B. MATIJEVIC i dr.

MULTIVARIJANTNA STATISTICKA ANALIZA PARAMETARA ...

BORKO MATIJEVIC, BENPI VASTAG, MILENA BECELIC-TOMIN,

SUZANA APOSTOLOV, BOZO DALMACIJA

Originalni nauéni rad
UDC:628.1.033(497.111)

Multivarijantna statisticka analiza parametara
kvaliteta povrsinskih voda u Vojvodini

Pracenje hemijskih i fizicko-hemijskih parametara (monitoring) povrsinskih voda predstavlja veoma
znacajan faktor u kontroli kvaliteta i upravljanju vodama. Kvalitet povrsinskih voda uglavnom je odreden
atmosferskim uticajem (prirodni proces) i ispustanjem industrijskih i komunalnih otpadnih voda u vodna
tela (antropogeni proces). Primenom razlicitih statistickih metoda (multivarijalna statisticka analiza)
moZe se u znatnoj meri redukovati obimnost raspoloZivih podataka dobijenih monitoringom, a samim
tim i ispravna interpretacija dobijenih rezultata o kvalitetu i ekoloskom statusu voda. U ovom radu su
primenom multivarijalne statisticke analize (klaster analiza, faktor analiza i analiza glavnih komponenti)
obradeni rezultati analiza povrsinskih voda na teritoriji AP Vojvodine u toku 2011. godine. Na osnovu
dobijenih rezultata statisticke analize mogu se identifikovati glavni faktori koji imaju uticaj na ekoloSki
status i ekoloski potencijal vodnih tela i unaprediti postojeca mreza monitoringa.

Kljuéne reci: kvalitet voda, klaster analiza, analiza glavnih komponenti, faktor analiza.

1. UvOD

Kvalitet povrsinskih voda zavisi od vise faktora,
a najvise od atmomsferskih padavina, erozije tla u
slivu, naseljenosti i razvoja industrije u slivhom
podrucju. Promena temperature u toku godisnjih
doba, kao i mesanje razli¢itih vrsta voda takode su
bitni faktori koji utiCu na kvalitet povrinskih voda
[1].

Da bi se postigao zadovoljavajuci kvalitet povr-
Sinskih voda neophodan je monitoring koji je izra-
zito bitan segment u kvalitetnom i pravilnom uprav-
ljanju vodama. Monitoring program povrsinskih vo-
da ukljuCuje analizu vode, sedimenta i biote [2].
Krajnja informacija koja se dobija monitoringom
povrSinskih voda klju€na je za donoSenje odluka o
pravilnom i blagovremenom upravljanju vodama i
zahteva odgovaraju¢i nacin obrade podataka dobi-
jenih merenjima u toku samog monitoringa. Rezul-
tati, koji su dobijeni sprovodenjem razli€itih moni-
toring programa su suvi$e obimni i za njihovu pra-
vilnu interpretaciju se koriste razliCite statistiCke
metode. NajéeS¢e primenjene metode su multi-
varijacione statisticke metode, od kojih su naj-
znacajnije: klaster analiza, faktor analiza i analiza
glavnih komponenti (PCA). Pomocu ovih statis-
tickih metoda moguce je znacajna redukcija velikog
broja rezultata monitoringa i markiranje mernih
stanica slicnog kvaliteta, kao i izdvajanje onih
mernih stanica koje zna¢ajno odstupaju u kvalitetu
vode od ostalih mernih stanica.
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Multivarijacione statisticke metode omogu-
¢avaju identifikaciju mogucih faktora/izvora koji su
odgovorni za varijabilnost kvaliteta vode. Takode,
omogucavaju identifikaciju rasporeda izvora zaga-
denja i na taj na€in predstavljaju koristan alat za
razvoj odgovarajuce strategije kako bi se ostvarilo
efiksano upravljanje vodnim resursima [3-13].

Klaster analiza se koristi za redukciju obimnih
podataka, kombinuju se objekti u grupe relativho
homogenih sastava. Ona pomaze u grupisanju
parametara (sluCajeva) u klastere na osnovu sli¢-
nosti ili razlike izmedu njih. 1zazov mnogih istrazi-
vanja u kojima se radi sa velikim brojem podataka
upravo je identifikovanje i grupisanje elemenata u
manje grupe na osnovu neke povezanosti [14,15].

Analiza glavnih komponenti (Principal Compo-
nents Analysis, PCA) ima sposobnost da prepo-
znaje i eliminiSe suviSne podatke iz eksperimen-
talnih rezultata. Primenom analize glavnih kompo-
nenti redukuje se veliki broj raspolozivih podataka,
a kao rezultat se dobija razliCiti broj novih pro-
menljivih tzv. glavne komponente (principal compo-
nents, PC). Glavna komponenta, PC, je u stvari
linearna kombinacija originalnih promenljivih. U
prakti€nom radu obi¢no je dovoljno zadrzati samo
nekoliko glavnih komponenti, ciji zbir obuhvata
veliki procenat ukupne promenljive [14-16].

Faktor analiza koristi se za opis medusobne
zavisnosti velikog broja promenjivih koriS¢enjem
manjeg broja osnovnih, ali neopazljivih sluajnih
promenljivih povezanih kao faktori. Ova metoda ta-
kode se koristi za redukciju velikog broja podataka,
ali i za otkrivanje strukture povezanosti medu pro-
menjivim (varijable), odnosno za njihovu klasi-
fikaciju [15].
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Navedene statisticke metode pruzaju mogué-
nost lakseg, brzeg i jasnijeg definisanja promen-
ljivih koji imaju najveci uticaj na kvalitet povrSinskih
voda. U ovom radu smo primenom navedenih
statistiCkin metoda analizirali i interpretirali rezultate
kvaliteta povrSinskih, vestackih vodnih tela na
teritoriji AP Vojvodine u cilju procene kvaliteta
vode, identifikacije mogucih izvora zagadenja i
dobijanja informacija za njihovo upravljanje.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za potrebe ovog rada koriséeni su podaci o
kvalitetu vestackih vodnih tela na teritoriji AP
Vojvodine za mesec avgust 2011. godine [17].

Pregled vodnih tela i mernih stanica na kojima
je izvrSeno uzorkovanje vode za analizu i Cije su
vrednosti pokazatelja kvaliteta obradene u ovom
radu dat je u tabeli 1. Obradeno je ukupno 18 mer-
nih stanica na slede¢im vestackim vodnim telima:
Dunav-Tisa-Dunav, Plovni Begej i Kanal Nadela.

Tabela 1 - Pregled obradenih vodenih tela — mernih stanica

Oznaka Naziv vodnog tela — merna stanica Oznaka Naziv vodnog tela — merna stanica
DTD1 Kanal DTD* — Sombor DTD10 Kanal DTD — Backi Petrovac
DTD2 Kanal DTD — Mali Stapar DTD11 Kanal DTD —Novo MiloSevo
DTD3 Kanal DTD - Vrbas 1 DTD12 Kanal DTD — Melenci
DTD4 Kanal DTD — Vrbas 2 DTD13 Kanal DTD - Vlajkovac
DTD5 Kanal DTD — Srpski Mileti¢ DTD14 Kanal DTD - Kajtasovo
DTD6 Kanal DTD — Savino Selo PB1 Plovni Begej — Srpski Itebej
DTD7 Kanal DTD — Backo Gradiste PB2 Plovni Begej — Klek
DTD8 Kanal DTD — Novi Sad KN1 Kanal Nadela — Uzdin
DTD9 Kanal DTD - Ba¢ KN2 Kanal Nadela - Star¢evo

"Kanal DTD - Kanal Dunav-Tisa-Dunav

Analizirano je 25 pokazatelja kvaliteta vode: su-
spendovane materije, UVz54nm, HPK(Mn), BPKs, pH,
ukupna tvrdo¢a, alkalitet, ukupni alkalitet, bikar-
bonati, slobodni CO,, Ca®, Mg*, K' Na', CI,
8042', rastvorni silikati, ukupne rastvorne soli, ele-
ktroprovodljivost, NH,", NOg, PO43', ukupni fosfor,
rastvorni kiseonik i zasi¢enost vode kiseonikom.

Klaster analiza, analiza glavnih komponenti i
faktor analiza radene su primenom softverskog
programa Statistica 12.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
Primenom klaster analize mernih stanica po

Vards-ovom (Wards) metodu dobijen je den-
drogrami prikazani na slici 1.
Tree Diagram for 18 Cases
Ward's method
Euclidean distances
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Slika 1 - Dendrogram ispitivanih vodnih tela
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Rezultati klaster analize mernih stanica povr-
Sinskih vodnih tela pokazuje formiranje jednog kla-
stera sa dva veca podklastera, uz odstupanje dve
merne stanice (KN2 i DTD4). Ovakvo grupisanje i
odvajanje ove dve merne stanice od ostalih moze
se tumaditi na osnovu kvaliteta vode na ovim
mernim mestima.

Kvalitet povrSinske vode na ove dve merne sta-
nice, DTD4-Vrbas2 i KN2-Staréevo, po vecini anali-
ziranih parametara odstupa od ostalih mernih sta-
nica, Sto je prikazano histogramima na slici 2. U
okviru Kanala Nadela, posmatrano prema profilu
ovog kanala, merna stanica KN2-StarCevo, nalazi
se nizvodno u poredenju sa mernom stanicom
KN1-Uzdin, a izmedu njih se nalazi veliki broj
razliCitih tackastih zagadivada (industrija). Takode,
prisutan je i uticaj difuznog zagadenja sa poljo-
privrednih povrSina, $to naglo pogorSava kvalitet
povrSinske vode na ovom podru¢ju od ustave
.»Skrobara” do ustave ,,Ivanovo” [18]. Uticaj zaga-
denja se ogleda u vec¢im detektovanim koncentra-
cijama organskih, fosfornih i azotnih materija. Po-
red toga, ustanovljene su i viSe vrednosti alkaliteta,
elektroprovodijivosti i bikarbonatima u vodi na ovim
mernim stanicama u odnosu na ostale merne sta-
nice (slika 2a-c). Velika razlika u kvalitetu povr-
Sinske vode u okviru HsDTD na mernoj stanici
DTDA4-Vrbas2, u odnosu na ostale u okviru istog
hidrosistema je takode prisustvo razli¢itih industrija,
prvenstveno prehrambenog sektora. One ispustaju
otpadne vode sa velikom koncentracijom uglavhom
organskih materija, fosfornih i azotnih jedinjenja
(slike 2ai 2c) [19].
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Na slici 1 uo€ava se prisustvo dva podklastera.
Generalno posmatrajuci, klaster analiza je podelila
merne stanice prema regionu. U prvom podklasteru
grupiSu se merne stanice koje se geografski
posmatrano nalaze u okviru Banata (DTD11-13,
KN1, PB1 i PB2), dok se u drugom podklasteru na-
laze merne stanice u okviru Backe koje ¢ine Veliki
backi kanal (DTD1-10, izuzev DTD4). Uocavamo

1.4 1400

da se u drugom podklasteru (Backa) nalazi merna
stanica DTD14-Kajtasovo, koja geografski pripada
Banatu. Navedeni vodotok dolazi sa padina Kar-
pata (Rumunija) i odlikuje ga veoma buji¢ni rezim
koji je nepovoljan zbog nekontrolisane sec¢e Suma
na Karpatima i regulacionih radova u Rumuniji. To
moze biti jedan od razloga ovakvog ne pripadanja
ove merne stanice backoj regiji.
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Slika 2 - Histogrami sadrZaja odabranih parametara na svim lokalitetima

Analiza glavnih komponenati je statistiCka me-
toda koja se vrlo €esto koristi u cilju redukcije ve-
likog broja podataka kako bi se omogudila laksa i
pravilnija analiza rezultata. Analiza je izvrSena na
standardizovanom setu podataka. U ovom radu je
koridten kriterijum faktorskog optereéenja: = 0,70,
jer se smatra da je tada povezanost parametara
»isoka“. Za karakteristi¢ni koren (eng.eigenvalues)
selektovane su vrednosti =1 [20].

Obradom navedenih parametara, analiza glavih
komponeneti, sa Cetiri glavne komponenete opisuje
ukupan udeo varijansi od 89,6 %. Vrednosti pojedi-
nih glavnih komponeneti prikazane su u tabeli 2.

Prva glavna komponenta (PC1) doprinosi oko
59 % u ukupnom varijabilitetu i najvise je korelisa-
na sa promenljivima: alkalitet, ukupna tvrdoc¢a, bi-
karbonati, ukupni alkalitet, elektroprovodljivost,
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ukupne rastvorne soli, ortofosfati, ukupni fosfor, na-
trijum, kalijum, kalcijum, magneziju, hloridi, sulfati,
HPK(Mn) i UVy54nm. Ovaj faktor se moze nazvati
»hidrohemijski faktor”.

Drugu glavnu komponentu (PC2) najvise opi-
suju promenljive: rastvorni kiseonik, zasi¢enost
vode kiseonikom, pH i slobodni CO,. U ukupnom
varijabilitetu, druga glavna komponenta ucestvuje
sa oko 15 %. Ovaj faktor se moze nazvati ,ekoloski
faktor. Kako se moze zakljuciti iz ovih rezultata
jedna od namena veSackih vodnih tela je prihvat
otpadnih voda. Imajuéi to u vidu, ovaj faktor se
moZe objasniti biohemijskim procesima razlaganja
organskih materija u povrSinskim vodama. Sa
druge strane, pozitivha korelacija (rastvoreni
kiseonik, zasi¢enost vode kiseonikom i pH) i nega-
tivna korelacija (slobodni CO,) pojedinih poka-
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zatelja kvaliteta sa ovim faktorom ukazuje na
relativne dnevne promene ovih pokazatelja u vodi,
u toku 24 ¢asa. Visa koncentracija CO, je naj¢esc¢e
u kombinaciji sa nizom koncentracijom rastvorenog
kiseonika (viSa respiracija). Naime, za povrSinske
vode je karakteristitno da se sa povecanjem

Tabela 2

rastvorenog kiseonika u pojedinim slu€ajevima
smanjuje CO, jer se pojavom aeracije omogucéava
njegov difuzioni povratak u atmosferu. Treba
svakako imati na umu da je uzorkovanje vode
izvrSeno u letnjem periodu kada je i rastvorljivost
CO, u vodi niza u poredenju sa zimskim periodom.

PC1 PC2 PC3 PC4
suspendovane materije 0,06744 -0,09057 -0,33541 0,85781
rastvorni kiseonik 0,43411 0,86340 -0,15718 0,02623
zasic¢enost vode kiseonikom 0,42391 0,86741 -0,16276 -0,01351
alkalitet -0,96964 0,19089 0,06926 -0,08533
ukupna tvrdoéa -0,92978 0,27006 0,08328 -0,17916
slobodni CO, -0,09889 -0,85981 -0,13656 -0,31266
bikarbonati -0,97116 0,16267 0,09252 -0,10596
ukupni alkalitet -0,96990 0,19067 0,06917 -0,08438
pH -0,12022 0,87978 -0,29288 0,10683
elektroprovodljivost -0,98225 0,14314 0,09855 -0,02070
ukupne rastvorne soli -0,97363 0,17113 0,12521 0,03743
amonijum -0,55418 -0,46658 -0,58562 -0,12657
nitrati 0,41750 -0,21891 0,46404 0,35206
ortofosfati -0,94461 -0,19940 -0,08333 0,08613
ukupni fosfor -0,94828 -0,17262 -0,10185 0,09908
rastvorni silikati -0,65212 -0,11153 0,49038 0,21258
natrijum -0,94641 0,11285 0,20430 0,15120
kalijum -0,92062 -0,24173 -0,11869 0,17210
kalcijum -0,78214 0,26785 0,21915 -0,21323
magnezijum -0,93843 0,24723 0,01110 -0,15583
hloridi -0,74714 -0,13481 0,05617 0,16173
sulfati -0,90323 0,09901 0,21150 0,22105
BPK-5 -0,26725 0,07695 -0,92033 0,00984
HPK(Mn) -0,63020 -0,11263 -0,67651 0,02000
UV ekstinkcija na 254 nm -0,92818 -0,04607 -0,09072 0,08454
KarakteristiCan koren 14,636 3,842 2,599 1,313
ukupni varijabilitet, % 58,54 15,37 10,40 5,25
kumulativni varijabilitet, % 58,54 73,91 84,31 89,56

BPKs i HPK(Mn) opisuju tre¢u glavnu kompo-
nentu (PC3), koja u ukupnom varijabilitetu u€estvu-
je sa oko 10 %. Ovaj faktor se moZe nazvati ,faktor
taCkastog zagadenja“. Ovaj faktor se moZe objas-
niti ¢injenicom da velike koliine rastvorene organ-
ske materije trode vece koli€ine kiseonika. Organ-
ske materije iz komunalnih otpanih voda i otpadnih
voda prehrambene industrije se sastoje prven-
stveno od ugljenih hidrata, proteina i lipida, a kako
se sadrzaj rastvorenog kiseonika smanjuje podleze
anaerobnim fermentacionim procesima pri ¢emu se
formiraju amonijak i organske kiseline. Hidroliza
ovih materija dovodi do pada pH vrednosti vode
[21].
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U cetvrtoj glavnoj komponenti dominantna je
samo jedna promenljiva, suspendovane materije
Sto moze opisivati difuzno zagadenje i upravljanje
gradevinskim objektima (brane, ustave) koje ima
potencijalni efekat na kvalitet vode.

Na slici 3 prikazane su korelacije dobijenih
vrednosti prve i druge, odnosno prve i trece glavne
komponente. Sa slike 3a uofavamo grupisanje
hidrohemijskih faktora kvaliteta povrSinskih voda
(alkalitet, ukupna tvrdoca, bikarbonati, ukupni alka-
litet, elektroprovodljivost, ukupne rastvorne soli, or-
tofosfati, ukupni fosfor, natrijum, Kkalijum, kalcijum,
magnezijum, hloridi, sulfati, HPK(Mn), UV,s4m i ra-
stvorni silikati) i faktora koji opisuju ekolosko stanje
voda (rastvorni kiseonik, zasi¢enost vode kise-
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onikom i pH). Ostali faktori nisu grupisani i izmedu
njih postoji relativno veliki varijabilitet. Ovo su ugla-
vnom faktori koji karakteriSu tackasta zagadenja i
difuziju. Ovo je posledica upravljanja samim kontro-
lisanim sistemom tj. dirigovanog rezima protoka
vode. Brane i ustave koje se nalaze na vestackim
vodnim telima kao hidromorfolo$ki pritisci, imaju
znacajan uticaj na dinamiku sedimenta i posredno
na sadrzaj suspendovanih materija. Sadrzaj nitrata
u vodi je, predpostavlja se, posledica difuznih priti-
saka na vodna tela. Pod ovim pritiscima se podra-
zumeva spiranje sa poljoprivrednih povrSina i ne-

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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adekvatno upravljanje Sumama tj. Sumskim zem-
liistem. Nitratni jon u akvati¢nim sistemima pred-
stavlja ,jak kiseli anjon” pa samim tim njegovo pri-
sustvo u viSim koncentracijama moze da ima za
posledicu povecanje kiselosti vode [22]. Treba na-
pomenuti da nitrati mogu biti generisani mikrobio-
loSkom transformacijom amonijaka. U podrucjima
sa intenzivnim uzgojem stoke i lociranim farmama
(slu€aj i u pojedinim podrucjima na teritoriji Vojvo-
dine), uticaj amonijaka na kvalitet povrsinskih voda
moze biti znac¢ajan [23].

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 3)
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Slika 3 - Korelacija PC1/ PC2 (a) odnosno PC1/ PC3 (b) ispitivanih parametara

Korelacija PC1/ PC3 ispitivanih parametara prikazana je na slici 3b i pokazuje skoro identicno
grupisanje ispitivanih parametra. Pored hidrohemijskih faktora, grupiSu se zajedno faktori koji karakteriSu
taCkasta zagadenja (BPKs, HPK(Mn) i amonijum jon) i ona koja opisuju ekoloski status voda.
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Slika 4 - Raspodela apsolutnih vrednosti individualnih promenljivih u okviru svake glavnekomponente

Distribucija, tj. udeo pojedinih originalnih pro-
menljivih u okviru svake glavne komponente pred-
stavljeni su na slici 4. UoGavamo da u formiranju
PC1 ucestvuju sve varijable koje odreduju hidro-
hemijski sastav vode, u PC2 su dominantni oni
parametri koji opisuju ekoloSki status voda, PC3
opisuju parametri koji poti¢u od difuzije, dok se su
u PC4 dominantne samo suspendovane materije.

Na slici 5 prikazana je korelacija prve i druge
glavne komponente za analizirane merne stanice.
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Raspodela mernih stanica je skoro identi¢na kao
Sto se dobija i primenom klaster analize (slika 1).
UocCava se odstupanje dve merne stanice (DTD4 i
KN2) i grupisanje ostalih stanica na osnovu geo-
grafskog pripadanja. Merna stanica DTD9, koja se
geografski gledano nalazi u Backoj, u ovoj analizi
je pridruzena mernim stanicama na teritoriji Ba-
nata, dok se u grupi mernih stanica sa Backe
strane nalazi stanica DTD14 koja pripada Banatu.
Razlog ovako odstupanja merne stanice DTD9
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moze biti prvenstveno zbog nesto veéeg sadrzaja
fosfora u odnosu na sve merne stanice u Backoj, a
priblizno isto sadrzaju fosfora na Banatskim mer-
nim stanicama (slika 2a).

Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00

Factor 2: 15,37%

Factor 1: 58,54%

Slika 5 - Korelacija faktorl/ faktor2 ispitivanih
vodnih tela

Fosfor je pored azota, i neorganskog ugljenika
klju€ni element fotosinteze, ali i rasta algi i biljaka.
Od velike vaznosti je razumeti kompleksnost proce-
sa eutrofikacije, ne samo u cilju procene ekoloskog
statusa vodnog tela, ve¢ i u cilju planiranja odgo-
varaju¢ih mera za ublazavanje. Na ovim mernim
stanicama je takode bitno izvrSiti analizu i kla-
sifikaciju sedimenta, upravo iz tog razloga sto je
interakcija izmedu vode i sedimenta u rekama na
prvom mestu vazna zbog fosfora, koji se kao Ces-

ti€ni moze taloziti na reCnom dnu [24]. Ukoliko je
koncentracija rastvorljivog reaktivhog fosfora u vo-
denom stubu veca nego ravnotezna koncentracija
fosfora, fosfor ée se adsorbovati na sedimentu [25].

Za razliku od analize glavnih komponenata koja
uzima u obzir i zajedni¢ke i specificne faktore,
faktorska analiza pokusSava da otkrije i objasni sa-
mo specificne faktore koji su zastupljnjni kod dve ili
vise varijabli. Faktor analiza izvr§ena je uz ortogo-
nalnu (varimax) rotaciju [26, 27]. U ovom radu je
koristen kriterijum faktorskog optereéenja: = 0,70,
isto kao i u slu€aju PCA. Prilikom rotacije zadrzan
je kumulativni procenat varijacija izabranih faktora.
Za karakteristicni koren (eng. eigenvalues) selek-
tovane su vrednosti =21 [20].

Rezultati primene Faktor analize za vestacka
vodna tela prikazani su u tabeli 3. Dobijena su Cetiri
faktora koja objaSnjavaju oko 90 % ukupnog
varijabiliteta.

Raspodela promenljivih u okviru faktora je iden-
ti€na onoj dobijenoj za glavne komponente (tabela
2). Prvi faktor opisuje hidrohemijske pokazatelje
kvaliteta voda, drugi ekoloski status voda, treéi je
faktor tatkastog zagadenja, dok su u ¢etvrtom fak-
toru dominantne samo suspendovane materije koje
mogu karakterisati difuziju. Na slici 6. prikazana je
korelacija prvog i drugog faktora gde se uoCava
istovetna raspodela promenljivih kao ona koje je
dobijena prilikom analize glavnih komponenti (slika
3a.). GrupiSu se hidrohemijski pokazatelji kvaliteta
voda, ekoloSki faktori i zapaza se velika varijacija
faktora koji poti¢u od ta¢kastih zagadenja i difuzije.

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Varimax raw
Extraction: Principal components

10 slob. CO2
o
08 ortofosfati
06 I:' ukupni fosfor
amegudm A /! ukupni alkalitet
\ ; -
Lk silikati -rastv © ¢’ blk,ifrt_)onatl
itrati UVekst i
0.2 | Nitrati HPK(Mn) & e I;',élkalltet
o S04 47 Na
o
~ 00 suspend. mat. Ca
5 BPK-5 o M%’ ) |
T g2 o ukupng'rastvorne soli
£ ukupffa twrdoca
04 elektroprovodljivost
-0.6
-0.8
rast Kis. s
-1.0 | zas. vode kiseonikom
-1.2
-0.4 -0.2 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0 1.2
Factor 1

Slika 6 - Korelacija prvog i drugog faktora ispitivanih parametara
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Tabela 3 - Rezultati faktor analize za ispitivana vodna tela

faktor 1 faktor 2 faktor 3 faktor 4
suspendovane materije -0,11690 -0,05288 0,18432 0,90036
rastvorni kiseonik -0,27173 -0,93899 -0,02435 -0,05624
zasi¢enost vode kiseonikom -0,26413 -0,93802 -0,01099 -0,09488
alkalitet 0,97530 0,00658 0,16246 -0,10517
ukupna tvrdoc¢a 0,95220 -0,06639 0,14734 -0,20896
slobodni CO, -0,12302 0,86202 0,26781 -0,18809
bikarbonati 0,97511 0,03940 0,14585 -0,12546
ukupni alkalitet 0,97552 0,00673 0,16249 -0,10419
pH 0,23515 -0,88201 0,22422 0,04620
elektroprovodljivost 0,98677 0,05299 0,13138 -0,04010
ukupne rastvorne soli 0,99249 0,02245 0,09319 0,00998
amonijum 0,30327 0,48252 0,74744 0,01769
nitrati -0,32800 0,16798 -0,57859 0,30158
ortofosfati 0,84709 0,34283 0,30746 0,12958
ukupni fosfor 0,85263 0,31372 0,32203 0,14187
rastvorni silikati 0,71422 0,27265 -0,33668 0,15990
natrijum 0,97663 0,07414 -0,00132 0,11713
kalijum 0,81181 0,36642 0,32610 0,22371
kalcijum 0,83845 -0,06862 -0,01256 -0,26290
magnezijum 0,94139 -0,05494 0,21676 -0,17313
hloridi 0,70492 0,25692 0,11070 0,17471
sulfati 0,93723 0,07413 -0,02779 0,18593
BPK-5 0,07394 -0,15520 0,93656 0,13322
HPK(Mn) 0,43459 0,12646 0,80306 0,13465
UV ekstinkcija na 254 nm 0,86086 0,19039 0,29888 0,11122
Karakteristican koren 14,636 3,842 2,599 1,313
ukupni varijabilitet, % 58,54 15,37 10,40 5,25
kumulativni varijabilitet, % 58,54 73,91 84,31 89,56

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su primenom tri mulivarijalne sta-
tisticke metode klaster analize, analize glavnih
komponenti i faktor analize obradeni rezultati ana-
lize 18 mernih stanica na veStackim vodnim telima
(HsDTD, Kanal Nadela i Plovni Begej) prikupljenim
u toku avgusta meseca 2011. godine na teritoriji
AP Vojvodine. Sve tri primenjene metode vrSe po-
delu ispitivanih vodnih tela na slican nacin, na os-
novu teritorijalnog pripadanja mernih stanica (Ba-
nat i BaCka) i na osnovu kvaliteta vode. Takode,
dobijeno je grupisanje ispitivanih pokazatelja kvali-
teta vode u sledeée faktore: hidrohemijski faktor,
ekoloski faktor, faktor taCkastog zagadenja i difu-
zije. Pojedinagna odstupanja, objasnjena su odgo-
varajuéim razlikama na pojedinim mernim stanica-
ma u odnosu na ostale. Na osnovu dobijenih re-
zultata potvrduje se polazna pretpostavka, da se
primenom raznih statisti¢kih metoda mogu identifi-
kovati glavni faktori koji imaju uticaj na ekolo3Kki
status i, u ovom sluc€aju, ekoloski potencijal vodnih
tela na osnovu ¢ega se moze preispitati i optimizo-
vati postoje¢a mreza monitoringa. Pored toga, ana-
lizom su izdvojena povrSinska vodna tela na kojima
je potrebno sprovesti istovremeni monitoring biolo-

Skih elemenata kvaliteta kako bi se utvrdilo da li he-
mijski pokazatelji kvaliteta osiguravaju funkcionisa-
nje ekosistema.
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MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS OF PARAMETERS
OF SURFACE WATER QUALITY IN VOJVODINA

Monitoring of chemical and physical-chemical parameters of surface water is a very important factor in
the quality control and management. Surface water quality is largely determined by atmospherics
(natural process) and the discharge of industrial and municipal waste water (anthropogenic process). By
applying different statistical methods (multivariate statistical analysis) can significantly reduce the
bulkiness of the available data obtained by monitoring, and therefore the correct interpretation of the
results of the quality and the ecological status of water. In this paper, using multivariate statistical
analysis (cluster analysis, factor analysis and principal components analysis) processed the results of
the analysis of surface water in AP Vojvodina during the 2011 year. Based on the results of statistical
analysis it could by identified the main factors that have an impact on the ecological status and
ecological potential of water flows. In this way it can improve the existing monitoring network.
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