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Projekti /poslednji period 

2015 Monitoring kvaliteta životne sredine u AP Vojvodini u 2015. godini, Pokrajinski sekretarijat za urbanizam,     
graditeljstvo i zaštitu životne sredine, Dr Božo Dalmcija

2013-2015. FP7  SOLUTIONS (For Present and Future Emerging Pollutants in Land and Water Resources Management) 
ENV.2013.6.2-2 Toxicants, environmental pollutants and land and water resources management, Dr Ivana Teodorovic

2011-2015. DANUBIUS-RI (International Centre for Advanced Studies on River-Sea Systems), Biosense, Dr Adrian Stanica

2013-2014.  FP7 DANCERS (Building Excellence in the Danube Region) Dr Vesna Bengin Crnojević

2012-2017. COST TD1209 European Information System for Alien Species, Dr Helen Roy

2011 SERCON System for Evaluating Rivers for Conservation network, Secretariat for Environment protection of Voivodina, 
Serbia, Dr Snežana Radulović

2010-2015. Biosensing Technologies and Global System for Long-Term Research and Integrated Management of                            
Ecosystems, MNTR 043002, Dr Miroslav Vesković

2010-2011. Invasive Species of Voivodina (Serbia) Secretariat for Environment protection of Voivodina, Serbia, Dr Pal Boža

2009-2011. EU Neighbouring Programme Romania-Serbia: Eco-status of the River Tamiš, 06SER02/03/007-8, Contractor City  
of Pancevo Dr Ivana Teodorović

2008-2009.  SERCON (System for Evaluating Rivers for Conservation) River Jegricka case study JP Vode Vojvodine,                               
Dr Snežana Radulović



Digitalizacija/Baze podataka



GIS – Remote sensing 



Diva GIS / Google Earth Pro / Trimble Nomad GPS comp



Ovuka M, Racković M, Radulović S, Cvijanović D, Živković M, Novković M and Boon P. 
SERCON (System for Evaluating Rivers for Conservation), Software Version 3.1 (2012-2015)

http://sercon.pmf.uns.ac.rs/SerconWeb/

http://sercon.pmf.uns.ac.rs/SerconWeb/














Can we REALLY detect how much stress to aquatic vegetation in large rivers 
comes from chemical pollutants in multi-stress conditions?



FP7 Solutions / SETAC 2015



68 survey units

Chemical  data
600 chemical determinants
• determinant concentration
JDS 3 chem data for BQE 
final.xlsx
Matrice final 30 7.xlsx

Aquatic vegetation data
345 sample quadrats

•vegetation structure
•macrophyte richness and production
JDS 3 macrophyte.xlsx
Matrice final 30 7.xlsx

Joint Danube Survey ICPDR

JDS 3 chem data for BQE final.xlsx
Matrice final 30 7.xlsx
JDS 3 macrophyte.xlsx
Matrice final 30 7.xlsx


CCA

Methods

Aquatic 
vegetation 

data

Chemical  
data

Heavy metals
PAHs
Herbicides
Pharmaceutical products
Industrial and personal care products
Basic PHY-CHEM attributes

(285 determinants)

Macrophyte functional groups
(75 indicator species)

Land Use
data Cluster analysis



Basic PHY-CHEM 
parameters

Dissolved Oxygen
Nitrates 

Chlorophyll-a

Heavy metals
Arsenic 

Mercury

PAHs

Fluoranthene*
Naphthalene*

Benzo(b)fluoranthene*
Benzo(k)fluoranthene*

Herbicides

Methabenzthiazuron
Dinoterb

Metolachlor ESA
Terbutylazine-2-hydroxy 

Pharmaceutical 

products

Triazolam
Tramadol

EDDP (met. of Methadone)
Phenacetin

Bromazepam

Industrial and 
personal care products

Nicotine
Sucralose
PFHpA*

Results: preliminary CCA analysis

Significant and relevant
determinants

for aquatic vegetation
(LambdaA higher than 0.1)

(* priority substances)



Basic PHY-CHEM parameters 15.3 %

Heavy metals 8.7 %

PAHs 12.43 %

Herbicides 16.76 %

Pharmaceutical products 23.55 %

Industrial and personal care 
products 14.99 %

41.09 %

Results: CCA analysis

Of Total Variance for 
macrophyte assemblages

(Without Covariance)



34567 2 1

Results: cluster analysis

I  artificial and agricultural 

land cover (1-3)

II  forests, semi natural 

areas and wetlands (4-7)

 artificial and agricultural  land cover
 forests, semi natural areas  and wetlands 

According to: land cover types & basic PHY-CHEM parameters



Covariance 

Pharmaceutical
products

Industrial and 
personal care 

products

Herbicides 

10.57 % 

9.06 %

12.48 %

Results: covariance calculation



Results: additional CCA analysis

first level of clustering

two subsets


Variable
Cluster 1 

(% of T.V.)

Cluster 2 

(% of T.V.)

All 

samples 

(% of T.V.)

Arsenic (As) 10.75 4.06

Benzo(b)fluoranthene 2.29 3.24 1.91

Benzo(k)fluoranthene 6.47 3.35

Bromazepam 2.52 5.93 3.59

Chlorophyll-a 6.86 6.20 4.30

Dinoterb 2.06 6.74 2.87

Dissolved oxygen 5.26 8.63 5.26

EDDP 8.24 3.51 4.06

Fluoranthene 3.66 5.12 3.35

Mercury (Hg) 5.03 7.82 5.02

Methabenzthiazuron 8.69 11.33 8.61 

Metolachlor ESA 9.38 9.71 7.89

Naphthalene 3.66 3.11

Nicotine 10.52 7.28 7.89

Nitrates (NO3-N) 10.07 7.01 6.93

PFHpA 6.41 2.97 3.59

Phenacetin 9.44 4.30

Sucralose 8.69 8.09 6.22

Terbutylazine-2-hydroxy 5.49 4.58 4.30

Tramadol 6.86 3.78 3.83

Triazolam 12.13 12.68 10.76

unfriendly table

Stronger response of macrophyte
assemblages to environmental 

variables was obtained.

CCA



Conclusion

Detected group of most significant chemical determinants 
in water for macrophyte assemblages along the Danube 
and quantified its in situ effects.

Could not distinguish different mixtures of pollutants for
distinctive habitat types due to partitioning of datasets.

STILL  



Najčešće korištene metode obrade podataka u ekologiji vegetacije su 

Cocktail metod

TWINSPAN metod

Detrendovana korespodentna analiza (DCA)

Corispodentna analiza (CA), 

Canonijska korispodentna analiza (CCA)

Detrendovana kanonijska korispodentna analiza (DCCA)

Analiza glavnih komponenti (PCA)

Nemetričko multidimenziono skaliranje (NMDS).

Macrophyta Trait Based Approach - from concept to reality



Vegetacijska baza podataka
Serija istraživanja Dunava

Internacionalne komisija za zaštitu Dunava

Joint Danube Survey 2 ekspedicija

Joint Danube Survey 3 ekspedicija

Relevantne tabele:

Tabela sa podacima  Vegetacijia

Tabela sa podacima  Hemija









Veštačke neuronske mreže

Gruba aproksimacija bioloških neuronskih mreža

Sistem za paralelno računanje

Procesna sposobnost je data u vidu veza između procesnih jedinica 
(neurona)



Akvatična i semiakvatična vegetacija

Kolone – vegetacijske vrste: 69

Redovi – snimci za ispitivanje: 175

Podela 

Dunava

snimak Aco cal … Car 

ama

Cer dem … Wol arr Zan pal

1 1 0.00 … 30.19 0.00 … 0.00 52.83

1 2 0.00 … 0.00 0.00 … 0.00 11.43

1 3 0.00 … 0.00 1.89 … 0.00 0.00

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞

6 173 0.00 … 0.00 0.00 … 0.00 0.00

6 174 0.00 … 0.00 0.00 … 0.00 0.00

6 175 0.00 … 0.00 0.00 … 0.00 0.00



Veštačke neuronske mreže

Dva osnovna načina povezivanja procesnih jedinica:

Mreže sa propagacijom signala unapred (Feed-Forward)

Rekurentne mreže

Višeslojna neuronska mreža

Obučavanje propagacijom greške unazad

Dovoljan samo jedan skriveni sloj



U većini slučajeva jedinica aditivno doprinosi svojim izlazom ulazima jedinica sa kojima je povezana. 
Ukupan ulaz predstavlja težinsku sumu:
Pozitivni težinski faktori predstavljaju ekscitirajuće a negativni inhibirajuće veze. Jedinice sa pravilom 
propagacije (2.1) nazivaju se sigma jedinice. Postoje i sigma-pi jedinice kod kojih je pravilo aktivacije:. 
Obično se yjm skaliraju težinskim faktorima pre množenja.

𝑠𝑘 𝑡 = 

𝑗

𝑤𝑗𝑘 𝑡 𝑦𝑗 𝑡 + 𝜃𝑘 𝑡 . (2.1)

𝑠𝑘 𝑡 = 

𝑗

𝑤𝑗𝑘 𝑡 ෑ

𝑚

𝑦𝑗𝑚(𝑡) + 𝜃𝑘 𝑡 .



Model veštačke neuronske mreže

Prvi pristup:



Model veštačke neuronske mreže

Drugi pristup:



Formiranje obučavajućeg skupa

Kompletirati skup ulaznih podataka

Linearno skaliranje vrednosti

Izbacivanje nekonzistentnih uzoraka

Kolone – odabrane supstance: 134

Sačinjena na sledeći način

Nije izvršeno merenje – prazna ćelija u tabeli

Izvršeno merenje – realna vrednost

Ispod limita detekcije – realna 0 nula vrednost

Ispod limita kvantifikacije – realna vrednost 
limita kvantifikacije

Podela 

Dunava

snimak Bentazon … Alkalinity …

1 3 0.009 … 3.800 …

1 4 0.009 … 3.800 …

1 5 … 3.500 …

⁞ ⁞ ⁞ ⁞

6 173 0.008 … 2.500 …

6 174 0.008 … 2.500 …

6 175 … 2.500 …



Izbacivanje nekonzistentnih uzoraka

Četiri slučaja poređenja snimaka:

Male promene na ulazu - male promene na izlazu

Male promene na ulazu - velike promene na izlazu

Velike promene na ulazu - male promene na izlazu

Velike promene na ulazu - velike promene na izlazu

X1 X2 X3 Y1

Inicijalni uzorak 0 0 0 0

1. uzorak 0 0 0.01 0

2. uzorak 0 0 0.01 1

3. uzorak 0 1 1 0

4. uzorak 1 0 1 1



Mentha aquatica L.

Naziv kolone: Men aqu

Broj ulaza: 134 134+1

Sekcija: All 1,2,3 4, 5, 6

Max greška: 4.849 1.700 3.078

Min greška: 0.000 0.000 0.000

Izbačeno uzoraka:
%3 %6 %0

Min: 0.000 0.000 0.000

Max: 66.674 66.674 5.197

Average: 1.046 1.954 0.063

SD: 7.216 9.905 0.570

Broj uzoraka: 175 92 83

Željena vrednost: 0

Izlaz neuronske mreže: 0.000177428

Apsolutna greška: 0.000177428

Željena vrednost: 47.06

Izlaz neuronske mreže: 47.78350747

Apsolutna greška: 0.723507474

Željena vrednost: 50.017

Izlaz neuronske mreže: 48.76010181

Apsolutna greška: 1.256898195

Željena vrednost: 2.775

Izlaz neuronske mreže: 1.283237058

Apsolutna greška: 1.491762942



Lemna minor L. 

Naziv kolone: Lem min

Broj ulaza: 134 134+1

Sekcija: All 1,2,3 4, 5, 6

Max greška: 3.433 4.020 2.420

Min greška: 0.000 0.000 0.000

Izbačeno uzoraka:
%38 %38 %25

Min: 0.000 0.000 0.000

Max: 72.734 72.734 58.742

Average: 9.517 12.382 6.431

SD: 14.526 16.945 10.579

Broj uzoraka: 175 92 83

Željena vrednost: 8.33

Izlaz neuronske mreže: 4.896537414

Apsolutna greška: 3.433462586

Željena vrednost: 25

Izlaz neuronske mreže: 24.83352315

Apsolutna greška: 0.166476854

Željena vrednost: 15.342

Izlaz neuronske mreže: 15.37735214

Apsolutna greška: 0.035352145

Željena vrednost: 43.096

Izlaz neuronske mreže: 42.4718253

Apsolutna greška: 0.624174703

Željena vrednost: 30

Izlaz neuronske mreže: 30.11582075

Apsolutna greška: 0.115820746



Ceratophyllum demersum L. 

Naziv kolone: Cer dem

Broj ulaza: 134 134+1

Sekcija: All 1,2,3 4, 5, 6

Max greška: 3.745 1.738 3.618

Min greška: 0.000 0.000 0.001

Izbačeno uzoraka:
%53 %33 %55

Min: 0.000 0.000 0.000

Max:
100.00 81.806 100.000

Average: 17.326 7.775 28.209

SD: 19.928 14.069 20.103

Broj uzoraka: 175 92 83

Željena vrednost: 3.03

Izlaz neuronske mreže: 1.291645422

Apsolutna greška: 1.738354578

Željena vrednost: 21.248

Izlaz neuronske mreže: 21.95990728

Apsolutna greška: 0.711907284

Željena vrednost: 15.426

Izlaz neuronske mreže: 14.05368703

Apsolutna greška: 1.372312966

Željena vrednost: 6.38

Izlaz neuronske mreže: 6.719082275

Apsolutna greška: 0.339082275



Verifikacija

Neuronska mreža može se smatrati obučenom:

Apsolutna greška po testu uzorku nije veća od 1 

Broj izbačenih uzoraka manji od 50%

Tri demonstrativne vrste:.                                                                      

1  Mentha aquatica L. 2

2. Lemna minor L.

3. Ceratophyllum demersum L. 123

Dva slučaja

Obrada za ceo tok Dunava 3

Obrada za segmente



Primena analize glavnih komponenti

Izvršena nad ulaznim podacima

Redukcija sa 134 na 17 ulaza

Izmenjena neuronska mreža

ANN master rad rezulati.docx

ANN master rad rezulati.docx


Mentha aquatica L. - PCA

Mentha aquatica L.

Naziv kolone: Men aqu Men aqu - PCA

Broj ulaza: 134 134+1 17 17+1

Sekcija: All 1,2,3 4, 5, 6 All 1, 2, 3 4, 5, 6

Max greška: 4.849 1.700 3.078 1.539 1.550 2.516

Min greška: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Izbačeno uzoraka:
%3 %6 %0 %2 %4 %0

Min: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Max: 66.674 66.674 5.197 66.674 66.674 5.197

Average: 1.046 1.954 0.063 1.046 1.954 0.063

SD: 7.216 9.905 0.570 7.216 9.905 0.570

Broj uzoraka: 175 92 83 175 92 83



Lemna minor L. - PCA 

Lemna minor L.

Naziv kolone: Lem min Lem min - PCA

Broj ulaza: 134 134+1 17 17+1

Sekcija: All 1,2,3 4, 5, 6 All 1, 2, 3 4, 5, 6

Max greška: 3.433 4.020 2.420 3.431 3.332 2.610

Min greška: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Izbačeno uzoraka:
%38 %38 %25 %29 %26 %19

Min: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Max: 72.734 72.734 58.742 72.734 72.734 58.742

Average: 9.517 12.382 6.431 9.517 12.382 6.431

SD: 14.526 16.945 10.579 14.526 16.945 10.579

Broj uzoraka: 175 92 83 175 92 83



Ceratophyllum demersum L. - PCA

Ceratophyllum demersum L.

Naziv kolone: Cer dem Cer dem - PCA

Broj ulaza: 134 134+1 17 17+1

Sekcija: All 1,2,3 4, 5, 6 All 1, 2, 3 4,5, 6

Max greška: 3.745 1.738 3.618 1.562 2.112 2.236

Min greška: 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.016

Izbačeno uzoraka: %53 %33 %55 %51 %32 %53

Min: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Max: 100.00 81.806 100.000 100.000 81.806 100.000

Average: 17.326 7.775 28.209 17.326 7.775 28.209

SD: 19.928 14.069 20.103 19.928 14.069 20.103

Broj uzoraka: 175 92 83 175 92 83

FTN UNS, Departman za računarstvo i automatiku
Odsek za primenjene računarske nauke i informatiku
Dr Đorđe Obradović    
Radulovic_PMF_APVKratkorocni2016_Dunav ANN.pdf

http://www.ftn.uns.ac.rs/788667359/departman-za-racunarstvo-i-automatiku
http://www.ftn.uns.ac.rs/1232977409/odsek-za-primenjene-racunarske-nauke-i-informatiku
Radulovic_PMF_APVKratkorocni2016_Dunav ANN.pdf
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