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Izvod

Multivarijacione statististicke metode, faktorska analiza/analiza glavnih komponenti i klas-
ter analiza, primenjene su za obradu dela podataka kvaliteta vode znacajno izmenjenih
vodnih tela na teritoriji Vojvodine. U radu su koris¢eni podaci Republickog Hidrometeo-
roloskog zavoda (RHMZ) za 2010. godinu. Faktorska analiza je primenjena za objasnjenje
korelacije izmedu parametara kvaliteta vode (varijabli). Primenom faktorske analize 13
varijabli grupisano je u Cetiri faktora (F1 — hidrohemijski faktor, F2 — faktor eutrofikacije, F3
— faktor tackastih izvora zagadenja, F4 — ekoloski faktor) na osnovu kojih je definisan naj-
vedi uticaj na variranje kvaliteta vode. U odnosu na ekstrahovane faktore izvrsena je klaster
analiza u cilju otkrivanje slicnosti i razlika fizicko hemijskog kvaliteta vode izmedu mernih
stanica znacajno izmenjenih vodnih tela. Primenom faktorske analize/analize glavnih
komponenti i klaster analize izdvojila su se vodna tela koja se nalaze pod najveéim pritis-
cima. U odnosu na faktor F1 to su: Plazovié, Bosut, Studva, Zlatica, Stari Begej i Krivaja. U
odnosu na faktor F2 to su: Krivaja i KereS. U odnosu na faktor F3 to su: Studva, Krivaja i
KeresS. U odnosu na F4 to su: Studva, Zlatica, Krivaja i KereS. Na osnovu podataka RHMZ
moze se zakljuciti da na vodnim telima (Plazovi¢, Bosut, Studva, Zlatica, Tamis, Stari Begej,
Krivaja, Kere$) postoji opasnost od nedostizanja dobrog hemijskog statusa i dobrog ekolos-
kog potencijala.

Klju¢ne reci: multivarijacione statisticke metode, faktorska analiza/analiza glavnih kom-
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Povrsinske vode su sloZeni viSekomponentni sistemi
za Cije izucavanje je potreban multidisciplinarni pristup.
On je zasnovan na sistemskom pristupu i ukljucuje
primenu i usvajanje Cinjenica, principa i metoda hemije,
fizike, geologije, hidrologije, meteorologije, matema-
tike i drugih nauka, da bi se resili problemi koji su u
osnovi ekoloske prirode. Specificnost i kompleksnost
hemijskog sastava povrsinskih voda i pokazatelja kvali-
teta kao posledica u njoj rastvorenih mineralnih i
organskih materija, gasova, suspendovanih cCestica i
mikroorganizama, naglasavaju znacaj primene metoda
za njihovo ocenjivanje iznalazenjem zajednickog faktora
koji obuhvata kvalitet kao celinu [1].

Procena stanja kvaliteta voda zahteva pracenje Siro-
kog spektra fizickih, hemijskih i bioloskih parametara.
Uobicajena procedura je uzimanje uzoraka na vecem
broju mernih stanica pri ¢emu se analizira veci broj
parametara. Stoga je za procenu kvaliteta vode vodnih
tela potrebna kompleksna matrica podataka [2]. Podaci
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dobijeni analizom parametara kvaliteta voda pruzaju
informacije o stanju vodnih tela. Klasifikacija, mode-
lovanje i tumacenje podataka monitoringa predstav-
ljaju najvaznije korake u postupku procene kvaliteta
vode. Poseban problem kod monitoringa kvaliteta vode
je kompleksnost povezana sa analizom velikog broja
varijabli i visoka varijabilnost usled antropogenih i pri-
rodnih uticaja [3]. Primena razli¢itih multivarijacionih
tehnika, kao S$to su faktorska analiza/analiza glavnih
komponenti i klaster analiza, pomaze u interpretaciji
kompleksnih matrica podataka u cilju boljeg razume-
vanja stanja kvaliteta vode ispitivanog podrucja. Ove
tehnike omogucavaju identifikaciju mogudih izvora
zagadenja koji uticu na vodna tela i predstavljaju ko-
risne alate za pouzdano upravljanje vodnim resursima.
Kvalitet povrsinskih voda u Vojvodini pretezno je
uslovljen antropogenim uticajem (ispustanje otpadnih
voda, tj. radom industrijskih postrojenja, poljoprivred-
nom proizvodnjom, ispustanjem komunalnih otpadnih
voda) i promenama uslovljenim klimatskim faktorima,
od kojih su susni periodi veoma vazni. Ugrozenost zna-
¢ajno izmenjenih i vestackih vodnih tela zagadenjem
biodegradabilnim organskim materijama narocito je
izrazena u blizini velikih gradova (Vrbas, Kula, Crvenka,
Zrenjanin, Pancevo, Ruma i Backa Topola) koji nemaju
postrojenja za precis¢avanje gradskih otpadnih voda i
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industrijskih postrojenja koja se bave proizvodnjom
hrane (fabrike Seéera, prerade vodéa i povrca, velike
farme svinja, klanice, itd.). Ovaj problem posebno je
izrazen u periodu godine koji karakteriSu niski vodostaji
i poviSene temperature. Novi Sad je izostavljen iz grupe
gradova koji imaju znacajan uticaj na kvalitet vode
vodotoka jer se merna stanica Novi Sad nalazi uzvodno
od mesta ispustanja gradskih otpadnih voda, sa jedne
strane, a sa druge strane, Dunav je velike moc¢i samo-
preciséavanja. Dunav, Sava, a delimicno i Tisa,
uspevaju, zahvaljujuc¢i modéi samoprecis¢avanja, da raz-
grade znatne koli¢ine organskih materija i odrze zado-
voljavajuéi kvalitet voda. Nasuprot njima, u periodima
rada fabrika punim kapacitetom prisutna je ugrozenost
malih vodotoka (Krivaja, Nadela, Kudos i Bosut) i poje-
dine deonice HS DTD [4]. Na teritoriji Vojvodine regis-
trovano je 511 zagadivaca voda. Njihova struktura po
delatnosti je sledeca: industrija (326 zagadivaca), poljo-
privreda (stocarstvo-farme) (113 zagadivaca), naselja
(44 zagadivaca) i ostalo (20 zagadivaca). U poslednju
grupu spadaju medicinske ustanove (banje), korisnici
termalnih voda, radionice za remont saobracajnih
sredstava, itd. Povecanje industrijske proizvodnje po-
slednjih godina uslovilo je povecanje koli¢ina otpadnih
voda u odnosu na prethodni period, a samim tim i pro-
porcionalno povecanje opterecenja vodotoka zagadu-
ju¢im materijama iz ovih izvora. Znacajno zagadenje
voda u Vojvodini potice iz prehrambene industrije. Emi-
sija iz prehrambene industrije ¢ini oko 80% ukupnog
industrijskog zagadenja u Vojvodini [4].

Cilj ovog rada je da se primenom multivarijacionih
statistickih metoda, faktorska analiza/analiza glavnih
komponenti i klaster analiza, proceni stanje kvaliteta
vode u pogledu hemijskih i fizicko-hemijskih parame-
tara kvaliteta i da se u okviru grupa dobijenih klaster
analizom utvrde uzroci za nedostizanje dobrog hemij-
skog statusa i dobrog ekoloskog potencijala znacajno
izmenjenih vodnih tela na teritoriji Vojvodine.

EKSPERIMENTALNI DEO

Multivarijacione statisticke metode

Procena kvaliteta povrsinskih i podzemnih voda i
ekoloska istrazivanja primenom multivarijacionih me-
toda su dobro opisani u literaturi. Multivarijacione sta-
tisticke metode se koriste za karakterizaciju i evaluaciju
kvaliteta vode vodnih tela i predstavljaju koristan alat
za utvrdivanje vremenskih i sezonskih varijacija usled
prirodnih i antropogenih pritisaka. Faktorska analiza se
koristi za objasnjenje korelacije izmedu posmatranja
preko osnovnih faktora koji nisu direktno uocljivi. Viso-
ka korelisanost podataka u faktorskoj analizi (pozitivno
ili negativno) pretpostavlja i veliku verovatnost da su
podaci pod uticajem istih faktora, dok su relativno
nekorelisani podaci pod uticajem razli¢itih faktora, Sto
je i aksiom faktorske analize [2,3,5].
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U ovom radu su prema [6] korisc¢eni slededi krite-
rijumi faktorskog opterecenja: >0,75 smatra se da je
povezanost ,visoka“, a ako se vrednost faktorskog
opterecenja kreée od 0,75-0,5 povezanost je ,,srednja“.
Takode, u radu je prema [7] usvojeno da se sopstvena
vrednost jednaka 1 ili ve¢a od 1 smatra znacajnom. Kod
izbora broja faktora je primenjen Kajzerov kriterijum [6]
kojim se zadrzavaju samo oni faktori koji imaju karak-
teristi¢ne vrednosti vece od 1, kao i test preloma (eng.
Scree-test) koji predstavlja graficki prikaz sopstvenih
vrednosti svih komponenti i sugeriSe da se u analizi
zadrze one komponente koje obuhvatom varijanse
znatno (vizuelno) odstupaju od ostalih. Kod izbora broja
faktora Kajzerov kriterijum je bio odlucujudi.

Klaster analiza je metoda koja se koristi za grupi-
sanje podataka na osnovu sli¢nih karakteristika. Klaster
analiza je objektivna statisticka tehnika koja se koristi
za identifikaciju prirodnog grupisanja u skupu podataka
[8]. Kako bi se izracunala udaljenost izmedu svih obje-
kata u radu je primenjena Euklidska udaljenost (eng.
Euclidean distance), a za povezivanje grupe objekata sa
slicnim udaljenostima primenjena je metoda jednostru-
kog povezivanja (eng. Single Linkage) [9]. U radu se
koristi metoda hijerarhijskog grupisanje (eng. Hierar-
chical tree clustering) koja predstavlja graficki prikaz
grupisanja pojedinih grupa uz pomo¢ dendrograma.

Statisticka obrada podataka

U radu su koriséeni podaci Republickog Hidrome-
teoroloskog zavoda (RHMZ) za 2010. godinu [10]. Na
osnovu podataka RHMZ za izabrane parametre je izra-
cunata srednja godisnja vrednost, minimalna i maksi-
malna vrednost. U tabeli 1 prikazane su srednja go-
diSnja vrednost, minimalna i maksimalna vrednost za
izabrane parametre.

Za faktorsku analizu/analizu glavnih komponenti i
klaster analizu upotrebljene su srednje godisnje
vrednosti izabranih parametara za 33 merne stanice.
HidroloSka mapa Vojvodine sa mestima uzorkovanja
prikazana je na slici 1. Podaci su obradeni primenom
statistickog softvera Statistica (Statistica, version 10.0).

Pravilnikom o utvrdivanju vodnih tela povrsinskih i
podzemnih voda, u cilju planiranja mera za ocCuvanije ili
dostizanje dobrog statusa povrsinskih voda, identifiko-
vana su vodna tela koja su razvrstana u kategorije (sta-
jace vode, tekuée vode, znacajno izmenjena vodna tela,
vestacka vodna tela) [11]. Znadajno izmenjena i vestac-
ka vodna tela predstavljaju specifi¢ne kategorije vodnih
tela. ,Znacajno izmenjeno vodno telo” jeste telo povr-
Sinske vode koje je, kao rezultat fizickih izmena usled
ljudskih aktivnosti bitno izmenjeno po svojim karakte-
ristikama i razvrstano u skladu sa posebnim propisom.
Vestacko vodno telo jeste telo povrsinske vode stvo-
reno ljudskom aktivnoséu [12]. Vestacka vodna tela su
stvorena na mestu gde ranije nije bilo vode, te se ne
mogu valorizovati kao prirodni vodotoci [13].
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Tabela 1. Srednja vrednost, minimum, maksimum fizicko-hemijskih parametara kvaliteta vode vodnih tela za period 2010. godine
Table 1. Mean, minimum, maximum of physical and chemical water quality parameters of the water bodies during 2010

2+

2+

Vodno telo Ds T SM o Ras.0; UT EP NHs-N NO;sN TP Ca Mg” BPK; PAM
°C mg/l  mg0,/l mg/l uS/cm mg/I mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l

Dunav Mean 13,10 34,34 9,74 201,65 8,19 464,93 0,08 1,83 0,13 54,53 1597 2,09 0,01
Min 0,30 3,00 3,20 152,00 7,50 338,00 0,02 0,0 0,05 3500 500 0,70 0,01

Max 25,40 222,00 13,70 295,00 8,70 574,00 0,30 3,77 0,27 81,00 31,00 5,30 0,06

Tisa Mean 13,52 90,46 8,63 170,22 7,93 458,79 0,10 1,07 0,18 48,99 11,77 2,09 0,01
Min 0,20 14,00 4,80 124,00 7,70 279,00 0,02 0,51 0,08 3700 8,00 1,00 0,01

Max 26,70 340,00 12,60 223,00 8,20 601,00 0,80 1,61 046 62,00 1800 5,10 0,03

Plazovi¢ Mean 13,58 12,50 6,34 501,00 8,20 1314,00 0,08 1,46 041 82,10 72,00 2,08 0,02
Min 1,80 2,00 1,10 442,00 7,90 1151,00 0,02 0,15 0,12 72,00 58,00 1,00 0,01

Max 23,40 33,00 13,50 566,00 8,70 1436,00 0,30 3,68 0,70 91,00 83,00 4,40 0,05

Sava Mean 12,81 21,50 9,60 220,08 8,08 379,00 0,06 0,73 0,23 64,25 13,65 1,32 0,01
Min 2,60 1,00 6,10 133,00 7,80 300,00 0,01 0,30 0,04 34,00 8,00 050 0,01

Max 27,20 53,00 22,50 467,00 8,70 805,00 0,82 2,60 2,90 111,00 70,00 7,90 0,02

Bosut Mean 13,69 5,67 11,02 375,00 8,18 688,42 0,23 0,58 1,23 91,58 38,52 3,82 0,01
Min 1,60 1,00 4,20 287,00 7,80 395,00 0,03 0,20 0,18 70,00 8,70 090 0,01

Max 27,20 13,00 22,50 467,00 8,70 805,00 0,82 2,60 2,90 111,00 70,00 7,90 0,02

Studva Mean 14,48 3,83 13,74 347,00 8,55 629,08 0,13 0,42 050 7867 36,48 6,16 0,02
Min 1,00 1,00 10,40 287,00 8,20 545,00 0,01 0,10 0,11 65,00 26,40 2,30 0,01

Max 30,80 7,00 17,30 418,00 9,00 747,00 0,72 1,20 1,56 98,00 4950 9,80 0,02

Zlatica Mean 13,87 19,17 5,68 365,58 7,73 1421,33 0,06 0,75 0,49 82,67 3892 398 0,03
Min 4,50 5,00 0,40 249,00 7,30 866,00 0,02 0,04 0,12 63,00 22,00 1,20 0,01

Max 28,60 41,00 13,80 540,00 8,30 1840,00 0,09 2,39 0,98 119,00 59,00 8,60 0,05

Stari Begej Mean 13,87 28,33 8,31 434,00 8,21 1247,00 0,08 1,49 0,552 8142 57,00 254 0,02
Min 0,30 2,00 4,20 257,00 7,90 720,00 0,03 0,31 0,23 63,00 34,00 1,00 0,01

Max 26,80 80,00 11,80 610,00 8,50 1923,00 0,16 3,83 0,87 104,00 85,00 6,40 0,03

Tamis Mean 14,05 33,58 8,40 130,26 7,81 401,00 0,17 0,74 0,21 33,58 11,44 1,97 0,02
Min 0,50 6,00 1,00 71,00 7,40 167,00 0,02 0,04 0,04 18,00 5,00 0,80 0,01

Max 26,30 89,00 12,50 167,00 8,10 637,00 0,56 1,30 0,52 45,00 18,00 4,40 0,06

Brzava Mean 15,02 43,90 8,94 121,70 7,76 310,30 0,10 1,37 0,24 3260 990 1,54 0,02
Min 7,40 15,00 7,20 81,00 7,50 205,00 0,02 093 0,07 2100 7,00 1,00 0,01

Max 21,10 78,00 11,00 172,00 8,00 448,00 0,16 1,90 0,48 40,00 18,00 2,10 0,04

Moravica Mean 16,17 24,90 8,12 294,80 8,08 705,40 0,05 0,71 0,22 62,40 33,80 246 0,01
Min 7,20 5,00 3,90 178,00 7,70 417,00 0,02 0,08 0,04 40,00 19,00 1,00 0,01

Max 23,80 104,00 15,50 382,00 8,70 878,00 0,06 2,35 0,64 81,00 5000 4,50 0,03

Karag Mean 14,72 4570 9,37 212,60 8,02 45480 0,10 1,11 021 72,70 7,60 2,16 0,02
Min 8,20 5,00 7,50 165,00 7,90 368,00 0,03 0,48 0,06 56,00 5,00 1,00 0,01

Max 19,80 158,00 10,50 248,00 8,20 512,00 0,30 3,24 0,59 84,00 10,00 5,50 0,04

Nera Mean 11,96 24,42 10,62 144,75 8,13 297,92 0,04 0,60 0,07 49,08 550 1,40 0,02
Min 3,10 3,00 8,00 127,00 7,70 249,00 0,02 0,17 0,03 44,00 400 080 0,01

Max 22,50 51,00 13,00 160,00 8,40 338,00 0,10 098 0,16 53,00 7,00 240 0,03

Krivaja Mean 14,73 17,77 7,32 454,00 8,25 1290,93 1,43 4,54 0,64 68,23 69,13 4,35 0,04
Min 0,20 2,00 3,80 416,00 7,80 1011,00 0,02 0,05 0,03 43,00 6000 1,50 0,03

Max 28,10 125,00 16,80 528,00 8,90 1586,00 8,93 14,14 2,29 85,00 79,00 10,10 0,08

Keres Mean 13,25 48,82 7,74 289,80 8,49 991,91 0,69 0,57 0,35 47,60 41,80 10,53 0,07
Min 1,70 2,00 2,90 264,00 7,90 905,00 0,04 0,26 0,17 36,00 28,00 2,10 0,04

Max 28,10 96,00 13,80 315,00 9,50 1098,00 2,47 1,15 0,63 71,00 51,00 22,80 0,09
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Slika 1. Hidroloska mapa Vojvodine sa mestima uzorkovanja.

Figure 1. Hydrological map of Vojvodina with monitoring stations.

Uredbom o grani¢nim vrednostima zagadujucih ma-
terija u povrsinskim i podzemnim vodama i sedimentu,
kao i rokovi za njihovo dostizanje (u daljem tekstu
Uredba) su u Srbiji vodotoci razvrstani u pet klasa [14].
Pravilnikom o parametrima ekoloskog i hemijskog sta-
tusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog i kvan-
titativnog statusa podzemnih voda (u daljem tekstu
Pravilnik) propisani su parametri ekoloskog i hemijskog
statusa za reke i jezera, parametri ekoloskog potenci-
jala za vestacka vodna tela i znacajno izmenjena vodna
tela i parametri hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda na osnovu kojih se za vodna tela povr-
Sinskih i podzemnih voda vrsi ocena statusa [15]. Prema
Pravilniku, “Ekoloski potencijal” je status znacajno iz-

menjenog, ili vestackog vodnog tela, a ,Hemijski sta-
tus” pokazuje da li je vodno telo pod uticajem zagadi-
vanja prioritetnim i prioritetnim hazardnim supstan-
cama, kao i drugim zagadujuéim supstancama. U radu
su prema Uredbi, na osnovu odredenih parametara,
definisane klase vodnih tela. Hemijski status vodnih tela
procenjen je na osnovu podataka monitoringa RHMZ i
to poredenjem odredenih vrednosti sa grani¢nim vred-
nostima zagadujuc¢ih materija propisanih Uredbom.
Ekoloski potencijal vodnih tela, razvrstanih u tipove,
definisan je na osnovu parametara propisanih Pravilni-
kom. U tabeli 2 prikazana su vodna tela sa pripada-
ju¢om oznakom, tipom [13] i monitoring stanicama.

Tabela 2. Vodna tela sa pripadaju¢om oznakom, tipom i monitoring stanicama
Table 2. Water bodies with associated label, type, and monitoring stations

Vodno telo Oznaka Tip Monitoring stanice

Dunav D1-D10 1 Bezdan, Apatin, Bogojevo, Backa Palanka, Novi Sad, Slankamen, Centa, Pancevo,
Banatska Palanka, Veliko Gradiste

Tisa TIS_1,TIS_2 1 Martonos, Padej, Novi Becej, Zabalj, Titel

Plazovi¢ PLA 5 Backi Breg

Sava SA 1 1 Jamena, Sremska Mitrovica

Bosut BOS 2 Batrovci

Studva - - Morovi¢

Zlatica ZLA 2 Vrbica

Stari Begej STBEG 1 Hetin

Tamis TAM_1, TAM_2 1 Jasa Tomi¢, Botos, Pancevo

Brzava BRZ 5 Markovié¢evo

Moravica MORBAN 5 Vatin

Karas KAR 5 Dobricevo

Nera NER_1 2 Kusic¢

Krivaja KRIVJ_1, KRIVJ_3 5 Karadordevo, Mali Idos§, Srbobran

Keres KER 5 Subotica
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REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati faktorske analize/analize glavnih
komponenti

Na osnovu podataka o kvalitetu voda, izvrsena je
faktorska analiza/analiza glavnih komponenti 13 para-
metara kvaliteta voda: temperatura (T), suspendovane
materije (SM), rastvoreni kiseonik, ukupna tvrdoda
(UT), pH, elektroprovodljivost (EP), amonijacni azot
(NH,—N), nitratni azot (NOs—N), ukupni fosfor (TP),
kalcijum (Ca”), magnezijum (Mg”"), biolotka potrognja
kiseonika (BPKs) i prirodne anjon aktivne materije
(PAM). Faktorska analiza/analiza glavnih komponenti je
primenjena za identifikaciju skrivenih faktora koji su
odgovorni za varijabilnost kvaliteta vode. Klaster ana-
liza je primenjena za otkrivanje sli¢nosti i razlika fizicko-
hemijskog stanja vode izmedu mernih stanica vodnih
tela u odnosu na identifikovane faktore. Na osnovu
Kajzerovog kriterijuma izdvojena su Cetiri faktora.

U tabeli 3 dati su rezultati faktorske analize/analize
glavnih komponenti, koja je izvrSena uz ortogonalnu
(Varimax normalizovanu) rotaciju.

Primenom faktorske analize/analize glavnih kompo-
nenti za znacajna izmenjena vodna tela za 2010. godinu
dobijena su Cetiri faktora koja objasnjavaju oko 78 %
ukupnog varijabiliteta.

Prvi faktor F1 doprinosi oko 28% u ukupnom
varijabilitetu i najviSe je korelisan sa parametrima: SM,
UT, EP, pH, TP, Ca** i Mg”". Prvi faktor ima visoko
pozitivno optereéenje za UT, EP, Ca’* i Mg**, srednje
negativno opterecenje za SM i srednje pozitivho opte-
reéenje za pH i TP. Prvi faktor se moZe oznaciti kao
hidrohemijski faktor.

Tabela 3. Rezultati faktorske analize/analize glavnih komponenti;

Drugu faktor doprinosi 18% ukupnom varijabilitetu
i najvise je korelisan parametrima: rastvoreni kiseonik,
NH,—N, NOs—N i TP. Drugi faktor ima visoko pozitivho
opterecenje za parametre NH,~N i NO3;—N, srednje
pozitivno optereéenje za TP i srednje negativno optere-
¢enja za rastvoreni kiseonik. Drugi faktor se moze ozna-
Citi kao faktor eutrofikacije.

Treci faktor F3 doprinosi 17% ukupnom varijabili-
tetu i najviSe je korelisan sa parametrima: BPKs i PAM.
Tredi faktor ima visoko pozitivno opterecenje za nave-
dene parametre. Treci faktor se moZe oznaciti kao
faktor tackastih izvora zagadenja.

Cetvrti faktor F4 doprinosi oko 13% u ukupnom
varijabilitetu i najvise je korelisan sa parametrima: T,
rastvoreni kiseonik i pH. Cetvrti faktor ima srednje pozi-
tivno optereéenje za T i srednje negativno optereéenje
za rastvoreni kiseonik i pH. Cetvrti faktor se moze ozna-
Citi kao ekoloski faktor.

Rezultati klaster analize

Rezultati klaster analize prikazani su u graficki,
preko dendrograma. Dendrogram klaster analize moni-
toring stanica u odnosu na prvi faktor F1 prikazan je na
slici 2.

Prvoj grupi pripadaju merne stanice Zlatice (Vr-
bica), Plazovica (Backi Breg), Starog Begeja (Hetin),
Krivaje (Karadordevo, Mali Idos | Srbobran) | Keresa
(Subotica).

Merne stanice su izdvojene u | grupu na osnovu
najvecih izmerenih vrednosti UT, EP, Ca” i Mg”". lzme-
rene vrednosti UT na mernim stanicama se kre¢u od
289,8-501 mg/I. Najveca vrednost izmerena je na mer-
noj stanici Plazovi¢. Izmerene vrednosti EP na mernim

vrednost faktorskog opterecenja veca od 0,75 — povezanost

,visoka”; ®yrednost faktorskog opterecenja od 0,75-0,5 — povezanost ,srednja”

Table 3. Results of factor analysis/principal component analysis

Varijable F1 F2 F3 F4

T 0.192265 —0.189630 0.121353 0.625316"
SM -0.733417" 0.034387 -0.055012 0.187706
Rast. O, 0.062293 -0.520684" -0.132752 -0.743538"
uT 0.854074" 0.280454 0.321364 0.229167
pH 0.513915" -0.165045 0.482668 -0.562504"
EP 0.636274" 0.344388 0.442136 0.436012
NH,-N 0.109922 0.824190" 0.164661 -0.020774
NO5-N 0.172304 0.866499" 0.062675 0.035442
TP 0.579872" 0.514314" 0.136349 0.183537
ca®* 0.899685" 0.099815 -0.018403 0.029819
Mg?* 0.731311" 0.326368 0.431771 0.289341
BPKs 0.209772 0.197047 0.873390" —0.077124
PAM 0.056926 0.097067 0.859537 0.277892
Eigenvalue 3.746657 2.392109 2.305114 1.741290
Varijabilitet (%) 28.820441 18.400841 17.731648 13.394536
Kumulativni varijabilitet, (% 28.820441 47.221282 64.952930 78.347466
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Slika 2. Dendrogram klaster analize monitoring stanica u odnosu na prvi faktor F1.
Figure 2. Cluster analysis dendrogram of the monitoring stations in relation to the first factor F1.

stanicama se kre¢u od 991-1421 uS/cm. Najveca vred-
nost izmerena je na mernoj stanici Vrbica. Prema Ured-
bi, na osnovu izmerenih vrednosti EP, kvalitet vode
vodnog tela Kere$ pripada Il klasi, dok za sva ostala
vodna tela vrednost EP pripada lll klasi.

Izmerene vrednosti TP na mernim stanicama se kre-
¢u od 0,05-1,07 mg/l. Vrednost od 1,07 mg/| izmerena
je na mernoj stanici Srbobran i prema Uredbi pripada V
klasi. Najniza vrednost izmerena je na mernoj stanici
Karadordevo i prema Uredbi pripada | klasi. Vrednost
TP na mernoj stanici Subotica pripada Ill klasi, dok za
ostale merne stanice | grupe vrednost pripada IV klasi.

Prema podacima RHMZ, na osnovu srednjih godis-
njih vrednosti EP i TP, moze se zakljuciti da za vodna
tela | grupe postoji opasnost od nedostizanja dobrog
hemijskog statusa, a prema Pravilniku vodna tela ne
ispunjavaju uslove za dobar ekoloski potencijal.

Najvece vrednosti UT, Ca’* i Mg”" izmerene su na
mernim stanicama u zimskom periodu, Sto mozZe biti
posledica spiranja terena. Najvece srednje godisnje
vrednosti EP i TP izmerene su u prole¢nom i letnjem
periodu.

Drugoj grupi pripadaju merne stanice Bosuta (Bat-
rovci), Studve (Morovic) i Moravice (Vatin).

Merne stanice su se izdvojile u Il grupu na osnovu
najvecih izmerenih vrednosti TP i ca™i najnizih izme-
renih vrednosti SM.

Vrednost SM se kre¢e od 3,83-24,9 mg/l. Kako je
prema Uredbi grani¢na vrednost SM za | i Il klasu vode
25 mg/l, moze se zakljuciti da za vodna tela Il grupe ne
postoji opasnost od dostizanja dobrog hemijskog statusa.
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Merna stanica Batrovci izdvaja se po najvecoj izme-
renoj vrednosti TP od 1,23 mg/l, $to odgovara V klasi
prema Uredbi. Srednja godisnja vrednost TP na mernoj
stanici Studve pripada Il klasi, a na mernoj stanici Vatin
Il klasi.

Izmerena vrednost TP na mernim stanicama Bat-
rovci i Morovi¢ znacajno prevazilazi kriticnu vrednost
od 0,15 mg/l koja predstavlja minimum zahteva za
spreCavanje procesa eutrofikacije [16]. Stoga, vodna
tela Bosut i Studva ne ispunjavaju uslove za dobar eko-
loski potencijal.

Trecoj grupi pripadaju sve ostale merne stanice.

Merne stanice Ill grupe izdvajaju se po najve¢im
izmerenim vrednostima SM. lzmerene vrednosti SM se
kre¢u od 20,58-101,44 mg/Il. Najveca vrednost izme-
rena je na mernoj stanici Titel. Najvece srednje godisnje
vrednosti SM su izmerene u proleénom periodu Sto
moze biti posledica spiranja terena.

Prema podacima RHMZ, moze se zakljuditi da je
klaster analizom izvrSeno grupisanje mernih stanica u
trecu grupu u kojoj vrednost SM na mernim stanicama
prevazilazi grani¢nu koncentraciju za | i Il klasu od 25
mg/|, prema Uredbi, sa izuzetkom sledecih mernih sta-
nica: Veliko Gradiste, Jamena, Sremska Mitrovica, Pan-
¢evo-Tamis i Kusic.

Generalno gledano, prema podacima RHMZ, na
svim mernim stanicama na vodnom telima povecane
vrednosti hidrohemijskih parametara (EP, UT, ca™ i
Mg2+) prate nize vodostaje u toku godine, te se moze
zakljuciti da klima ima znacajan uticaj na variranje kva-
liteta vode.
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Na primer, na mernim stanicama Dunava srednji
godisnji vodostaji se krecu od 321-774 cm. U periodima
minimalnih vodostaja, koji se kre¢u od 53—-754 cm, iz-
merene su povecane vrednosti hidrohemijskih para-
metara (EP, UT, Ca*" i Mg”"). NajniZi vodostaji u toku
godine izmereni su u mesecima februar, mart, oktobar i
novembar. U periodima maksimalnih vodostaja, koji se
kre¢u od 490-796 cm izmerene su nize vrednosti para-
metara.

Dendrogram klaster analize monitoring stanica u
odnosu na drugi faktor F2 prikazan je na slici 3.

Prvoj grupi pripadaju merne stanice Krivaje (Mali
Idos i Srbobran).

Na mernim stanicama Krivaje izmerene su najvece
srednje godisnje koncentracije NOs—N Sto je bio razlog
njenog izdvajanja u prvu grupu. lzmerene vrednosti
NO;—N se kre¢u od 6,13-7,25 mg/|, koje prema Uredbi
pripadaju lll klasi, a prema Pravilniku vodno telo ne
ispunjava uslove za dobar ekoloski potencijal. Najvece
vrednosti NO3;—N izmerene su na mernoj stanici Krivaje
u toku zimskog perioda. Koncentracije nitrata su niske u
letnjem periodu jer se pri manjoj koli¢ini atmosferskih
padavina, nitrati koji dospevaju ispiranjem sa poljopriv-
rednog zemljista, viSe zadrzavaju u zemljiStu i na taj
nacin se smanjuje njihov priliv u povrsinske vode [16].
Izmerene vrednosti NH,—N se kre¢u od 0,60-3,66 mg/I.
Minimalna vrednost NH,—N prema Uredbi pripada lli
klasi, a maksimalna vrednost pripada V klasi. Stoga,
prema Pravilniku vodno telo Krivaja ne ispunjava uslove
za dobar ekoloski potencijal.

Koncentracija nitrata u vodi retko je veéa od 0,1
mg/|. Povedane vrednosti su uglavnom posledica ispus-

tanja komunalnih i industrijskih otpadnih voda i pri-
mena nitratnh dubriva. Nezagadene vode uglavnom
sadrze manje od 0,1 mg NH,—N, a vecée vrednosti mogu
da budu posledica ispustanja komunalnih otpadnih
voda [17,18].

Drugoj grupi pripadaju sve ostale merne stanice.

Uticaj tzv. eutrofikacije je slabiji na mernim sta-
nicama Il grupe u poredenju sa uticajem na mernim
stanicama | grupe, Sto je i utvrdeno njihovim grupisa-
njem primenom klaster analize. lzmerene vrednosti
NO;—N se kre¢u od 0,24-2,12 mg/l. Na mernoj stanici
Bezdan izmerena je najveca vrednost koja pripada Il
klasi, a prema Pravilniku vodno telo Dunav ispunjava
uslove za dobar ekoloski potencijal. Izmerene vrednosti
NH,~N se kre¢u od 0,03-0,69 mg/l. Na mernoj stanici
Subotica izmerena je najveca vrednost koja prema
Uredbi pripada IV klasi, te za vodno telo Kere$ postoji
opasnost od nedostizanja dobrog hemijskog statusa, a
Prema Pravilniku vodno telo ne ispunjava uslove za
dobar ekoloski potencijal. Na ostalim mernim stani-
cama vrednost NH,—N prema Uredbi pripada I i Il klasi.

Dendrogram klaster analize monitoring stanica u
odnosu na tredi faktor F3 prikazan je na slici 4.

Prvoj grupi pripada merna stanica Keresa (Subo-
tica).

Prema Uredbi, najveca izmerena vrednost BPKs od
10,53 mg/l na mernoj stanici Subotica pripada IV klasi.
Prema Pravilniku vodno telo ne ispunjava uslove za do-
bar ekoloski potencijal. Prema Uredbi, izmerena vred-
nost PAM od 0.07 mg/| pripada | klasi. Vec¢e vrednosti
PAM ukazuju na veéi antropogeni uticaj. Na osnovu
navedenih podataka mozZe se zakljuciti da je kvalitet
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Slika 3. Dendrogram klaster analize monitoring stanica u odnosu na drugi faktor F2.
Figure 3. Cluster analysis dendrogram of the monitoring stations in relation to the second faktor F2.
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Slika 4. Dendrogram klaster analize monitoring stanica u odnosu na treci faktor F3.
Figure 4. Cluster analysis dendrogram of the monitoring stations in relation to the third factor F3.

vode vodotoka Kere$ znacajno ugroZen ispuStanjem
komunalnih otpadnih voda i da za vodo telo postoji
opasnost od nedostizanja dobrog hemijskog statusa.

Drugoj grupi pripadaju sve ostale merne stanice.

Izmerene vrednosti BPK;s se kre¢u od 1-6,16 mg/l, a
najveca vrednost izmerena je na mernoj stanici Moro-
vi¢ i prema Uredbi odgovara Il klasi. Vrednost BPKs na
ostalim mernim stanicama prema Uredbi pripada |i Il
klasi.

Izmerene vrednosti PAM se kreéu od 0,01-0,06
mg/l. Najveca vrednost izmerena je na mernoj stanici

Srbobran Sto prema Uredbi odgovara | klasi. Takode,
vrednost PAM na svim ostalim mernim stanicama
druge grupe prema Uredbi odgovara | klasi.

Moze se zakljuditi da za vodna tela Krivaja i Studva
postoji opasnost od nedostizanja dobrog hemijskog sta-
tusa.

Dendrogram klaster analize monitoring stanica u
odnosu na Cetvrti faktor F4 prikazan je na slici 5.

Prvoj grupi pripada merna stanica Studve (Moro-
vic).
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Slika 5. Dendrogram klaster analize monitoring stanica u odnosu na cetvrti faktor F4.
Figure 5. Cluster analysis dendrogram of the monitoring stations in relation to the fourth factor .
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Uticaj ekoloskog faktora najizrazeniji je na mernoj
stanici Morovi¢ koja je klaster analizom izdvojena u
prvu grupu na osnovu najveée izmerene vrednosti ras-
tvorenog kiseonika, od 13,74 mg/|, i na osnovu najvece
vrednosti pH od 8,55. Prema Uredbi izmerena vrednost
pH pripada V klasi, a prema Pravilniku vodno telo Stud-
va ne ispunjava uslove za dobar ekoloski potencijal.

Drugoj grupi pripadaju sve ostale merne stanice.

Izmerene vrednosti pH se kre¢u od 7,42-8,53.
Najveca vrednost izmerena je na mernoj stanici Kara-
dordevo i prema Uredbi pripada V klasi, a za vodno telo
postoji opasnost od nedostizanja dobrog hemijskog sta-
tusa. Prema Pravilniku, vodno telo Krivaja ne ispunjava
uslove za dobar ekoloski potencijal.

Visoka vrednost pH, od 8,49, izmerena je na mernoj
stanici Keresa, $to odgovara IV klasi, a prema Pravilniku
vodno telo ne ispunjava uslove za dobar ekoloski po-
tencijal.

Na pojedinim mernim stanicama izmerene su nize
koncentracije rastvorenog kiseonika u odnosu na mer-
ne stanice | grupe. NajniZe vrednosti rastvorenog kiseo-
nika izmerene su na mernim stanicama Zlatice i Krivaje,
na osnovu kojih vodotoci pripadaju Il klasi. Na vodoto-
cima Studva, i Krivaja izmerene su visoke vrednosti pH
> 8,5. Radi se o vodotocima malog protoka, tako da su
u pojedinim periodima godine po kvalitetu vode uslovi
sli¢ni uslovima koji su karakteristi¢ni za stajace vode.

Niske vrednosti rastvorenog kiseonika i pH uticu na
smanjenje diverziteta flore i faune akvati¢nih ekosis-
tema [19]. Za vedinu akvati¢nih organizama optimalna
pH vrednost se kre¢e od 7,2-8,7.

Povecanje pH vrednosti povrsinskih voda moze biti
posledica uticaja industrijskih otpadnih voda.

Kako visoke vrednosti pH uti¢u na rastvorljivost tes-
kih metala, a samim tim i na njihovu toksi¢nost, postoji
opasnost od oslobadanja metalnih jona (npr. alumini-
juma) iz kompleksa sa drugim katjonima. pH vrednost
vode odreduje rastvorljivost i bioloSku raspoloZivost
hemijskih konstituenata azota. Ukoliko su vrednosti pH
niske u vodi su prisutni amonijum jon (NH,") i hidro-
nijum jon (H;0"). Amonijum jon nije toksi¢an za Zive
organizme. Medutim, opasnost za Zivi svet postoji u
slucaju vecih vrednosti pH (iznad 9) kada je dominantan
NH; kao toksi¢na komponenta. Temperatura moze uti-
cati na hemijske i bioloSke procese i samim tim na
uslove zivota akvati¢nih organizama. Na osnovu nave-
denih podataka moze se zakljuciti da su temperature
vode na mernim stanicama uslovljene sezonskim vari-
jacijama [17-19].

ZAKLJUCAK

Primenom faktorske analize/analize glavnih kom-
ponenti za znacajno izmenjena vodna tela na teritoriji
Vojvodine, na osnovu 13 parametara kvaliteta vode,
ekstrahovana su cetiri faktora koja objaSnjavaju oko

78% ukupnog varijabiliteta. Prvi faktor F1 (hidrohe-
mijski faktor) doprinosi oko 28% ukupnom varijablitetu
i najvise je korelisan parametrima: SM, UT, pH, EP, TP,
Ca® i Mg™. Drugi faktor F2 (faktor eutrofikacije)
doprinosi 18% ukupnom varijabilitetu i najvise je koreli-
san parametrima: rastvoreni kiseonik, NH,~N, NOs—N i
TP. Tredi faktor F3 (faktor tackastih izvora zagadenja)
doprinosi 17% ukupnom varijabilitetu i najvise je kore-
lisan sa parametrima: BPKs i PAM. Cetvrti faktor, F4
(ekoloski faktor), doprinosi oko 13% u ukupnom varija-
bilitetu i najvise je korelisan sa parametrima: T, rastvo-
reni kiseonik i pH. U odnosu na ekstrahovane faktore
izvrSena je klaster analiza u cilju otkrivanje sli¢nosti i
razlika fizicko—hemijskog stanja vode izmedu 33 merne
stanice znacajno izmenjenih vodnih tela.

Iz faktorske analize sledi da postoje pritisci, prirodni
i antropogeni na variranje kvaliteta vode vodotoka. Pri-
menom faktorske analize/analize glavnih komponenti i
klaster analize izdvojila su se vodna tela koja se nalaze
pod najveéim pritiscima. U odnosu na faktor F1 to su:
Plazovi¢, Bosut, Studva, Zlatica, Stari Begej i Krivaja. U
odnosu na F2 to su: Krivaja i Keres. U odnosu na faktor
F3 to su: Studva, Krivaja i Keres. U odnosu na faktor F4
to su: Studva, Zlatica, Krivaja i KereS. Na osnovu nave-
denih podataka moZe se zakljuditi da za vodna tela
postoji opasnost od nedostizanja dobrog hemijskog sta-
tusa i dobrog ekoloskog potencijala.

Primenom multivarijacionih statistickih metoda za
procenu stanja vodnih tela identifikovani su faktori/iz-
vori koji su odgovorni za varijabilnost kvaliteta vode.
Takode, metodama je identifikovan raspored izvora
zagadenja. Prikazano je da su faktorska analiza/analiza
glavnih komponenti i klaster analiza koristan alat za
razvoj odgovarajuce strategije za efikasnije upravljanje
vodnim resursima.
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SUMMARY

EVALUATION OF HEAVILY MODIFIED WATER BODIES IN VOJVODINA BY USING MULTIVARIATE STATISTICAL

TECHNIQUES

Svetlana R. Vujoviél, Srdan R. Kolakoviél, Milena R. Beceli¢-Tomin’

'Faculty of Technical Sciences, Department of Civil Engineering, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia
zFacuIty of Sciences, Department of Chemistry, Biochemistry and Environmental Protection, University of Novi Sad,

Novi Sad, Serbia
(Scientific paper)

This paper illustrates the utility of multivariate statistical techniques for anal-
ysis and interpretation of water quality data sets and identification of pollution
sources/factors the aim of getting better information about the water quality and
design of a monitoring network for effective management of water resources.
Multivariate statistical techniques, such as factor analysis (FA)/principal compo-
nent analysis (PCA) and cluster analysis (CA), were applied to the evaluation of
variations and the interpretation of water quality data of heavily modified water
bodies, obtained during 2010 by the monitoring of 13 parameters at 33 different
sites. FA/PCA attempts to explain the correlations between the observations in
terms of the underlying factors, which are not directly observable. Factor analysis
is applied to physicochemical parameters of heavily modified water bodies with
the aim classification and data summation as well as segmentation of hetero-
geneous data sets into smaller homogeneous subsets. Factor loadings were cate-
gorized as strong and moderate corresponding to the absolute loading values of
>0.75, 0.75-0.50, respectively. Four principal factors were obtained with Eigen-
values >1 summing more than 78% of the total variance in the water data sets,
which is adequate to give good prior information regarding data structure. Each
factor that is significantly related to specific variables represents a different
dimension of water quality. The first factor F1 accounts for 28% of the total vari-
ance and represents the hydrochemical dimension of water quality. The second
factor F2 accounts for 18% of the total variance and may be taken factor of water
eutrophication. The third factor F3 accounts for 17% of the total variance and
represents the influence of point sources of pollution on water quality. The fourth
factor F4 accounts for 13% of the total variance and may be taken as an ecological
dimension of water quality. Cluster analysis (CA) is an objective technique to iden-
tify natural groupings in the set of data. CA divides a large number of objects into
smaller number of homogenous groups on the basis of their correlation structure.
CA combines the data objects together to form the natural groups involving
objects with similar cluster properties and separates the objects with different
cluster properties. CA showed similarities and dissimilarities among the sampling
sites and explained the observed clustering in terms of affected conditions. Using
FA/PCA and CA, water bodies that are under the highest pressure were identified.
With regard to the factors, the identified water bodies were: for factor F1 — Pla-
zovi¢, Bosut, Studva, Zlatica, Stari Begej and Krivaja; for factor F2 — Krivaja and
Keres; for factor F3 — Studva, Krivaja and Keres; for factor F4 — Studva, Zlatica,
Krivaja and Keres.

Keywords: Multivariate statistical tech-
niques e Factor analysis/Principal com-
ponent analysis e Cluster analysis e
Water quality
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