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Sazetak

Ovaj rad bavi se statistiCkom analizom podataka prikupljenih analizom otpadnih
voda na podrucju primorskog grada u razdoblju od 2014. do 2017. godine. Metodama
inferencijske statistike ¢emo provjeriti odnose dobivenih vrijednosti prije i poslije projekta
izgradnje obalnog kolektora 2015. godine i usporediti vrijednosti prije i poslije
proc€is¢avanja na uredaju za prociS¢avanje. Takoder éemo usporediti prosjecne vrijednosti
dobivene mijerenjima s vrijednostima za otpadne vode koje propisuje Ministarstvo
poljoprivrede.

Kljuéne rijeci: otpad, otpadne vode, statistiCka analiza, Shapiro-Wikls test, Wicoxonov
test, T-test, test predznaka
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1. Uvod

Ovaj rad ¢e obraditi temu zagadenja otpada i otpadnih voda na podrucju primorskog
grada. Analizom skupa podataka ¢emo prepoznati uzorke i trendove koji se javljaju u periodu
od 2014. do 2017. godine. Detaljno ¢emo opisati skup podataka te metode analize pomocu

kojih ¢emo obraditi podatke.

Otpadne vode su nuzan nusproizvod svake uredene urbane sredine. Zivot i industrija
bi veéini nas bili nezamislivi bez tekué¢e vode. Ipak, rijetko tko razmislja $to se dogada s
vodom nakon §to ju upotrijebimo. Vecéina nastale otpadne vode otpusta se izravno u okolis.
To ne predstavlja problem sve dok ta voda u sebi ne sadrzi tvari koje zagaduju okolis. Kako
bi se to sprijecilo neki gradovi u sustav odvoda ugraduju uredaje za procCiS¢avanje za
otpadne vode. Na podrudju gdje su obavljena mjerenja nema industrije koja bi znacajno
zagadivala otpadne vode ali zivi priblizno 60 000 ljudi (DZS, 2011). Otpadne vode proizvode i

turisti za vrijeme sezone kojih je 2017. godine bilo priblizno 320 000.

Sustav odvodnje otpadnih voda na tom podrucju je velikim djelom bio zastario i
neureden. Neki dijelovi sustava poput starog kanala izgradeni su u vrijeme Austro-Ugarske i
na njih je samo spajana daljnja mreza koja ih je dodatno optereCivala. Na podrudju
primorskog grada je 2015. godine zavrSen projekt izgradnje obalnog kolektora €ime je
saniran sustav kanalizacijske odvodnje (Hrvatske vode, 2015). S obzirom da priloZeni skup
podataka obuhvaéa mjerenja prije i poslije pustanja u rad obalnog kolektora, postoji prilika da

se provjeri u€inkovitost tog visemilijunskog ulaganja.



2. Metode i tehnike rada

Temelj ovog rada je skup podataka i alat R pomocu kojeg je taj skup obraden. O
nacinu pripreme skupa podataka ce biti viSe rijeci u sliedecem poglavlju, dok ¢emo u ovom
opisati metode statistiCke obrade koje ¢e se koristiti. Kako bi se donijeli zaklju¢ci o podacima
iz skupa koristit ¢e se metode inferencijalne statistike. To je vrsta statistike koja se bavi
provjeravanjem postavljenih hipoteza. Za nju je takoder karakteristicno da polazi od uzorka
podataka, tj. podskupa od realnog potpunog skupa podataka (Sosié, 2006, str. 3). Iz tog
razloga se za nju veze pojam vjerojatnosti. S obzirom da se analiziraju samo uzorci, postoji
mogucnost da ti uzorci nisu dobra reprezentacija procesa ili neke vrijednosti koju

analiziramo.

Na pocetku svakog testiranja potrebno je postaviti nultu (Ho) i alternativhu hipotezu
(Hy). One predstavljaju sudove koje ¢emo ovisno o rezultatima testa prihvatiti ili odbaciti.
Alternativha hipoteza je tvrdnja koju ispitiva¢ zeli potvrditi testom i suprotna je nultoj hipotezi.
Kako u radu s uzorcima nepotpunog skupa ne moze se biti potpuno siguran da ¢&e rezultat
testa biti istinit za cijelu populaciju, postoji odredena moguénost da ¢emo prihvatiti pogrednu
hipotezu. Razlikujemo pogresku tipa |. kada se odbacuje istinita nulta hipoteza i pogresku
tipa Il. kada se prihvati laZna nulta hipoteza. Vjerojatnost pogreske tipa I. oznaavamo sa a a
vjerojatnost pogreske tipa Il. sa 3 (Sosi¢, 2006, str. 237). 1z toga izvodimo vrijednost snage
testa koja predstavlja vjerojatnost odbacivanja lazne nulte hipoteze jednaka je 1 - 3. U
statistici se Cesto koristi i p-vrijednost koja predstavlja vjerojatnost da je Hy to€na. Vrijednost

koja se veZe uz nju je razina znacajnosti i jednaka je 1 — p (Eterovi¢, 2011).

Kod postavljanja hipoteze potrebno je odrediti da li ¢e test biti jednosmjeran da gornju
granicu, jednosmjeran da donju granicu ili dvosmjeran. Jednosmjeran test moze se koristiti u
sluCajevima kad se moze sa odredenom dozom sigurnosti oCekivati da Ce rezultat biti na
gornjoj ili donjoj granici, kao na primjer kad se usporeduje koliko je temperatura na nekom
podruCju niza po zimi u odnosu na ljeti. Ako se ne moze sa sigurnoScu odrediti na kojoj
granici se ocCekuje razlika u procijenjenoj aritmetiCkoj sredini najsigurnije je odabrati
dvosmijeran test (Bacarea & Marusteri, 2010). Jednosmjeran test moze imati jednosmjernu
hipotezu na ,desno” ili na ,lijevo“. Jednosmjerna hipoteza na desno provjerava da li je razlika
srednjih vrijednosti negativna, odnosno da li je doslo do smanjenja u odnosu na oCekivanu
vrijednost. Jednosmjerna hipoteza na lijevo provjerava da li je razlika srednjih vrijednosti
pozitivna, odnosno da li je doSlo do povecanja u odnosu na pretpostavljenu vrijednost.
Dvosmijerna hipoteza se prihva¢a u slu€aju da je doSlo do povecéanja ili smanjenja u odnosu
na pretpostavljenu vrijednost. Vrste hipoteza su ilustrirane na slikama na sljedecoj stranici.

Podrucje obojano plavom bojom predstavlja podrucje odbacivanja Ho.



p <o0.05

Slika 1: Jednosmjerna hipoteza na lijevu stranu (autorski rad prema Bacarea & Marusteri, 2010)

p <0.05

Slika 2: Jednosmijerna hipoteza na desnu stranu (autorski rad prema Bacarea & Marusteri, 2010)

p <0.025

p <0.025

Slika 3: Dvosmjerna hipoteza (autorski rad prema Bacarea & Marusteri, 2010)

Kako bi se odabrali prikladni testovi za provodenje analize potrebno je odrediti tip

podataka, broj uzoraka, zavisnost uzoraka, njihovu distribuciju i veliCinu uzorka. Sve

vrijednosti dobivene analizom otpadne vode su kvantitativni kontinuirani podaci osim datuma.

Ovisno o vrsti hipoteze testovi na ovom skupu podataka mogu se provoditi na jednom ili dva



uzorka. Uzet ¢emo da su zavisni uzorci oni koji su mjereni na istoj lokaciji istog dana prije i
poslije pociScivanja, a za ostale ¢emo reéi da su nezavisni. Veli€ina uzorka odreduje se tako
da uzorke s manje od 30 ¢lanova smatramo manjim uzorkom, a s vise od 30 ¢lanova velikim
uzorkom (Sosi¢, 20086, str.210).

Vazno je odrediti i distribuciju podataka jer o njoj ovisi da li se bira parametarski ili
neparametarski test. Parametarski testovi poput t-testa i ANOVA testa podrazumijevaju
normalnu ili Gaussovu distribuciju. To je distribucija podataka koja odraZava &injenicu da kad
se stvari mijenjaju nastoje ostati blize prosje¢noj vrijednosti a rjede radikalno od nje

odstupaju.

3 -2 -1 0 1 2 3
Slika 4: Gaussova distribucija (autorski rad)

Kao $to je vidljivo na slici 4. Gaussova distribucija je krivulja u obliku zvona na kojoj je
vecina podataka koncentrirana na srediti, tj. vecina podataka je priblizne vrijednosti kao i
artimeti¢ka sredina. Ako distribucija podataka ne odgovara Gaussovoj krivulji koriste se
primjereni neparametarski testovi. Kako bi provjerili normalnost distribucije koriste se brojni
testovi poput D’Agostino-Pearsonov, Kolmogorov-Smirnov, Jarque-Beratestov, Anderson-
Darlingov, Cramér-von-Misesovt i Lillieforsov test od kojih je nama najprimjereniji Shapiro-
Wilksov test (Bacarea & Marusteri, 2010). Shapiro-Wilksov test je primjereniji za testiranje
manjih uzoraka s kojima ¢emo se susretati a i prema simulacijama ima najjacu snagu testa
(Razali & Yap, 2011).

2.1. Shapiro-Wilksov test

Shapiro-Wilksov test se koristi za provjeru normalnosti distribucije skupa podataka.
Koristi ga se na skupovima od 3 do 50 elemenata (Zaionts, 2013). Prvi korak kod provodenja
testa je sortirati elemente skupa od najmanjeg prema najvecem. Zatim raCunamo vrijednost

SS prema formuli



n
s = Z(xi —x)?
i=1

Gdje je x element iz skupa a i njegov redni broj u sortiranom skupu. Vrijednost x je

aritmetiCka sredina skupa. Zatim raCunamo vrijednost b prema formuli

n
b= Z a;(Xp41-i — X;)
=1

Vrijednosti a uzimamo iz Shapiro-Wilks tablica a vrijednost n predstavlja broj elemenata u
skupu (Zaiontz, 2013.). Zatim iz dobivenih vrijednosti ratnamo W koji dobijemo pomocu
formule

b2

W= —
sS

Krajnji rezultat testa je p-vrijednost koja nam govori s kojom vjerojatno5¢u mozemo tvrditi da
testirani skup podataka ima normalnu distribuciju. Pomoc¢u izraCunate vrijednosti W mozemo
dobiti p-vrijednost preko Shapiro-Wilks tablica (Zaiontz, 2013.). Ako smo odabrali razinu
znacajnosti od 95% i dobili vrijednost p < 0.05 smatramo da postoji statistiCki znacajna
vjerojatnost da skup nema normalnu distribuciju. Ovaj test ¢emo provoditi prije svakog
drugog testa kako bi smo mogli odabrati parametarske ili neparametarske testove. Za

provodenje testa koristit ¢emo alat R i Rstudio.

2.2. Studentov T-test

Studentov T-test koristi se za testiranje hipoteze o aritmeti¢koj sredini jednog ili dva
uzorka. Ako testiramo samo jedan uzorak njegovu aritmeticku sredinu usporedujemo s
oCekivanom vrijednoS¢u. T-test je parametarski test te se stoga primjenjuje samo na
uzorcima koji imaju Gaussovu distribuciju. Test je osmiSljen kako bi omogucio testiranje
manijih uzoraka do 30 ¢lanova s nepoznatim varijancama. Za vec¢e uzorke moze se koristiti z-
test. T-test se provodi tako da se raCuna t-omjer. On je slu€ajna veli€ina koja pripada
Studentovoj distribuciji s odredenim stupnjem slobode (Sosi¢, 2006, str. 241). Njega
tumacimo kao omjer razlika izmedu skupova i razlika unutar skupova (Statistics How To,
2018). T-test na jednom uzorku se raduna prema formuli

i—
t= Gxu

gdje su x aritmeticka sredina uzorka, p vrijednost pretpostavljene aritmeticke sredine
osnovnog skupa i oz standardna devijacija sampling distribucije aritmeti¢kih sredina (So$ié,
2006, str.238). Dobiveni t-omjer usporedimo s vrijednoScu iz t-tablice koja sadrzi teorijske
vrijednosti Studentove distribucije. Vrijednost iz tablice odabiremo na temelju razine

znacCajnosti i stupnja slobode koji iznosi (n-1).



Kod provodenja T-testa potrebno je uzeti u obzir zavisnost varijabli. Za zavisne uzorke
pretpostavka testa je da je distribucija razlika parova normalna. T-omjer za zavisne uzorke

se raCuna po formuli

i=1(xi —¥)
n

n 2
L=y - <z—i=1(xril_ Yi) )

n—1)-n

gdje je n broj parova a »7-,(x; — ¥;) suma razlika izmedu parova (Statistics How To, 2018).
Brojnik ove jednadzbe je procjena razlike sredina osnovnih skupova brojem, a nazivnik je
standardna pogreska razlike (Sosié, 2006, str.300). Stupanj slobode se raduna na isti nagin
kao i kod testa na jednom uzorku a pomocu razine znacajnosti potrazi se odgovarajuca
vrijednost u t-tablici.

Za testiranje nezavisnih uzoraka prvo se izra¢una vrijednost sampling distribucije D
koja je jednaka razlici aritmetiCke sredine prvog i drugog skupa. Potrebno je uzeti u obzir i
varijance skupova. Ako su varijance skupova poznate i jednake standarda pogreska razlike

se raGuna pomocu formule

n, +n,

O%,—%, — O
X1—X2 nlnz

Gdje je n, broj ¢lanova prvog skupa, n, broj ¢lanova drugog skupa i o poznata varijanca koja
je jednaka za oba skupa. Ako varijance skupova nisu poznate standarda pogreska razlike se

racuna pomocu formule

n n
n 21:11 xll 2 n 21:11 le 2
2z (g —=5) i=1(Xiz —==)
o 1 _ 2
le—xZ - nl n2

gdje je su s x;; oznadeni &lanovi prvog skupa a x;, ¢lanovi drugog skupa (Sosié, 2006, st.
282). Dalje se test provodi kao i u ostalim slucajevima. U slu€aju kad varijance skupova nisu

jednake koristi se Welchov t-test. U tom testu se t-omjer racuna prema formuli

X1 — X3

2 2
51,52
np np

gdje je x aritmeticka sredina skupa i s? varijanca skupa (Statistics How To, 2015).

t =

2.3. Test predznaka

Test predznaka (eng. Sign Test) testira hipotezu o medijanu osnovnog skupa. Nema

pretpostavku o Gaussovoj distribuciji podataka pa se moze koristiti kao alternativa T-testu za

6



jedan uzorak. Uzorak se usporeduje s pretpostavljenom vrijednosti medijana koju
oznaCavamo s no. Nulta hipoteza H, je da je medijan skupa jednak pretpostavijenom
medijanu. Kod provodenja testa uzimaju se u obzir razlike vrijednosti pojedinih Clanova
skupa i pretpostavljenog medijana. Tim razlikama se zatim pridruZuju predznaci + ako su
veée od 0 ili — ako su mane od 0. Clanove &ija je razlika s pretpostavljenom vrijednosti
medijana jednaka O se izostavlja iz ispitivanja. Test-veli¢ina je broj pozitivnih predznaka c. ili
broj negativnin predznaka c. ovisno o hipotezi. Ako je hipoteza dvosmjerna i ispituje se
razlika od pretpostavljenog medijana u pozitivnom ili negativnom smjeru, nulta hipoteza se
odbacuje ako je vjerojatnost pojavljivanja c ili manje predznaka u uzorku od n &lanova manja
ili jednaka odabranoj razini zna¢ajnosti. Kod dvosmjernog testa za ¢ vrijednost se uzima
manja od c, i c. Kod jednosmjernog testa na desnu stranu je test veliCéina ¢c. a kod

jednosmjernog testa na lijevu stranu je c, (Sosi¢, 2006, str.332).

2.4. Wilcoxonov test na osnovi ekvivalentnih parova

Wilcoxonov test na osnovi ekvivalentnih parova (eng. Wilcoxon Matched-pairs signed
Rank Test) je neparametarski test koji se provodi na zavisnim uzorcima. Koristi se za
testiranje hipoteze o jednakosti medijana dva simetriéno rasporedena skupa (So$i¢, 2006,
str. 340). Ako distribucija razlika nije simetricna test je manje pouzdan. Hipoteza Hy je da ne
postoji statistiCki zna€ajna razlika izmedu medijana osnovnih skupoova, a H; tvrdi da postoji
takva razlika.

Test zapocinjemo tako da utvrdimo razlike vrijednosti koje su u paru. Ako je par (x;, i)
razlika vrijednosti para je (y; - x;). Ako dobijemo razliku para koja je jednaka nuli, taj par
isklju€ujemo iz daljnjeg testiranja. Zatim apsolutne razlike |y; — x;| rangiramo od najmanje do
najvece i svakoj pridruzimo redni broj pocevsi od 1 do n gdje je n broj parova. Tom rangu
zatim pridruzujemo predznake + ili — ovisno o tome da li je razlika (y; - x) pozitivna ili
negativna. Nakon toga odredujemo test-veli€inu tako da zbrajamo rangove s pozitivnim
predznakom T, ili rangove s negativnim predznakom T.. Test-vrijednosti koristimo ovisno o
tome da li je test jednosmjeran ili dvosmjeran. Ako je test dvosmjeran test-veliina koju
uzimamo je ona T koja je najmanja. Ako je test jednosmjeran na desnu stranu test-veli€ina je

T.. Ako je test jednosmjeran na lijevu stranu test-veli¢ina je T. (So8ié, 20086, str.340).

2.5. Mann-Whitney-Wilcoxonov test za nezavisne uzorke

Mann-Whitney-Wilcoxonov test (eng. Wilcoxon rank-sum test) je neparametarski test za
testiranje hipoteze o jednakosti oblika dviju distribucija dvaju nezavisnih uzoraka. Takoder se

moze Koristit za testiranje hipoteze da su medijani osnovnih skupova jednaki. Ako se

7



usporeduju aritmeticke sredine skupova test se moze primijeniti ako su distribucije skupova
simetriéno rasporedene (So$i¢, 2006, str.344). U praksi se Mann-Whitney-Wilcoxonov test
koristi kad skupovi podataka ne zadovoljavaju uvjete za parametarski T-test.

Test se provodi na dva uzorka od kojih se onom s manje ¢lanova veli€ina oznacCava s
n; a onom s vise ¢lanova s n,. Racuna se test-veli¢ina T, tako da se spoje svi ¢lanovi iz oba
skupa u novi niz. Clanovi tog niza se zatim poredaju po veligini od najmanjeg do najveéeg i
pridruze im se rangovi od 1 do n;+n,. Test-veliinu zatim dobijemo tako da zbrojimo rangove
samo ¢lanova koje smo dobili iz prvog niza (Sos$ié, 2006). Dobivenu test-veliginu
usporedujemo s kriticnim vrijednostima i na temelju toga donosimo odluku. U slu¢aju da oba
skupa imaju vise od 10 ¢lanova, moze se Koristiti z-test. U tom slucaju test-veli€ina z se
racuna pomocu formule:

mm+na+ 1)
ny

T

7 =

\/nmz (ng+n,+1)
12

Odluka o testu se tada donosi usporedbom empirijskog z-omjera s teorijskim vrijednosti za z

jediniéne normalne distribucije (Sosi¢, 2008, str.345).



3. Opis skupa podataka

Skup podataka koji je analiziran u ovom radu sastoji se od 287 LibreOffice Calc
datoteka. Svaka datoteka predstavlja mjerenje otpadnih voda na pojedinoj lokaciji odredenog

datuma. Lokacije na kojima su provedena mjerenja su nazvane ProciS¢ivac¢ 1, Procidcivac 2,

vvvvv

slijedila pravila pa s toga za neke godine i lokacije imamo viSe mjerenja a za neke manje. U

tablici ispod prikazan je broj i vrsta mjerenja po lokaciji i godini.

Tablica 1: Broj mjerenja po lokaciji, vrsti i godini

Progidéivac 1 | Progigéivas 2 | Progiséivaé 3 | Hotel Prepumpna Stari kanal
Stanica
Ulaz | Izlaz | Ulaz | lzlaz | Ulaz | lzlaz / /
2014. 4 12 4 12 2 2 4 0 0
2015. 27 11 22 9 1 1 3 4 3
2016. 4 11 63 11 1 1 4 0 4
2017. 4 12 4 12 1 1 0 0 4

Kao &to vidimo mjerenja nisu uvijek pratila stroga pravila, no primje¢ujemo da su za
sluajevima kad su mjerenja radena svaki dan. Na izlazu istih lokacija su mjerenja radena
jednom mjesecno jer se time nadzirala ispravnost uredaja za proCiS¢avanje. Ostale lokacije
su mjerene svaka 3 do 4 mjeseca osim lokacije Hotel za koju ne postoje mjerenja 2017.
godine i Stari kanal za koji ne postoje mjerenja 2014. godine. Na lokaciji prepumpne stanice

postoje mjerenja samo za 2015. godinu.

Podaci za svako mjerenje nalaze se u posebnoj LibreOffice Calc datoteci koja sadrzi
brojne informacije o provodenju analize, odgovornim osobama, porijeklu i koli€ini uzorka,
stanja vodopravnih dozvola i slicno no za potrebe testiranja zanimljivi su samo fizikalno-
kemijski parametri. Ispitivanja takoder nisu pratila stroga pravila o tome koji parametri ce se
testirati pa stoga imamo mnoge vrijednosti koje nedostaju. Parametri koje se testiralo

zajedno sa mjernim jedinicama u zagradama su: pH-vrijednost (pH), temperatura vode (°C),
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ukupna suspendirana tvar (mg/l), boja, miris, talozive tvari (ml/l), elektricna vodljivost
(uS/cm), biokemijska potrosnja kisika nakon 5 dana ili BPKs (mg O,/l), kemijska potroSnja
kisika — dikromatom ili KPKCr (mg O,/l), amonijak (mg N/I), nitriti (mg N/I), nitrati (mg N/I),
kloridi (mg/l), ukupni fosfor (mg/l), ortofosfati (mg/ P/I), ukupni duSik (mg/l), anionski
detergenti (mg/l), ukupna ulja i masti (mg/l), ugljikovodici (mg/l), protok (I/s), cink (mg/l) i
olovo (mg/l). Neke parametre neCemo uzimati u obzir jer nam nisu od interesa a neki su

izuzetno rijetko mjereni pa s toga nije moguce povuci valjan zaklju¢ak iz njih.

Imati podatke u 287 zasebnih datoteka nije prakticho pa je s toga bilo potrebno
okupiti sve podatke u jednoj datoteci. To je bio izazov jer je svaka datoteka bila drugacija i
stoga nije bilo isplativo napraviti macro radnju u LibreOfficeu koja bi kopirala podatke u jednu
datoteku. Datoteke takoder imaju specifi€an format zbog kojeg ga nije bilo moguée
jednostavno konvertirati u Excel datoteku. Taj problem je rijeSen pomoéu metode gdje je
koristena prazna LibreOffice Calc datoteka u koju je pomocu c¢elija koje su koristene kao
varijable da bi se kreiralo reference na pojedinacne datoteke bilo moguée dobiti podatke iz

vise datoteka odjednom. Na slici 5 vidimo primjenu te metode na primjeru dobivanja

svaku lokaciju i godinu mjerenja.

2016 Prociscivac 2 1ZLAZ

FOLDER 1 file:/fiD-/Users/Nina/Desktop/Nina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dig/Prociscivas®
FOLDER 2 file:/iD-/Users/Nina/Desktop/Nina Peric/otp vode 2016/2016 2 dio/Prociscivact
EKSTENZUIA ods
#$Single. $A023 €Single $AQF #3Single $AQ39
IME DOKUMENTA REFERENCE Datum pH:viijsdnost Temperatura vode
227 Prociscivac2-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/227 Pr 21/01/16 7.16 6.2
290 Prociscivacz-izlaz file:/fD:/Users/Nina/Desktop/Nina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/290 Pv 02/11/16 7.99 6.3
419 ProciscivacZ-izlaz file:///D:/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/419 Pr 16/03/16 8.07 9.2
677 Prociscivac2-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/677 P 15/04/16 .08 122
1267 ProciscivacZ-izlaz file/lfD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1267 b 16/06/16 7.66 19.1
1368 ProciscivacZ-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1368 b 07/05/16 7.64 194
1520 ProciscivacZ-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1520 b 08/07/16 771 15
1683 ProciscivacZ-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/2016 2 dio/Prociscivac2/1683 P 14/09/16 175 16.1
1815 ProciscivacZ-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/2016 2 dio/Prociscivac2/1515 P 10/12/16 778 131
2170 ProciscivacZ-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/2016 2 dio/Prociscivac2/2170 P 11/11/16 7.58 14
2287 ProciscivacZ-izlaz file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/2016 2 dio/Prociscivac2/2287 b 12/09/16 795 10.8

2016 Prociscivac 2 ULAZ

IME DOKUMENTA REFERENCE Datum pH:vtijsdnost Ukupna suspendira
1366 Prociscivac2-ULAZ file://fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1366 07/05/16 771 2032
1367 Prociscivac2-ULAZ file://fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1367 07/06/16 755 1132
1381 Prociscivac2-ULAZ file://fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1381 » 07/07/16 i 2052
1382 Prociscivac2-ULAZ file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1382 » 07/08/16 .68 G444
1390 Prociscivac2-ULAZ file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1390 » 07/09/16 7.34 1142
1391 Prociscivac2-ULAZ file://fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1391 » 07/10/16 7.38 109.2
1392 Prociscivac2-ULAZ file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1392 » 07/11/16 i 238.6
1401 Prociscivac2-ULAZ file://fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1401 » 07/12/16 753 144 4
1413 Prociscivac2-ULAZ file//fD-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1413 » 13/07/16 7.66 124
1414 Prociscivac2-ULAZ file:///D-/Users/Nina/Desktop/Mina Peric/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1414 » 14/07/16 755 108.4
1419 ProciscivacZ-ulaz file:/iID:/Users/Nina/Desktop/Nina Peri¢/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1419 » 15/07/16 1.7 108.4
1429 ProciscivacZ-ulaz file:/iID:/Users/Nina/Desktop/Nina Peri¢/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1429 » 16/07/16 7.62 108
1430 ProciscivacZ-ulaz file:/iID:/Users/Nina/Desktop/Nina Peri¢/otp vode 2016/ 2016 1 dio/Prociscivac2/1430 » 17/07/16 7.78 166.8

Slika 5: Primjer postupka dobivanja podataka iz viSe LibreOffice Calc datoteka

#%Single 34023 €Single. FAQ> #%Single $AQ30

10



Na prvi pogled mozda djeluje komplicirano ali na taj nacin je postupak kopiranja podataka iz
vie datoteka na ureden nacin uvelike ubrzan i olakdan. Metoda je funkcionirala na nacin da
su u prvom redu celije u koje se kopira adresa datoteke u kojoj se nalazie podaci za pojedinu
lokaciju jedne od godina te ekstenziju LibreOffice Calc datoteke. Te Celije se dalje tretiraju
kao konstante. Za svaku novu datoteku u kojoj su bile spremljene LibreOffice Calc datoteke
samo se promijeni ta jedna éelija. Na primjeru na slici su podaci spremljeni u dvije datoteke
pa stoga postoje dvije varijable za lokaciju. Nakon toga napravljen je stupac u koji se unosi
ime dokumenta u kojem se nalaze podaci. Potrebno je navesti toCna imena svih datoteka iz
kojih se dobivaju podaci. Na temelju tih podataka genera se referenca. Za svaki parametar
se na desnoj strani napravi stupac. Iznad imena stupca nalazi se ¢elija u kojoj se odredi na
kojem listu i u kojoj ¢eliji se nalazi podatak za taj parametar u LibreOffice Calc datoteci. Na
kraju se u ¢eliji u kojoj se zele prikazati podaci napise formula koja je spajala gotovu
referencu sa lokacijom na listu. Za mjerenja koja su mijerila razliCite parametre potrebno je

prilagodavati stupce u kojima se prikazuju podaci i brojeve ¢elija iz kojih se Citaju podaci.

Nakon $to se gore opisanom metodom dobiju prikazi podataka parametara za svaku
lokaciju po godini potrebno je objediniti ih u jedan dokument. Za to se kreira nova Excel
datoteku koja ima novi list za svaku od lokacija. Podaci su na svakom listu odvojeni u
zasebne tablice ovisno da li je mjerenje obavljeno na ulazu ili izlazu gdje je to primjenjivo. U
tablicama stupci oznaCavaju imena parametara a redovi su kronoloski poredani prema
datumima mjerenja. Potrebno je samo kopirati podatke is LibreOffice Calc datoteke,
transponirati ih i staviti u odgovarajuéu tablicu u Excel datoteci. Daljnje obrade podataka ¢e
se odraditi pomoc¢u alata R. Za to je najpogodniji .csv format. Datoteke u tom formatu lako se
dobiju pomocu export funkcije u Excelu. Na taj na€in moze se pripremiti potrebne dijelove

podataka za svaki test.
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4. Provodenje analize i rezultati

Za analizu skupa podataka predvideno je ukupno 9 skupina testiranja. Prije svakog
od tih testiranja provodit ¢e se test normalnosti kako bi se odredilo koji test se moZe provesti
za testiranje hipoteze o aritmetiCkoj sredini skupa podataka. Usporedivat ¢e se vrijednosti
ukupne suspendirane tvari, BPKs, KPKCr, amonijaka, klorida, fosfora, anionskih detergenata,
masti i ulja te cinka i olova ovisno o dostupnosti podataka za pojedine lokacije. Testirat ¢e se

razlika aritmetickih sredina uparenih uzoraka koji su uzeti na iste datume kod ulaza i izlaza iz

prije i poslije tog dogadaja. Za lokacije Hotel, Prepumpna stanica i Stari kanal ¢e se napraviti
zasebno jednosmjerne testove na jednom uzorku i usporedivati ih s propisanim dozvoljenim

koli¢inama tvari za otpadne vode.

4.1. Usporedba uzoraka istih datuma

U skupu podataka postoje tri lokacije na kojima su obavljene analize na ulazu i izlazu
iz istog uredaja za prociS¢avanje istog datuma. Provodenjem prikladnih testova ¢emo
mogli provjeriti uCinkovitost uredaja za proCis¢avanje. To ¢emo zakljuditi na temelju
usporedbe aritmeti¢kih sredina uzoraka otpadne vode prije i poslije proc¢is¢avanja. Uzorci koji
su uzeti na istoj lokaciji istog dana su zavisni pa ¢emo to uzeti u obzir kod odabira prikladnog

testa. Prva lokacija na kojoj imamo uzorke istih datuma je Prociséiva¢ 1 a nakon toga ¢emo

vvvvv

v ru
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provedeno testiranje ulaza i izlaza istog datuma. S obzirom da se bavimo usporedivanjem,
analizirat éemo samo one parametre koji su mjereni u oba slu¢aja. To su pH-vrijednost,
temperatura vode, ukupna suspendirana tvar, BPKs i ukupna ulja i masti. Zapo€et ¢emo s
analizom pH-vrijednosti. Potrebno je provjeriti normalnost distribucije skupa podataka. To
¢emo napraviti Shapiro-Wilksovim testom koriste¢i alat R. Kod provodenja ovog i svakog
sliede¢eg Shapiro-Wilks testa odabrat ¢emo razinu znacajnosti 95% a hipoteze ce biti

sliedece:
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Tablica 2: Hipoteze kod Shapiro-Wilks testa

Hipoteza Uvjet prihvaéanja
Ho = ne postoji znacajno odstupanje od normalne distribucije p > 0.05
H; = postoji zna¢ajno odstupanje od normalne distribucije p <0.05

Tablica 2. Hipoteze kod provodena Shapiro-Wilks testa
U slucaju kad je broj parova manji od 30 s obzirom na to da su uzorci zavisni testira se
normalnost distribucije razlike vrijednosti (y; - X;) a ne normalnost svakog od uzoraka. Razlike
mozemo lako izradunati pomocu Excela a rezultat izvezemo kao .csv datoteku kako bi
podaci bili prikladni za rad s alatom R. Analizu u alatu provodimo tako da u konzolu u

Rstudiu unesemo sljedeée linije koda:

prociscivacl pH <- read.csv(choose.files())
shapiro.test (prociscivacl pHS$razlika)

U prvoj liniji koda prociscivacl _pH je ime varijable u koju spremamo nasu .csv datoteku.
Funkcija read.csv() se koristi za €itanje datoteka a argument choose.files() govori programu
da ¢éemo odabrati .csv datoteku pomocéu sko€nog prozora Windows Explorera. Druga linija
koda je naredba za izvodenje Shapiro-Wilksovog testa. Funkciji se prosljeduje varijabla koja
sadrzi podatke. U naSem slu€aju postoje tri stupca u .csv datoteci pa je bilo potrebno
naznaciti da se test provodi nad stupcem koji se zove razlika. Nakon provedenog testa dobili
smo sljededi ispis:

data: prociscivacl pHSrazlika
W = 0.97793, p-value = 0.9536

Vidimo da je rezultat testa p-vrijednost = 0.9536 $to je znac¢ajno vece od 0.05. |z tog razloga
prihvacamo hipotezu Hy da ne postoji znaajno odstupanje od normalne distribucije.

S obzirom na rezultat prethodnog testa odabrat ¢emo parametarski test. Prikladan
test za zavisne uzorke je t-test. Zelimo provjeriti da li je Progiéivag utjecao na pH vode na
bilo koji nacin stoga je nas test dvosmjeran. Hy hipoteza je da aritmetiCke sredine oba nisu

statisticki znacajno razli€ite, a H; tvrdi suprotno. Test provodimo pomocu sljedece linije koda:

t.test (prociscivacl pHS$ph vrijednost ulaz,
prociscivacl pH$ph vrijednost izlaz, alternative="two.sided",
paired=TRUE, conf.level=0.95)

Funkcijom t.test pokre¢emo test i prosljedujemo joj argumente unutar zagrada. Prve dvije
varijable sadrzavaju podatke o naSa dva uzorka, alternative="two.sided" odreduje da je test
dvosmijeran, paired je bool varijabla koja kad je postavljena na TRUE oznacCava da se radi o
zavisnim uzorcima a conf.level odreduje razinu znacajnosti kao 95%. Rezultat ovog testa koji
vra¢a program je:

Paired t-test
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data: prociscivacl pHS$ph vrijednost ulaz and
prociscivacl pHSph vrijednost izlaz

t = -1.7025, df = 10, p-value = 0.1195

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.19939032 0.02666304

sample estimates:
mean of the differences

-0.086364

Iz treCeg reda rezultata koje nam je program ispisao mozemo vidjeti da je t-omjer = -1.7025,
stupanj slobode df = 10 i p = 0.1195 Sto je vece od 0.05. Na temelju toga prihvacamo
hipotezu Hy a to je da aritmeticke sredine oba skupa nisu statistiCki znacajno razli€ite. To ne
znaci da su potpuno jednake, nego da ne moZzemo sa dovoljnom razinom sigurnosti tvrditi da
su znacajno razliCite. Dalje vidimo da je aritmetiCka sredina razlika -0.086364. To znaci da je
pH vrijednost izmjerena na izlazu iz stroja za proci§¢avanje prosjec¢no za 0.086364 pH manja
od one izmjerene na ulazu u stroj. Kakav znacaj takva razlika ima u prakti€cnom smislu ¢emo
raspraviti u poglavlju diskusije.

Sliedeca vrijednost koju ¢emo analizirati na ovom uzorku je temperatura vode. Test
zapocCinjemo na isti nadin kao i u prethodnom primjeru. Testiramo normalnost distribucije
Funkcije koje koristimo u programu za testiranje normalnosti gotovo su iste pa ih necemo

dalje posebno opisivati. Rezultat testa je:

data: prociscivacl tempSrazlika
W = 0.7187, p-value = 0.0008151

Vidimo da je p-vrijednost izuzetno mala pa stoga prihvaéamo H; hipotezu da postoji zna¢ajno
odstupanje od normalne distribucije. Kako bi bolje razumijeli distribuciju napraviti cemo Q-Q
dijagram pomocu kojeg mozemo vizualno prikazati distribuciju razlika. Alat R mozZe generirati
takav dijagram koristeéi pakete ggplot2 i magtrittr. Naredba kojom alat generira Zeljeni
dijagram je:

gggaplot (prociscivacl tempS$razlika)
Dijagram koji smo dobili prikazan je na slici 6. Vidimo da vecina podataka ima normalnu

distribuciju i nalazi se blizu srediSnjeg pravca, no imamo vrijednosti koje odudaraju.
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Slika 6: Q-Q dijagram razlika temperatura mjerenih na lokaciji Procis¢iva¢ 1 istih datuma

S obzirom da distribucija podataka nije normalna koristit éemo primjereni neparametarski
test. To je Wilcoxonov test na osnovi ekvivalentnih parova. Hipoteza H, je da ne postoji
statistiCki znaCajna razlika aritmetickih sredina vrijednosti temperatura izmedu dva uzorka.

Hipoteza H; je da takva razlika postoji. U alatu R navedeni test pokreéemo pomocu funkcije:

wilcox.test (prociscivacl temp$ulaz temp,
prociscivacl temp$izlaz temp, paired=TRUE)

Funkciji smo proslijedili varijable koje sadrze podatke o temperaturi prije i poslije
proc€iS¢avanja. Bool paired smo postavili na TRUE jer su nasi uzorci zavisni. Rezultati koje

program vraca su sljedeci:

Wilcoxon signed rank test

data: prociscivacl tempSulaz temp and prociscivacl temp$izlaz temp
V = 48, p-value = 0.2061
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Iz rezultata vidimo da je p-vrijednost = 0.2061 Sto je vece od 0.05. Prihvacamo hipotezu Hg
da ne postoji statisticki znacCajna razlika izmedu medijana temperatura prije i poslije
proCiScavanja. AritmetiCka sredina razlika tih temperatura je -1.67545 °C.

Analizu ukupne suspendirane tvari takoder ¢emo zapocCeti Shapiro-Wilks testom za
normalnost distribucije. Rezultat testa je:

data: prociscivacl susp$razlika

W = 0.7159, p-value = 0.0007498
Vidimo da je p-vrijednost od 0.0007 zna¢ajno manja od 0.05 pa prihvacamo hipotezu H; da
distribucija podataka znacajno odstupa od normalne distribucije. Provodimo prikladni
neparametarski test, tj. Wilcoxonov test na osnovi ekvivalentnih parova. Koristimo istu

funkciju kao i prosli put samo na novim varijablama. Rezultat testa je:
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Wilcoxon signed rank test

data: prociscivacl suspSulaz and prociscivacl suspS$izlaz
V = 30, p-value = 0.8311
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

P-vrijednost od 0.8311 je ve¢a od 0.05 za razinu znacajnosti od 95% pa prihvacamo
hipotezu Hy da ne mozemo zakljuciti da postoji statistiCki zna€ajna razlika izmedu medijana
ta dva skupa. Sliede¢i parametar je BPKs. Analizom Shapiro-Wilks testom dobiveni su

sljededi rezultati:

data: prociscivacl bpkSrazlika
W = 0.9506, p-value = 0.6517

S obzirom da je p-vrijednost ve¢a od 0.05 mozemo prihvatiti hipotezu da podaci imaju

normalnu distribuciju, pa ¢emo odabrati t-test za zavisne uzorke. Rezultat tog testa je:

data: prociscivacl pHS$ph vrijednost ulaz and
prociscivacl pHS$Sph vrijednost izlaz
t = -1.7025, df = 10, p-value = 0.1195
mean of the differences
-82.81818

P-vrijednost iznosi 0.1195 §to je veée od 0.05. Prihvatiti hipotezu Hy da ne postoji statisticki
znacaja razlika izmedu medijana ta dva skupa. Aritmeticka sredina razlike prije i poslije
prociS¢avanja je -82.8182 mg O/l

susre¢emo s neodredenim vrijednostima. Metoda kojom je provedena analiza ne moze
detektirati prisutnost ulja i masti manju od 5 mg/l. Postoji moguénost da odbacimo parove u
kojima se javljaju takve vrijednosti ali u tom slu€aju zanemairili bi gotovo polovicu parova i ne
bi smo imali uzorak koji bi vjerno predstavljao stanje. Analizom takvog uzorka bi smo
vjerojatno precijenili stvarnu koli€inu ulja i masti u otpadnoj vodi. Iz tog razloga ¢emo sve
takve vrijednosti zamijeniti sa 2.5 mg/l. To je vrijednost koja je na sredini intervala
potencijalnih stvarnih vrijednosti. Dalje provodimo Shapiro-Wilks test za normalnost

distribucije. Rezultati testa su:

data: prociscivacl mastiS$razlika
W = 0.38176, p-value = 6.002e-08

Iz rezultata vidimo da je p-vrijednost = 6.002 x 10~8 $to je znac¢ajno manje od 0.05. Vidimo
da podaci nemaju normalnu distribuciju. Provodimo Wilcoxonov test za ekvivalente parove.

Rezultati tog testa su:

Wilcoxon signed rank test

data: prociscivacl masti$ulaz and prociscivacl masti$izlaz
vV = 52, p-value = 0.1016
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Iz rezultata vidimo da p-vrijednost od 0.1016 je ve¢a od 0.05. Prihvacamo hipotezu Hy da ne

mozemo zakljuCiti da postoji statistiCki znacajna razlika izmedu medijana ta dva skupa.
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pa ¢emo analizirati samo pH-vrijednost, temperatura vode, ukupna suspendirana tvar, BPKs i

ukupna ulja i masti. S obzirom da su postupci provodenja testiranja jednaki kao i za lokaciju

ProCis¢ivat 1 te ¢e se samo ponavijati iste testove na drugim podacima, za lokaciju

Procis¢ivac 2 c¢emo samo prikazati rezultate tih testiranja u tablici. U tablici ispod teksta ¢e se

takoder navoditi hipoteza koju ¢emo prihvatiti na temelju rezultata i aritmeticka sredina

razlika parova.

Tablica 3: Rezultati testiranja mjerenja provedenih istih datuma na lokaciji Proc&iscivac 2

Parametar

Shapiro-Wilks test

Test razlike
vrijednosti

Rezultat

W =0.9784, T-test zavisnih
H,= aritmeticke sredine skupova su
p = 0.9556 uzoraka
pH-vrijednost statistiCki znacajno razliCite
Normalna distribucija t=2.3922,df =8, | x =0.09444
podataka p =0.0437
W = 0.80496 _
Wilcoxonov test Ho= medijani skupova nisu statisticki
Temperatura p =0.04585 - -
. znacajno razliciti
vode i i =
Podaci nemaju V=195 %= -0.92857
normalnu distribuciju p =0.3972
W =0.46257 _
Ukupna % Wilcoxonov test Ho= medijani skupova nisu statisticki
p=2319-10
suspendirana znacajno razliciti
T Podaci nemaju V=10 7 =-1384
normalnu distribuciju p =0.1641
W =0.74613 Wil est
ilcoxonov tes - o : ot
p =0.004889 Ho= medijani skupova nisu statisticki
BPKs znacajno razliciti
Podaci nemaju V=34 _
X =-99.6667
normalnu distribuciju p =0.2031
W =0.70475 ) L ] o
Wilcoxonov test Ho= medijani skupova nisu statisticki
o _ p =0.004176 . o
Ulja i masti znacajno razliciti

Podaci nemaju

normalnu distribuciju

V=13
p=0.675

x = -17.4557
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proCiS¢ivaca napravljena istog datuma. Napravljeno je ukupno 5 para takvih mjerenja.

Parametri koje ¢emo usporedivati su isti kao i na prethodne dvije lokacije. Takoder ¢emo

vrsiti ista testiranja kao i na prethodnim primjerima pa ¢emo rezultate prikazati u tablici ispod

teksta.

vvvvv

Parametar Shapiro-Wilks test T/eriéélizcjlslf Rezultat
W =0.9287 T-test zavisnih
p =0.5875 uzoraka Ho= aritmeticke sredine skupova nisu
pH-vrijednost statisticki zna€ajno razlicite
Normalna distribucija | t=0.12484,df =4, | s = 0.022
podataka p =0.9067
W =0.80588 T-test zavisnih
p = 0.09041 uzoraka H,= aritmetic¢ke sredine skupova su
Temperatura
statisticki zna€ajno razliciti
vode Normalna distribucija | t=-3.7717, df= 4, | % = -0.42
podataka p =0.01958
W =0.98884 T-test zavisnih
Ukupna D = 0.9755 uzoraka Ho= aritmetiC¢ke sredine skupova nisu
suspendirana statisticki znacajno razli€iti
tvar Normalna distribucija t=1.7295, df = 4, % = 440.76
podataka p =0.1558
W =0.90044 T-test zavisnih
p =0.4123 uzoraka Ho= aritmeticke sredine skupova nisu
BPKs statisti¢ki zna€ajno razlicite
Normalna distribucija | t=0.20953,df=4, | y — 182
podataka p =0.8443
W =0.82849 T-test zavisnih
p =0.1355 uzoraka Ho= aritmeticke sredine skupova nisu
Ulja i masti statisticki znacajno razli€iti

Normalna distribucija

podataka

t =-0.03106, df = 4,

p =0.9767

x =-8.34
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4.2. Usporedba prije i poslije obalnog kolektora

Izgradnja obalnog kolektora je projekt Ciji je cilj bio sanacija kanalizacijske odvodnje u
zaljev. Za realizaciju projekta utroSeno je priblizno 240 milijuna kuna. Neki od ispusta
otpadne vode u zaljev su zatvoreni dok su ostali sanirani. Prije projekta u zaljev se ispustala
neprociSéena voda koja je stvarala talog na dnu zaljeva i zagadivala gradsku luku. Kolektor
je krenuo s radom 24. ozujka 2015. godine (Hrvatske vode, 2015). Usporedit ¢e se
vrijednosti parametara izmjerenih prije i poslije tog datuma kako bi se donio zaklju¢ak o
ucinkovitosti kolektora. Analizirat ¢e se mjerenja na izlazu iz uredaja za procid¢avanje
otpadnih voda na lokacijama Procis¢ivaC 1 i 2 te na ispustu kod hotela. Za lokacije
Procis¢iva¢ 3, Prepumpna stanica i Stari kanal ne postoji dovoljan broj mjerenja prije i poslije
datuma pustanja kolektora u rad da bi se mogao donijeti zaklju€ak. Skupovi podataka na
kojima se provode testovi nisu zavisni pa ¢e se provoditi T-test za nezavisne uzorke ili
Mann-Whitney-Wilcoxonov test ovisno o normalnosti distribucije koja ¢e se ispitati Shapiro-

Wilksovim testom.

"w rm

sv s

obalnog kolektora u rad i 31 mjerenje poslije. Parametri koji ¢e se analizirati su pH-vrijednost,
temperatura vode, ukupna suspendirana tvar, BPKs, KPKCr, amonijak, kloridi, ukupni fosfor,
anionski detergenti, ukupna ulja i masti, cink i olovo. Za prvih par testova ¢e biti opisani

postupak testiranja a za daljnja testiranja koja prate isti princip ¢e se samo navoditi rezultati.

Prvi parametar je pH-vrijednost. Prije odabira parametarskog ili heparametarskog
testa potrebno je testirati normalnost distribucije podataka. Za ovo testiranje podaci nisu
zavisni kao u prethodnim primjerima pa ¢e se iz tog razloga Shapiro-Wilks test provoditi na
svakom skupu pojedinacno. Uvjet za parametarski test je da oba skupa podataka od prije i
poslije kolektora imaju normalnu distribuciju. Test se provodi na ranije opisan nac¢in pomocu
alata R. Rezultat testa na skupu podataka pH-vrijednosti prije kolektora je p-vrijednost =
0.8424 na temelju ¢ega prihvacamo H, da ne postoji znacajno odstupanje od normalne
distribucije. Test na skupu podataka poslije kolektora je dao p-vrijednost = 0.4614 Sto
ukazuje na to da i taj skup ima normalnu distribuciju podataka. Ispunjeni su uvijeti za
parametarski T-test nezavisnih uzoraka. Vrijednosti varijanca nije potrebno posebno ispitivati
jer alat R sam po potrebi radi korekcije koriste¢i Welchov T-test. Test pokre¢emo naredbom

t.test (prociscivacl pHSprije, prociscivacl pHSposlije, paired =
FALSE, conf.level = 0.95)
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Prvi argument naredbe je skup podataka prije kolektora, drugi element je skup podataka
poslije, paired je zadano kao false jer su podaci nezavisni a razina znacCajnosti je odredena
sa 95%. Rezultat testa je t = -0.0103, df = 21.55 i p = 0.9919. 1z toga mozZe se prihvatiti
hipoteza H, da aritmetiCke sredine skupova nisu statisticki znacajno razliCite. Rezultati
pokazuju jo$ i da je aritmetiCka sredina podataka prije 7.848667 a poslije 7.849677 Sto je
priblizno jednako.

Drugi parametar je ukupna suspendirana tvar. Provodi se Shapiro-Wilksov test za
normalnost distribucije na isti nacin. Rezultat za skup prije je p = 0.4577 a za skup poslije je
p = 1.13 - 10™. Za lak8u vizualizaciju moguée je napraviti i histogram koji prikazuje
distribuciju podataka.

Suspendirana tvar prije kolektora Suspendirana tvar poslije kolektora
0.0025 1
0.0020 {
1e-03 1
50'0015 h
w
C
1%}
= 0.0010 1
5e-044
0.0005
0e+00 1 0.0000 1
300 600 900 1200 0 2500 5000 7500
mg/l mgyl

Slika 7: Histogrami distribucije podataka suspendirane tvari prije i poslije kolektora

Vidljivo je da skup prije ima normalnu distribuciju podataka ali skup poslije nema. U drugom
skupu postoji ekstremna vrijednost izmjerena 21. sijeCnja 2016. godine koja naruSava
normalnost distribucije. 1z tog razloga ¢emo koristiti Mann-Whitney-Wilcoxonov test. U alatu
R se provodi pomoc¢u funkcije
wilcox.test (prociscivacl pHSprije, prociscivacl pH$poslije, paired =
FALSE, conf.level = 0.95)
kojoj se proslijede isti parametri kao i u sluCaju T-testa. Rezultati testa su W = 340 i p =

0.01216. Na temelju p-vrijednosti prihnva¢a se hipoteza H; da su medijani dva skupa
statistiCki znacajno razliciti.

Na ostalim parametrima provode se testovi na isti nacin i radi preglednosti rezultati tih
testova su prikazani u tablici 5.
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: : Test razlik
Parametar Shapiro-Wilks test e? razl ? Rezultat
vrijednosti
i _ T-test nezavisnih
Prije: | p=0.8424 uzoraka H, = aritmeti¢ke sredine skupova
nisu statisticki znacajno razliite
-Vrii iie: = t=-0.0103
pH-vrijednost | Poslije: | p =0.4614 %, = 7.84866
R df = 21.55
Normalna distribucija X, = 7.84967
podataka p =0.9919
Prije: b = 0.05407 T-test nezimsnlh
uzoraka H, = aritmeticke sredine skupova
nisu statisticki znacajno razliCite
Temperatura | poslije: | p = 0.7367 t=0.17293
vode x; = 13.62
df = 28.814
Normalna distribucija _ X, = 13.3829
podataka p = 0.8639
.. Mann-Whitney-
Prije: =0.4577 .
) P Wilcoxonov test | H; = medijani skupova su statisticki
Ukupna znacajno razliciti
i Poslije: | p=1.613 - 10™
SUSpteﬁ'rana e P W = 340 %, = 542.1467
Podaci nemaju normalnu p =0.01216 X, = 612.0903
distribuciju
Prije: D = 0.9922 T-test nezavisnih | N |
uzoraka H, = aritmetic¢ke sredine skupova su
statisticki zna€ajno razlicite
iie: = t = 3.3604
BPKs Poslije: | p=0.7122 %, = 275.2667
df = 18.298
Normalna distribucija X, = 167.7742
podataka p = 0.003422
. _ T-test nezavisnih
Prije: p=0.9023 uzoraka Ho = aritmetiCke sredine skupova
nisu statisticki znacajno razliite
Poslije: =0.964 t=1.5207
KPKCr e\ P %, = 754.1533
df =18.919
Normalna distribucija X, = 629.6439
podataka p =0.1449
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Prije: | p = 0.001507 Mann-Whitney- o , o
Wilcoxonov test | H, = medijani skupova nisu statisti¢ki
znacajno razliciti
ii Poslije: | p = 0.01577
Amonijak W=3115 | = 5584133
Podaci nemaju normalnu p = 0.06583 X, = 44.51355
distribuciju
Prije: p = 0.001054 Mfsmn-Whltney- - e
Wilcoxonov test | H; = medijani skupova su statisticki
znacajno razliciti
idi Poslije: =0.00471
Klorid &1 P W=106 | % =1235.7246
Podaci nemaju normalnu p =0.003151 X, = 2398.2383
distribuciju
. _ T-test nezavisnih
Prije: p=0.4839 uzoraka H, = aritmeticke sredine skupova
. nisu statisticki znacajno razliCite
Ukupni . - t=1.8061
fosfori | " osliier | p=0.9996 %, = 7.9480
df =18.012
Normalna distribucija X, = 6.1473
podataka p = 0.08764
i _ T-test nezavisnih
Prije: p = 0.1069 uzoraka Ho = aritmeticke sredine skupova
Anionski nisu statistiCki znacCajno razlicite
nionski —
.| Poslije: | p=0.1712 t=0.7706
detergenti oslje: | p=0 X, = 8.5733
df =21.299
Normalna distribucija X, = 6.1473
podataka p=0.4494
_ _ 5 Mann-Whitney-
Prije: | p=6.478-10 Wilcoxonov test | Ho = medijani skupova nisu statisticki
znacajno razliciti
o g q e _ i 9
Uljai masti | Poslije: | p=1.754 - 10 W = 2525 %, = 32.856
Podaci nemaju normalnu p = 0.6448 %, = 25.3671
distribuciju
i _ Mann-Whitney-
Prije: | p=0.1256 Wilcoxonov test | Ho = medijani skupova nisu statisticki
znacajno razliciti
. _— _ . 1n5
Cink Poslije: | p=4.234 - 10 W =173 %, = 0.1886
Podaci nemaju normalnu p =0.1667 ¥, = 0.3110

distribuciju
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Olovo

) . Mann-Whitney-
Prije: =1.987 - 10° :
e p=1.987-10 Wilcoxonov test
Poslije: | p=2.2 - 10°
W =194
Podaci nemaju normalnu p =0.3526

distribuciju

Ho = medijani skupova nisu statisticki
znacajno razliciti

%, = 0.0134

%, = 0.0218

nw ru

Postoji 15 mjerenja prije dana pustanja obalnog kolektora u rad i 29 mjerenje poslije. Princip

provodenja testova je isti. Rezultati su prikazani u tablici 6.

: . T lik
Parametar Shapiro-Wilks test e§t razl ? Rezultat
vrijednosti
Prije: D = 0.1558 T-test nezavisnih | - |
uzoraka Ho = aritmeticke sredine skupova
nisu statistiCki znacajno razliCite
-vrij Poslije: =0.3628 t=1.6527
pH-vrijednost | p %, = 7.892
df = 26.842
Normalna distribucija X, = 7.7682
podataka p=011
Prije: b = 0.09858 T-test nezavisnih | N |
uzoraka Ho = aritmetic¢ke sredine skupova
nisu statistiCki znacajno razliCite
Temperatura | pqgjiie: | p = 0.2104 t = 0.41995
vode X; = 14.29333
df =29.108
Normalna distribucija X, = 13.65517
podataka p=06776
Prije: | p=0.00617 \';\"/?””'Wh'mey'
licoxonovtest | - medijani skupova su statisticki
Ukupna znacajno razliciti
; Poslije: | p =0.9684
suspendirana W = 340 %, = 424.4133
tvar
Podaci nemaju normalnu p = 0.002504 X, = 276.0827

distribuciju
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. _ Mann-Whitney-
Prije: | p=0.001477 Wilcoxonov test | H; = medijani skupova su statisti¢ki
znacajno razliciti
Poslije: | p = 0.003897
BPKs W = 386 X, = 272,4
Podaci nemaju normalnu p=3.182e - 10° |, = 158
distribuciju
Prije: | p=0.01776 Mann-Whitney- o o
Wilcoxonov test | H, = medijani skupova su statisti¢ki
znacajno razliciti
Poslije: | p=0.7121
KPKCr W =313 %, = 745,1733
Podaci nemaju normalnu p =0.01741 X, =570,7717
distribuciju
. _ T-test nezavisnih
Prije: p=0.9135 uzoraka Ho = aritmeti¢ke sredine skupova
nisu statisticki znacajno razli€ite
i Poslije: | p = 0.3927 t=2.0403
RIS 181 P %, = 57.12267
df =17.314
Normalna distribucija X, = 43.51966
podataka p =0.05688
. _ . Mann-Whitney-
Prije: =8.65-10° ; i .
) P Wilcoxonov test | Hy = medijani skupova nisu statisticki
znacajno razliciti
i Poslije: | p=2.63-10°
Nt W =205 %, = 2860,635333
Podaci nemaju normalnu p = 0.00769 ¥, = 1514,205172
distribuciju
. - T-test nezavisnih
Prije: p=0.4839 uzoraka Ho = aritmeticke sredine skupova
_ nisu statistiCki znacajno razli€ite
Ukupni | pogiije: | p = 0.9996 t=1.8061
fosfori X, = 7.948067
R df = 18.012
Normalna distribucija %, = 6.147323
podataka p =0.08764
. _ Mann-Whitney-
Prije: | p=0.02083 Wilcoxonov test | Ho = medijani skupova nisu statistiéki
) znacajno razliciti
Anionski .
Poslije: = 0.01659
detergenti 18| P W = 237 %, = 9,9793
Podaci nemaju normalnu p =0.6418 X, = 17,7674

distribuciju
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Prije: | p=1683 10° | Mann-Whitney- 1, " o iani skupova nisu statisticki
Wilcoxonov test Y. .
znacajno razliciti
iai i | Poslije: | p=3.492 - 107
Ulja i masti je. | p W = 224 %, = 45,3066
Podaci nemaju normalnu
distribJuciju P=08812 | %, =37.4165
. _ T-test nezavisnih
Prije: | p=0.2611 Luzoraka Ho = aritmeti¢ke sredine skupova
nisu statistiCki znacajno razliCite
- Poslije: | p=0.1289 t=-2.0348
Cink %, = 0.1989
Normalna distribucija df = 28.602 e 0.3051
Xy = U.
podataka p =0.05124 2
Prije: | p=0.005467 wﬁggg\é\r’rg:’rﬁg Ho = medijani skupova nisu statisticki
znacajno razliciti
Poslije: | p=4.73 - 107
Olovo Je: | P W =185.5 ¥, = 0,0074
Podaci qemaju ?ormalnu p = 0.4187 %, = 0,0184
distribuciju
4.2.3.Hotel

Posljednja lokacija za koju postoji dovoljno podataka za testiranje prije i poslije

pustanja obalnog kolektora u rad je ispust kod hotela. Testirat ¢e se parametri pH-vrijednost,

temperatura vode, ukupna suspendirana tvar, BPKs i KPKCr. Postoji 5 mjerenja prije i 6

poslije 24.3.2015. Rezultati testiranja prikazani su u tablici 7.

Tablica 7: Rezultati testiranja prije i poslije obalnog kolektora na lokaciji Hotel

Parametar

Shapiro-Wilks test

Test razlike vrijednosti

Rezultat

. _ T-test nezavisnih . . :
Prije: | p=0.5609 uzoraka Ho = aritmeticke sredine skupova
nisu statisti¢ki znac¢ajno razli€ite
-VIii Poslije: | p = 0.301 t=0.72165
pH-vrijednost ] p %, = 7.382
Normalna distribucija df=4.1911 _
X, = 7.2366
podataka p = 0.5087
T - T-test nezavisnih
Prije: | p=0.4772 uzoraka Ho = aritmeticke sredine skupova
nisu statistiCki znacajno razliCite
Temperatura | pqjiie: | p = 0.3984 t=-0.33388
vode X, = 14.98000
N S dstrbuch df = 8.597
ormalna distribucija %, = 15.81667
podataka p =0.7465
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. _ Mann-Whitney-
Prije: =0.01 . I .
rje p=0.01853 Wilcoxonov test Ho = medijani skupova nisu
Ukupna statisticki znac€ajno razliciti
: Poslije: | p = 6.808 - 10°
suspendirana W = 25 %, = 556,78
tvar
Podaci nemaju normailnu p = 0.08004 %, = 63,8167
distribuciju
. _ Mann-Whitney-
Prije: | p=0.4002 Wilcoxonov test H. = medijani skupova su
statisticki znac€ajno razliciti
Poslije: =0.0001408
BPKs J Y W = 28 %, = 159
Podaci nemaju normailnu p=0.01732 X, = 6,7
distribuciju
. _ Mann-Whitney-
Prije: | p=0.3149 Wilcoxonov test H1 = medijani skupova su
statistiCki znacajno razliciti
Poslije: | p=2.073 - 10®
KPKCY P W =28 % = 355,482
Podaci nemaju normainu p =0.01669 X, = 3,45
distribuciju

4.3. Usporedba s propisanim dozvoljenim koli¢inama

Ministarstvo poljoprivrede propisuje maksimalne dozvoljene koliine tvari u otpadnim
vodama koje se ispustaju u povrSinske vode kao $to je to slu€aj u zaljevu primorskog grada.
KoliCine su odredene pravilnikom o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda
(Ministarstvo Poljoprivrede, 2013.). Parametri preostalih lokacija za koje ne postoje mjerenja
prije i poslije prociS¢avanja e biti usporedivani s propisanim maksimalnim dozvoljenim
koliCinama. Lokacije za koje Ce se provoditi testovi su Hotel, Prepumpna stanica i Stari kanal.
Propisane vrijednosti s kojima ¢emo usporedivati skupove podataka su temperatura vode do
30 °C, ukupna suspendirana tvar do 35 mg/l, BPKs do 25 mg/l, KPKCr do 125 mg/l, ukupna
ulja i masti do 20 mg/l, amonijak do 10 mg/l i ukupni fosfor 2 mg/l. Za pH-vrijednost vode je
propisano da ne smije premasivat interval od 6,5 do 9,0 no za potrebne naseg testiranja
koristit ¢emo vrijednost 7 pH jer u toj vrijednosti voda nije ni kisela ni bazi¢na. Provodit e se
testovi nad jednim uzorkom. Ukoliko su ispunjeni uvjeti za parametarski test koristit e se T-

test a ukoliko nisu koristit ¢e se test predznaka.

26




4.3.1. Hotel

Na lokaciji ispusta kod hotela postoji ukupno 11 mjerenja koja ¢e se usporedivati s
propisanim vrijednostima. Parametri koji su mjereni su pH-vrijednost, temperatura vode,
ukupna suspendirana tvar, BPKs, KPKCr i ukupna ulja i masti. Postupak provodenja T-testa
za jedan uzorak i testa predznaka ¢&e biti opisan na jednom primjeru a dalje ¢e se samo
navoditi rezultati u tablicama. Koristi se alat R kao i u prethodnim primjerima.

Prvi parametar koji se testira je pH-vrijednost. Potrebno je testirati normalnost
distribucije podataka Shapiro-Wilks testom. Rezultat tog testa je p-vrijednost = 0.6637 na
temelju ¢ega mozemo zaklju€iti da podaci imaju normalnu distribuciju. Zatim se provodi
parametarski t-test na jednom uzorku gdje ¢e se aritmetiCka sredina uzorka usporedivati s
vrijednoS¢u 7. U alatu R to mozemo s naredbom

t.test (hotel$pH, mu=7, conf.level=0.95)

U kojoj je hotel$pH varijabla u kojoj je pohranjen skup podataka, mu=7 odreduje vrijednost s
kojoj se usporeduje a conf.level=0.95 odreduje razinu znacajnosti kao 95%. Rezultati testa
sut =3.388, df = 10 i p-vrijednost = 0.006909 &ime vidimo da se moze prihvatiti hipoteza H;
da je aritmetiC¢ka sredina vrijednosti statisti¢ki zna€ajno razliita. Kao dio rezultata dobivena
je i aritmetiCka sredina vrijednosti iz skupa koja iznosi 7.302727.

Sliede¢i parametar je ukupna suspendirana vrijednost. Shapiro-Wilksovim testom
dobiva se p-vrijednost koja iznosi 4.063 - 10°. Podaci nemaju normalnu distribuciju pa ée se
koristiti test predznaka. Za taj test je u alatu R potrebno instalirati paket DSBA. Test se zatim
pokre¢e naredbom

SIGN.test (hotel$susp, md=35, conf.level=0.95)
gdje je hotel$susp skup podataka a md=35 vrijednost medijana s kojim usporedujemo skup
podataka. Rezultat testa je s = 4 i p-vrijednost = 0.5488. Na temelju rezultata prihvaca se
hipoteza Hy da medijani skupova nisu statisti¢ki zna¢ajno razli€iti. Test raCuna i procjenu
medijana skupa koja iznosi 20.1. Rezultati ostalih testova zajedno s grani¢nim vrijednostima

oznacenih s G prikazani su u tablici 8.
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Tablica 8: Rezultati testiranja usporedbe parametara s propisanim vrijednostima na lokaciji

Hotel

Parametar

Shapiro-Wilks test

Test razlike vrijednosti

Rezultat

pH-vrijednost

W = 0.95154
p = 0.6637

T-test jednog uzorka

H,= aritmeti¢ke sredine skupova su

statisticki zna€ajno razlicite

Normalna distribucija | t=3.388, df =10, |* = 7.302727
podataka p =0.006909 65=G=9,0
W=0.90991 T-test jednog uzorka | Hi= aritmeticke sredine skupova su
Temperatura p=0.2433 statisticki zna€ajno razlicite
vode Normalna distribucija | t=-12.244, df = 10, | X = 15.43636
podataka p =2.417 - 107 G=30
W =0.53532 Ho= medijani skupova nisu statisticki
Test predznaka L. .
Ukupna p=4.063-10° znadajno razligiti

suspendirana X = 287.8909
. Podaci nemaju s=4 M = 201
normalnu distribuciju p = 0.5488 G <35
W =0.64661 Ho= medijani skupova nisu statisticki
6 Test predznaka L o
p=9.761-10 znacajno razliciti
BPKs X =75.92
Podaci nemaju s=3 M=6
normalnu distribuciju p =0.3438 G <25
W =0.63935 Ho= medijani skupova nisu statisticki
5 Test predznaka
p=7.906 - 10 znadajno razligiti
KPKCr X = 217.5818
Podaci nemaju s=3
M =40.9
normalnu distribuciju p =0.2266
G <125
W =0.35234 Ho= medijani skupova nisu statisticki
8 Test predznaka L o
o p =2.729 - 10 znacajno razliciti
Ukupna ulja i
" X = 163.4645
masti i i =
Podaci nemaju s=2 M=25
normalnu distribuciju p = 0.06543 G <20
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4.3.2. Prepumpna stanica

Na lokaciji Prepumpna stanica postoji samo 4 mjerenja koja ¢e se usporedivati s

propisanim vrijednostima. Parametri koji ¢e se usporedivati su pH-vrijednost, temperatura

vode, ukupna suspendirana tvar, BPKs, KPKCr, amonijak i ukupni fosfor. Testovi se provode

na prethodno opisani nain. Rezultati testiranja nalaze se u tablici 9.

Tablica 9: Rezultati testiranja usporedbe parametara s propisanim vrijednostima na lokaciji

Prepumpna stanica

Parametar Shapiro-Wilks test

Test razlike vrijednosti

Rezultat

W =0.97589

p=0.8775
pH-vrijednost

T-test jednog uzorka

H,= aritmeticke sredine skupova su

statistiCki znacajno razliCite

Normalna distribucija | t=6.6295, df = 3, x =7.99
podataka p =0.006991 6,5<G=<9,0
W =0.89411 ) Ho= aritmeticke sredine skupova
Ukupna T-test jednog uzorka _ o .
p =0.4024 nisu statisticki znacajno razli€ite

suspendirana

Normalna distribucija

t=2.0055, df = 3,

X =418.4

tvar
podataka p =0.1386 G=35
W =0.9613 ) Ho= aritmeticke sredine skupova
T-test jednog uzorka
BPK p=0.7871 nisu statisti¢ki znacajno razliGite
5
Normalna distribucija t=2.7831, df = 3, X =229.75
podataka p =0.06881 G=25
W =0.69555 Ho= medijani skupova nisu statisticki
Test predznaka L. ol
p =0.01029 znacajno razliciti
KPKCr x = 1055.2244
Podaci nemaju s=4
M = 665.8988
normalnu distribuciju p=0.125
G <125
W =0.78307 = ari o :
T-test jednog uzorka H,= aritmeticke sredine skupova su
) p=0.07517 statisti¢ki znagajno razlicite
Amonijak _
Normalna distribucija t=13.896, df = 3, X =47.185
podataka p =0.0008069 G=10
W =0.93386 i H,= aritmeticke sredine skupova su
T-test jednog uzorka
p=0.6172 statisticki znagajno razli¢ite

Ukupni fosfor

Normalna distribucija

podataka

t=6.7936, df = 3,
p =0.006521

X = 5.26975
G=s2
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4.3.3.Stari kanal

Na starom kanalu izvrSeno je 11 mjerenja koja ¢e se usporedivati s propisanim

vrijednostima. Parametri koji ¢e se usporedivati su pH-vrijednost, ukupna suspendirana tvar,

BPKs, KPKCr te ukupna ulja i masti. Rezultati provedenih testova vidljivi su u tablici 10.

Tablica 10: Rezultati testiranja usporedbe parametara s propisanim vrijednostima na lokaciji

Stari kanal

Parametar

Shapiro-Wilks test

Test razlike
vrijednosti

Rezultat

pH-vrijednost

W = 0.92332
p = 0.3473

T-test jednog uzorka

Normalna distribucija

t=6.7082, df = 10,

H,= aritmetiCke sredine skupova su
statisti¢ki zna€ajno razlicite
x = 7.5972

podataka p =5.31-10° 65<G=<9,0
W = 0.9583 e .
T-test jednog uzorka H,= aritmeticke sredine skupova su
Temperatura p=0.7503 statisti¢ki znacajno razligite
vode Normalna distribucija | t=-11.668, df =10, |X = 14.6272
podataka p =3.802- 107 G<30
W =0.94846 i H,= aritmetiCke sredine skupova su
Ukupna T-test jednog uzorka
p =0.6243 statisticki znacajno razlicite

suspendirana

war Normalna distribucija | t=4.5421, df =10, |* = 106.9273
podataka p =0.001071 G=35
W =0.95765 T-test jednog uzorka H,= aritmeticke sredine su statisticki
apK p=0.742 znadajno razlicite
5 _
Normalna distribucija | t=4.7418,df=10, |*= /8
podataka p =0.0007899 G=25
W =0. 98146 T-test jednog uzorka H,= aritmetike sredine skupova su
p=0.9737 statisticki znagajno razlicite
KPKCr i
Normalna distribucija | t=4.6737, df =10, |x = 322.8091
podataka p =0.0008759 G=<125
H;= medijani skupova su statisticki
znacajno razliciti
. _ W = 0.83873
Ulja i masti Test predznaka X = 4.945
p = 0.03039
M =5.46
G=20
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5. Diskusija

Nakon provedenih testova potrebno je protumaciti od kakvog su znacaja rezultati i to
se iz njih moze zakljuciti. Na testovima gdje je utvrdena statistiCki znacajna razlika ne mora
nuzno znaciti da je ta razlika zna€ajna u praksi. Takoder je zanimljivo da je i nekim testovima
utvrdeno da ne postoji statistiCki zna¢ajna razlika gdje bi ju se mozda o€ekivalo. Prodiskutirat

Ce se i zasto bi se to moglo dogoditi na pojedinim slu¢ajevima.

5.1. Analiza testova na uzorcima istih datuma

Usporedivani su uzorci otpadne vode na ulazu i izlazu iz uredaja za prociScavanje koji su
uzeti istog dana. Na taj naCin se eliminira moguénost nekih drugih utjecaja na kvalitetu vode
poput razli¢itog opterec¢enja razli¢itih dana. Ovakvom usporedbom moze se zakljuciti koliko
od 2014. do 2017. godine. Analizom pH-vrijednosti na sve tri lokacije samo je na lokaciji
ProciS¢ivaca 2 se pokazalo da postoji statistiCki znaCajna razlika. Racunanjem aritmeticke

sredine razlike dvaju uzoraka vidimo da ona iznosi 0.0944 pH Sto nije znaajno u praksi.

vvvvv

vvvvv

da postoji statistiCki zna€ajna razlika u vrijednostima aritmeti¢kih sredina. Ako izraCunamo
aritmetiCku sredinu razlika za sve uzorke vidimo sa je otpadna voda nakon procis¢avanja
prosjec¢no 1°C hladnija. To ne predstavlja veliku razliku u praksi pogotovo ako uzmemo u
obzir da otpadna voda ima negativni utjecaj na okoli$ u slu€aju da je zna€ajno toplija.
Ukupna suspendirana tvar i BPKs su dobar pokazatelj kvalitete otpadne vode i
pozelino je da te vrijednosti budu Sto nize. Ukupna suspendirana tvar pokazuje koliko je
ukupne neotopive tvari u otpadnoj vodi a BPKs ili biokemijska potreba kisika u roku od 5
dana pokazuje koliko je voda optere¢ena s organskom tvari (Hrvatska Enciklopedija, 2018).
Analizom ukupne suspendirane tvari pokazano je da ne postoji statisticki zna€ajna razlika
aritmetickih sredina na promatranim lokacijama. Pogledom na sirove podatke vidljivo je da su
vrijednosti na ulazu u stroj. Ipak moze se primijetiti da kod ulaza Cesto se javljaju ekstremne
vrijednosti koje ne postoje na izlazima. Na temelju toga mozZe se zaklju€iti da uredaj za
proc€iS€ivanje ima granicu ispod koje viSe ne postize jednaku ucinkovitost u uklanjanju

suspendirane tvari kao i na ekstremnim vrijednostima.
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Analizom BPKs nije pokazana statistiCki znacajna razlika samo na ni jednoj od
ukazuje na trend smanjivanja koli€ine. Sirovi podaci pokazuju slicna svojstva kao 5to je
slu¢aj i za ukupnu suspendiranu tvar pa mozZemo zaklju€iti da postoji sli€na granica u
mogucnostima stroja za procis¢avanje kod niZih ulaznih razina BPKG:.

Analizom ukupnih ulja i masti pokazano je da ne postoji statisticki znacajna razlika
lokacija. MoZemo pretpostaviti da uredaji nisu strogo predvideni za filtriranje masti i ulja iz

otpadnih voda.

5.2. Analiza testova u€inkovitosti obalnog kolektora

Obalni kolektor pusten je u rad 24. oZzujka 2015. godine. Provedeni su testovi razlika
aritmetiCkih sredina i medijana na podacima uzoraka prije i poslije tog datuma za lokacije
Procis¢ivac 1, 2 i Hotel. Analizom podataka prije i poslije moci ¢e se vidjeti postoji li znacajna
razlika u svojstvima otpadne vode koja se ispusta u zaljev nakon tog projekta.

Analizom vrijednosti svih parametara statistiCki znac¢ajna razlika se javlja samo u

parametrima ukupna suspendirana tvar, BPKs, KPKCr i Kloridi. Razine ukupne suspendirane

aritmetiCkim sredinama uzoraka prije i poslije ukazuje na to da je prosjeCna razina
suspendirane tvari porasla od ugradnje kolektora. To moze biti posljedica dodataka koji se
dodaju kako bi se dezinficirala voda poput klora. Razina suspendirane tvari na lokaciji Hotel
nije statisticki znacCajno razli¢ita prije i poslije ugradnje kolektora. Za tu lokaciju ne postoji
veliki broj mjerenja prije i poslije ugradnje kolektora a i vrijednosti su ve¢inom ekstremne pa
je tesko donijeti valjani zaklju€ak. Statisti¢ki zna€ajna razlika aritmetickih sredina vrijednosti
BPKs je utvrdena na sve tri lokacije. Na lokacijama Procis¢iva€ 1 i 2 prosje¢na razina BPKjs
nakon procis¢avanja je gotovo prepolovljena, a na lokaciji Hotel je BPKs gotovo eliminiran.
KPKCr je pokazatelj sliCan BPK5 osim §to pokazuje podloZznost oksidaciji uz
prisutnost jakog oksidacijskog reagensa (Hanna Instruments, 2018). Na lokacijama
ProciS¢ivac 2 i Hotel postoji statistiCki znacajna razlika aritmetickih sredina vrijednosti KPKCr
prije i poslije ugradnje obalnog kolektora. U oba slu€aja je razlika u priblizno 100 mg/l $to
predstavlja zna€ajnu razliku i u praksi.
ProciSéiva¢ 1 postoji znacCajna razlika u koli€ini klora nakon obalnog kolektora. Aritmeticke

sredine skupova prije i poslije kolektora nam ukazuju da se nakon ugradnje kolektora u vodi
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nalazi priblizno dvostruko veca koli¢ina klora. Moze se pretpostaviti da klor dolazi iz uredaja
za procis¢éavanije jer se klor €esto koristi za dezinfekciju vode.

Za parametre temperature vode, pH-vrijednosti, amonijaka, ukupnog fosfora, anionski
detergenata te ukupnih ulja i masti ne postoji statisti¢ki zna€ajna razlika aritmetickih sredina i
medijana prije i poslije obalnog kolektora. Ipak, ako se pogledaju vrijednosti aritmetickih
sredina skupova za svaki od navedenih parametara, moZe se uociti da su uvijek za odredeni
postotak manje nakon ugradnje kolektora u odnosu na prije. Jedina iznimka su olovo i cink
Cija je aritmetiCkih sredina skupa u oba slu€aja ve¢a nakon ugradnje kolektora. To moze biti
posljedica uredaja za proc€iS¢avanje ili veceg optereéenja uredaja cinkom i olovom nakon
2015. godine. Nazalost skup podataka na kojem je vrSena analiza ne daje odgovor jer razine

cinka i olova nisu mjerene na ulazu u stroj za procis¢avanje.

5.3. Analiza testova usporedivanja s propisanim
vrijednostima

Posljednji niz testiranja je bio u svrhu usporedivanja vrijednosti izmjerene na
lokacijama Hotel, Prepumpna stanica i Stari kanal s propisanim grani¢nim vrijednostima za
otpadne vode koje se ispustaju u povrsinske vode koje je donijelo Ministarstvo poljoprivrede.
Na taj na¢in moze se prokomentirati kakvoca otpadne vode koja se ispusta u zaljev.

Analizom pH-vrijednosti na sve tri lokacije utvrdeno je da se aritmetiCka sredina
statisti¢ki zna€ajno razlikuje od 7 pH na kojoj bi voda bila neutralna. AritmetiCke sredine
pojedinih uzoraka ukazuje na to da je na sve tri lokacije voda kiselija od te vrijednosti u
rasponu od priblizno 7,3 do 8 pH 5to je unutar granice do 9 pH. Na temelju toga moze se
pretpostaviti da kiselost otpadne vode nema snazan negativan ekoloski utjecaj na zaljev.

Temperature na obje analizirane lokacije takoder su znac¢ajno razli€ite od grani¢ne
vrijednosti koja iznosi 30°C. Ako se uzme u obzir aritmetiCke sredine analiziranih uzoraka
vidimo da su prosjecne temperature priblizno 15°C Sto je znacajno niZze od propisane
maksimalne koliCine. Hladnija otpadna voda nema znacajan negativan utjecaj na okoliS kao
Sto ima topla voda jer ne potiCe rast algi.

Analizom ukupne suspendirane tvari postoji statisticki znaCajna razlika aritmeticke
vrijednosti i propisane koliCine na lokaciji Stari kanal. Ako se uzme u obzir aritmeticka
sredina izmjerenih vrijednosti koliCina suspendirane tvari u kanalu vidimo da se ta vrijednost
od 106.93 mg/l znacajno razlikuje od propisane koli¢ine koja iznosi 35 mg/l. Ovakva koli¢ina
suspendirane tvari je previsoka i pogledom na podatke iz skupa vidljivo je da pokazuje trend
rasta unatoC tome $to je 2016. godine kanal prenamijenjen samo za oborinske vode.

Analizom BPKs samo na lokaciji Stari kanal je pokazana statisti¢ki zna¢ajna razlika u

odnosu nha propisanu vrijednost od 25 mg/l. Aritmeti¢ka sredina uzorka pokazuje prosje¢nu
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koli¢inu BPKs od 78 mg/l u razdoblju od 2015. do 2017. godine. To nam govori da je kanal
previse opterec¢en organskom tvari unato€ prenamjeni.

Razine KPKCr su takoder statisticki znacajno razliCite od propisane na lokaciji Stari
kanal. Propisana maksimalna koli€ina je 125 mg/l dok je aritmetiCka sredina koli€ine KPKCr
u kanalu 322.8 mg/l. Ovo je jo$ jedan pokazatelj koji nam govori da je Stari kanal previse
opterecen.

Ukupna ulja i masti analizirana su samo na lokacijama ispusta kod hotela i starog
kanala. Statisti¢ki zna¢ajna razlika u odnosu na propisanu vrijednost pokazana je samo kod
kanala. Ipak, za razliku od prethodna dva pokazatelja prosje¢na koli€ina ulja i masti u kanalu
je zna€ajno ispod dozvoljene granice. Na lokaciji hotela pogledom na podatke mozemo
vidjeti da su razine ulja i masti na svakom mjerenju bile ispod granice osim u jednom
ekstremnom slucaju.

Razine amonijaka i fosfora mjerene su samo na lokaciji Prepumpna stanica i u oba
sluCaja postoji statistiCki znacajna razlika u odnosu na propisanu vrijednost. Propisane
vrijednosti iznose 2 mg/l za fosfor i 10 mg/l za amonijak. Fosfor je u otpadnoj vodi na toj
lokaciji prosje€no prisutan u 2 puta vecoj koli€ini a koli¢ina amonijaka je prosjeéno priblizno 5
puta veca od propisane koli¢ine. Ovakve koli¢ine amonijaka mogu biti otrovne za neke vrste
riba (Oregon Department of Human Services, 2000). Koliine fosfora koje su prisutne u
otpadnoj vodi na lokaciji Prepumpna stanica mogu snazno poticati rast algi koje oneciS¢uju
zaljev (Oram, 2014).
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6. Zakljucak

Predmet ovog rada bila je statistiCka analiza skupa podataka koji sadrZi vrijednosti
parametrima otpadne vode na podru€ju primorskog grada. Analizirano je ukupno 287
mjerenja sa 12 parametara za koje se procijenilo da bi mogli biti od interesa. Mjerenja su
Prepumpna stanica i Stari kanal. KoriStene su opisane metode inferencijalne statistike kojima
smo prihvacali ili odbacivali hipoteze o aritmetickim sredinama i medijanima skupova
podataka o izmjerenim parametrima. Provedeni su parametarski i neparametarski testovi na
zavisnim i nezavisnim skupovima te na pojedinaénim uzorcima koje smo usporedivali s
konstantnim vrijednostima. Za provodenje testova koriSten je alat R, a za obradu skupa
podataka LibreOffice i Excel.

Proces testiranja smo podijelili u tri skupine prema svrsi i vrsti testiranja. Prvi niz
testova usporedivao je mijerenja prije i poslije prolaska kroz uredaj za prociSc¢avanje
izmjerenih istih datuma. Pokazalo se da uredaj za prociS¢avanje u praksi nije imao znacajan
utjecaj na pH-vrijednost, temperaturu vode i koli€inu masti i ulja. Na koli€ine ukupne
suspendirane tvari i BPKs je uredaj utjecao do odredene granice na nacin da je velike
koli€ine tvari uspjesno uklanjao no kada su vrijednosti tvari na ulazu u st roj bile niske nije se

vidjela velika promjena.

Drugi niz testova usporedivao je vrijednosti parametara prije i poslije projekta
ugradnje obalnog kolektora. Testovi su se provodili samo na lokacijama na kojima je za to
bilo dovoljno podataka a to su Procis¢ivaC 1, 2 i 3. Pokazano je da je nakon projekta
postignuta pozitivna promjena na koli¢ine ukupne suspendirane tvari, BPKs i KPKCr §to nam
govori da je smanjena koli¢ina neotopljene, organske tvari i tvari sklonoj oksidaciji. To je
znacajna pozitivna promjena jer su to glavni pokazatelji zagadenosti otpadne vode. Postoji i
promjena u razinama klora koja je veca u vecini sluajeva. Razlog tome je najvjerojatnije klor
koji se koristi u svrhu dezinfekcije vode. Ugradnja obalnog kolektora nije pokazala veliki

utjecaj na ostale parametre.

Posljedniji niz testova je usporedivao vrijednosti parametara s granicnim vrijednostima
koje propisuje Ministarstvo poljoprivrede kako bi se mogao donjeti zakljuCak o kvaliteti
otpadnih voda koje se ispustaju u zaljev. Pokazano je da se vrijednosti analiziranih lokacija
vec¢inom ne razlikuju od propisanih vrijednosti osim na lokaciji Stari kanal gdje postoji
znacajno veca koli¢ina suspendirane tvari, BPKs i KPKCr. Problem takoder postoji i na

lokaciji Prepumpna stanica gdje postoje znacajno poviSene koli¢ine amonijaka i fosfora.
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