 0,04
Fe; Iron 0,26 Q.07 0,63 0,09
Mn; Manganese 0,33 0,03 0,53 0,08
PO; Phosphates 0,88 —0,10 0,01 0,05
SO,; Sulphates 0,62 0,20 0,29 -0,13
Ca; Calcium 047 0,76 -0,21 -0,30
Mg: Magnesium 0,04 0,11 0,11 0,94
Twardoéé; Hardness -0,43 0,79 -0,18 0,12
Przewodnictwo; Electrical conductivity 0,12 0,82 0,03 0,10
ChZT; Chemical oxygen demand 0,72 0,02 0,53 0,10
N-NO,; Nitrite nitrogen 0,13 0,47 -0,60 -0,04
N og.; Total nitrogen 0,74 0,23 0,29 0,06
Wartosci wlasne; Eigenvalue 6,88 336 1,34 1,10
Wariancja; Variance (%) 38,24 18,68 7.44 6,10
Skumulowana wariancja; Cumulative variance (%) 38,24 56,91 64,35 70,45 :

Wyeksponowane czynniki maja wartosci wlasne wyzsze od 1 i objasniaja
okolo 70% struktury oznaczanych parametréw jakosci wody. Wedlug kryterium
zaproponowanego przez Liu i in. [2003], gdy tadunki czynnikowe pomi¢dzy bada-
nymi parametrami jakosci wody a czynnikami (VF) wynosza 0,75-1,00, 0,50-0,75
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i 0,30-0,50, wartosci sa odpowiednio silnie, przecigtnie i slabo skorelowane. Pier-
wszy czynnik VF1 (objasnia az 38,24% calkowitej wariancji) byl skorelowany do-
datnio z pH, wartoSciami BZT5 i ChZT oraz stezeniami azotu amonowego,
azotu ogoblnego i fosforanéw a ujemne ze stgzeniami tlenu rozpuszczonego, co
moze §wiadczyé o antropogenicznym pochodzeniu tych sktadnikéw 1 wskaznikéw
w wodach zlewni rzeki Maskawy wskutek ich zrzutu z punktowych Zrodet zanie-
czyszczen. Kolejne trzy czynniki VF2, VF3 i VF4 o wariancji skumulowanej wy-
noszacej 32,22% byly silnie skorelowane. odpow1edn10 ze stgzeniami wapnia,
magnezu twardoscia wody, sucha pozostaloscia i przewodnictwem elektrycznym.

W koncowym etaple obliczefi przeprowadzono analizg dyslcr}r[mnacy]na me-
toda krokows postgpujaca. Pozwolilo to na zbudowanie modelu zamera;a,cego 10
parametréw jakosci wody niezbgdnych do charakterystyki czasowej zmiennosci
skladu fizyczno-chemicznego wéd w zlewni (tab. 3).

Tabela 3; Table 3

Wyniki analizy dyskryminacyjnej
Results of discriminant analysis

e Lambds Wilks'a | AmPQIAdiow | e
Ca 0,0021 0,823 0,108
EC 0,0032 0,556 0,430
SP 0,0034 0,517 0,458
DC 0,0027 0,663 0,412
- 0,0025 0,701 0,256

N-NH, 0,0024 0,739 0,188
Fe 0,0026 0,689 0,595
SO, 0,0024 0,748 0,471
DO 0,0023 0,764 0,251
BZT 0,0022 0,791 0,176
Mn 0,0025 0,716 0,555
N-NO, 0,0024 0,736 0,574
pH 0,0025 0,705 0,304
Mg 0,0023 O 0,186
cl 0,0022 0,805 0,417
Hard 0,0022 0,817 0,111
PO, 0,0021 0,846 0,281
ChZT 0,0021 - 0857 0,164

Funkcja dyskryminacyjng utworzono z wylaczeniem parametrow dla ktérych
wartosci czgstkowej Lambdy Wilks'a byly wyzsze od 0,75 [KOwALKOWSKI i in. 2006].
Wartosci czastkowe Lambdy Wilks'a przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze prze-
wodnictwo, zawiesina ogdélna, sucha pozostalo$§é oraz obecnos¢ zelaza maja naj-
wigksza moc w analizie czasowe] zmiennosci skladu fizyczno-chemicznego.
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Wnioski

1. Analiza danych z 9 PPK wykazala, ze rzeka Maskawa w roku 1989 prowa-
dzita wody zlej jakosci na calej swej dlugosci, a tylko wody doplywu rzeki
Wielkiej prowadzily wody niezadowalajgcej jakosci.

2 Zastosowane wielowymiarowe metody statystyczne pozwolily podzielié ba-
dane punkty pomiarowo kontrolne na trzy statystycznie istotne i zréznico-
wane grupy. Przyjeto, ze PPK w ktoérych normom V klasy jakos$ci odpowia-
dalo do 7% badanych parametréw jakosci wody uznano jako najmniej za-
nieczyszczone, powyzej 7% do 20% - Srednio zanieczyszczone i powyzej
20% jako najbardziej zanieczyszczone.

3. Analiza skladowych gléwnych potwierdzila, w grupie PPK z najbardziej za-
nieczyszczonymi wodami istotne réinice w skladzie fizykochemicznym
wody, zas§ w grupach slabo i Srednio zanieczyszczonych réznice te nie zosta-
ly w peini wyeksponowane.

4. Analiza czynnikowa oraz analiza skladowych gléwnych, umozliwily zreduko-
wanie zbioru 19 parametréw jakosci wody uzywanych pierwotnie do charak-
terystyki jakosci wody w zlewni, do czterech czynnikéw (VF), skiadowych

_ gléwnych (PC) niezbgdnych do okre§lenia Zrédel pochodzenia tych pier-
wiastkéw w rzece.

3. Analiza dj'sk:ryminacyjna pozwolila na zbudowanie modelu zawierajacego
10 wskaZnik6w jakoSci wody niezbgdnych do charakterystyki czasowej
zmiennosSci skladu fizykochemicznego badanych woéd.
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Stowa kluczowe: zlewnia nizinna, jako§¢ wody, wielowymiarowe techniki staty-
styczne

Streszczenie

W pracy zastosowano wielowymiarowe metody statystyczne analizy danych,
tj. analize skupief, analiz¢ skladowych gléwnych, analize¢ czynnikowa 1 analizg
dyskryminacyjna, ktére pozwolily na wykrycie podobienistw i r6znic w skladzie
fizykochemicznym wéd w dziewigciu punktach pomiarowo-kontrolnych, usytuo-
wanych wzdluz biegu rzeki Maskawy. Zidentyfikowano reprezentatywne wskaz-
niki jakoéci wody okreS§lajace jej czasowa i przestrzenng zmiennoS¢, wyekspono-
wano ukryte czynniki objasniajace strukturg danych oraz dokonano oceny wplywu
naturalnych i antropogenicznych Zrédel zanieczyszczen na jako$¢ wod. Zastoso-
wana analiza skupiefi pozwolila na podzial punktéw pomiarowo-kontrolnych na
trzy statystycznie istotne grupy charakteryzujace si¢ podobnym stanem i zmiana-
mi jakosci. Analiza skladowych gléwnych potwierdzila istotne réznice w skladzie
analizowanych parametréw fizykochemicznych wody w punktach kontrolnych usy-
tuowanych ponizej miasta Sroda, ktére znajdujg si¢ pod wyraznym wplywem od-
prowadzanych nieoczyszczonych $ciekéw. Zastosowanie analizy dyskryminacyjnej
pozwolito na zredukowanie liczby oznaczanych wskaznikéw jakosci wody z 19 do
10, kluczowych przy ocenie czasowej zmiennosci skladu fizykochemicznego woéd
w zlewni.

APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICAL TECHNIQUES
FOR THE EVALUATION OF THE RIVER WATER QUALITY

Mariusz Sojka, Sadzide Murat-Blazejewska
Department of Land Reclamation, Environmental Management and Geodesy,
University of Life Sciences, Poznan

Key words:  Maskawa river, small lowland catchment, water quality, multiva-
riate statistical techniques
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Summary

The paper presents the application of multivariate statistical techniques viz.
cluster analysis (CA), principal component analysis (PCA), factor analysis (FA)
and discriminate analysis (DA) to discover similarities and differences in the
physico-chemical composition of water at nine research control points situated
along the Maskawa river. In the paper the representative parameters of water
quality were identified with regarded to the assessment of its time and spatial
variability, hidden factors accounting for the structure of the data were exposed
and natural and anthropogenic sources of water pollution were identified. Clus-
ter analysis allowed the division of research control points into three statistically
significant groups characterized by a similar state and variability of water quality.
Principal component analysis confirmed significant differences in the composi-
tion of the analyzed physico-chemical parameters of water at the measurement
control point situated below the town of Sroda, due to point pollution.

The application of discriminate analysis allowed to reduce the number of
measured water quality parameters from 19 to 10, crucial for assessment of tem-
poral variability water compounds in the river parameters.
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