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Сажетак: Праћење хемијских и физичко-хемијских параметара (мониторинг) површинских вода представља веома значајан фактор у контроли квалитета и управљању водама. Квалитет површинских вода углавном је одређен атмосферским утицајем (природни процес) и испуштањем индустријских и комуналних отпадних  вода у водна тела (антропогени процес). Применом различитих статистичких метода (мултиваријална статистичка анализа) може се у знатној мери редуковати обимност расположивих података добијених мониторингом, а самим тим и исправна интерпретација добијених резултата о квалитету и еколошком статусу вода. У овом раду су применом мултиваријалне статистичке анализе (кластер анализа, фактор анализа и анализа главних компоненти) обрађени резултати анализа површинских вода на територији АП Војводине у току 2011. године. На основу добијених резултата статистичке анализе могу се идентификовати главни фактори који имају утицај на еколошки статус и еколошки потенцијал водних тела и унапредити постојећа мрежа мониторинга.
Abstract: 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.
УВОД 

Квалитет површинских вода зависи од више фактора, а највише од атмомсферских падавина, ерозије тла у сливу, насељености и развоја индустрије у сливном подручју. Промена температуре у току годишњих доба, као и мешање различитих врста вода такође су битни фактори који утичу на квалитет површинских вода[1].
Да би се постигао задовољавајући квалитет површинских вода неопходан је мониторинг који је изразито битан сегмент у квалитетном и правилном управљању водама. Mониторинг програма површинских вода укључује анализу воде, седимента и биоте [2]. Крајња информација која се добија мониторингом површинских вода кључна је за доношење одлука о правилном и благовременом управљању водама и захтева одговарајући начин обраде података добијених мерењима у току самог мониторинга. Резултати, који су добијени спровођењем различитих мониторинг програма су сувише обимни и за њихову правилну интерпретацију се користе различите статистичке методе за њихову обраду. Најчешће примењене методе су мултивариационе статистичке методе, од којих су најзначајније: кластер анализа, фактор анализа и анализа главних компоненти (PCA). Помоћу ових статистичких метода могуће је значајна редукција великог броја резултата мониторинга и маркирање мерних станица сличног квалитета, као и издвајање оних мерних станица које значајно одступају у квалитету воде од осталих мерних станица.
Мултивариационе статистичке методе омогућавају идентификацију могућих фактора/извора који су одговорни за варијабилност квалитета воде. Такође, омогућавају идентификацију распореда извора загађења и на тај начин представљају користан алат за развој одговарајуће стратегије како би се остварило ефиксано управљање водним ресурсима [3-13].
Кластер анализа се користи за редукцију обимних података, комбинују се објекти у групе релативно хомогених састава. Она помаже у груписању параметара  (случајева) у кластере на основу сличности или разлике између њих. Изазов многих истраживања у којима се ради са великим бројем података управо је идентификовање и груписање елемената у мање групе на основу неке повезаности [14,15].

Анализа главних компоненти има способност да препознаје и елиминише сувишне податке из експерименталних резултата. Применом анализе главних компоненти редукује се велики број расположивих података, а као резултат се добија различити број нових променљивих тзв. главне компоненте (principal components, PC).  Главна компонента, PC, је у ствари линеарна комбинација оригиналних променљивих. У практичном раду обично је довољно задржати само неколико главних компоненти, чији збир обухвата велики проценат укупне променљиве [14-16]. 
Фактор анализа користи се за опис међусобне зависности великог броја промењивих коришћењем мањег броја основних, али неопажљивих случајних променљивих повезаних као фактори. Ова метода такође се користи за редукцију великог броја података, али и за откривање структуре повезаности међу промењивим (варијабле), односно за њихову класификацију [14].
Наведене статистичке методе пружају могућност лакшег, бржег и јаснијег дефинисања променљивих који имају највећи утицај на квалитет површинских вода.  У овом раду смо применом наведених статистичких метода анализирали и интерпретирали резултате квалитета површинских, вештачких водних тела на територији АП Војводине у циљу процене квалитета воде, идентификације могућих извора загађења и добијања информација за њихово управљање. 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО
За потребе овог рада коришћени су подаци о квалитету вештачких водних тела на територији АП Војводине за месец август 2011. године [17]. 
Преглед водних тела и мерних станица на којима је извршено узорковање воде за анализу и чије су вредности показатеља квалитета обрађене у овом раду дат је у Табели 1. Обрађено је укупно 18 мерних станица на следећим вештачким водним телима: Дунав-Тиса-Дунав, Пловни Бегеј и Канал Надела.
Табела 1. Преглед обрађеnих водених тела – мерних станица

	Ознака
	Назив водног тела – мерна станица
	Ознака
	Назив водног тела – мерна станица

	DTD1
	Канал ДТД* – Сомбор
	DTD10
	Канал ДТД – Бачки Петровац

	DTD2
	Канал ДТД – Мали Стапар
	DTD11
	Канал ДТД –Ново Милошево

	DTD3
	Канал ДТД – Врбас 1
	DTD12
	Канал ДТД – Меленци

	DTD4
	Канал ДТД – Врбас 2
	DTD13
	Канал ДТД – Влајковац

	DTD5
	Канал ДТД – Српски Милетић
	DTD14
	Канал ДТД – Кајтасово

	DTD6
	Канал ДТД – Савино Село
	PB1
	Пловни Бегеј – Српски Итебеј

	DTD7
	Канал ДТД – Бачко Градиште
	PB2
	Пловни Бегеј – Клек

	DTD8
	Канал ДТД – Нови Сад
	KN1
	Канал Надела – Уздин

	DTD9
	Канал ДТД – Бач
	KN2
	Канал Надела - Старчево


* Канал ДТД - Канал Дунав-Тиса-Дунав 
Анализирано је 25 показатеља квалитета воде: суспендоване материје, УВ254nm, ХПК(Мn), БПК5, pH, укупна тврдоћа, алкалитет, укупни алкалитет, бикарбонати, слободни CO2,  Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, SO42-, растворни силикати, укупне растворне соли, електропроводљивост, NH4+, NO3-, PO43-, укупни фосфор, растворни кисеоник и засићеност воде кисеоником.

Кластер анализа, анализа главних компоненти и фактор анализа рађене су применом софтверског програма Statistica 12.

РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА
Применом кластер анализе мерних станица по Вардс-овом (Wards) методу добијен је дендрограми приказани на Слици 1.
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Слика 1. Дендрограм испитиваних водних тела
Резултати кластер анализе мерних станица површинских водних тела показује формирање једног кластера са два  већа подкластера, уз одступање две мерне станице (KN2 i DTD4). Овакво груписање и одвајање ове две мерне станице од осталих може се тумачити на основу квалитета воде на овим мерним местима.

Квалитет површинске воде на ове две мерне станице, DTD4-Врбас2 и KN2-Старчево, по већини анализираних параметара одступа од осталих мерних станица, што је приказано хистограмима на Слици 2. У оквиру Канала Надела, посматрано према профилу овог канала, мерна станица KN2-Старчево, налази се низводно у поређењу са мерном станицом KN1-Уздин, а између њих се налази велики број различитих тачкастих загађивача (индустрија), а присутан је и утицај дифузног загађења  са пољопривредних површина, што нагло погоршава квалитет површинске воде на овом подручју од уставе ,,Скробара”  до уставе ,,Иваново”.

Утицај загађења се огледа у већим детектованим концентрацијама органских, фосфорних и азотних материја. Поред тога, установљене су и више вредности алкалитета, електропроводљивости и бикарбонатима у води на овим мерним станицама у односу на остале мерне станице (Слика 2а-ц) [18]. Велика разлика у квалитету површинске воде у оквиру ХсДТД на мерној станици DTD4-Врбас2, у односу на остале у оквиру истог хидросистема је такође присуство различитих индустрија, првенствено прехрамбеног сектора. Оне испуштају отпадне воде са великом концентрацијом углавном органских материја, фосфорних и азотних једињења (Слике2а и 2ц) [19] . 


На Слици 1. уочавамо присуство два подкластера. Генерално посматрајући, кластер анализа је поделила мерне станице према региону. У првом подкластеру групишу се мерне станице које се географски посматрано налазе у оквиру Баната (DTD11-13, KN1, PB1 и PB2), док се у другом подкластеру налазе мерне станице у оквиру Бачке које чине Велики бачки канал (DTD1-10, изузев DTD4). Уочавамо да се у другом подкластеру (Бачка) налаз мерна станица DTD14-Кајтасово, која географски припада Банату. Наведени водоток долази са падина Карпата (Румунија) и одликује га веома бујични режим који је неповољан због неконтролисане сече шума на Карпатима и  регулационих радова у Румунији. То може бити један од разлога оваквог не припадања ове мерне станице бачкој регији.
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Слика 2. Хистограми садржаја одабраних параметара на свим локалитетима
Анализа главних компоненати је статистичка метода која се врло често користи у циљу редукције великог броја података како би се омогућила лакша и правилнија анализа резултата. Анализа је извршена на стандардизованом сету података. У овом раду је кориштен  критеријум факторског оптерећења: ≥ 0,70, јер се сматра да је тада повезаност параметара „висока“. За карактеристични корен (eng.eigenvalues) селектоване су вредности ≥1 [20].

Обрадом наведених параметара, анализа главих компоненети (PCA), са четири главне компоненете описује укупан удео варијанси од 89,6 %. Вредности појединих главних компоненети, PC, приказане су у Табели 2.

Прва главна компонента (PC1) доприноси око 59 % у укупном варијабилитету и највише је корелисана са променљивима: алкалитет, укупна тврдоћа, бикарбонати, укупни алкалитет, електропроводљивост, укупне растворне соли, ортофосфати, укупни фосфор, натријум, калијум, калцијум, магнезију, хлориди, сулфати, ХПК(Mn) и УВ254nm. Овај фактор се може назвати  „хидрохемијски фактор”.

Другу главну компоненту (PC2) највише описују променљиве: растворни кисеоник, засићеност воде кисеоником, pH и слободни CO2. У укупном варијабилитету, друга главна компонента учествује са око 15 %. Овај фактор се може назвати  „еколошки фактор“. Како се може закључити из ових резултата једна од намена вешачких водних тела је прихват отпадних вода. Имајући то у виду, овај фактор се може објаснити биохемијским процесима разлагања органских материја у површинским водама. Са друге стране, позитивна корелација (растворени кисеоник, засићеност воде кисеоником и pH) и негативна корелација (слободни CO2) појединих показатеља квалитета са овим фактором указује на релативне дневне промене ових показатеља у води, у току 24 часа. Виша концентрација CO2 је најчешће у комбинацији са нижом концентрацијом раствореног кисеоника (виша респирација). Наиме, за површинске воде је карактеристично да се са повећањем раствореног кисеоника у појединим случајевима смањује CO2 јер се појавом аерације омогућава нјегов дифузиони повратак у атмосферу. Треба свакако имати на уму да је узорковање воде извршено у летњем периоду када је и растворлјивост CO2 у води нижа у поређењу  са зимским периодом.
Табела 2. Резултати анализе главних компоненти за испитивана водна тела

	
	PC1
	PC2
	PC3
	PC4

	суспендоване материје
	0,06744
	-0,09057
	-0,33541
	0,85781

	растворни кисеоник
	0,43411
	0,86340
	-0,15718
	0,02623

	засићеност воде кисеоником
	0,42391
	0,86741
	-0,16276
	-0,01351

	алкалитет
	-0,96964
	0,19089
	0,06926
	-0,08533

	укупна тврдоћа
	-0,92978
	0,27006
	0,08328
	-0,17916

	слободни CO2
	-0,09889
	-0,85981
	-0,13656
	-0,31266

	бикарбонати
	-0,97116
	0,16267
	0,09252
	-0,10596

	укупни алкалитет
	-0,96990
	0,19067
	0,06917
	-0,08438

	pH
	-0,12022
	0,87978
	-0,29288
	0,10683

	електропроводљивост
	-0,98225
	0,14314
	0,09855
	-0,02070

	укупне растворне соли
	-0,97363
	0,17113
	0,12521
	0,03743

	амонијум
	-0,55418
	-0,46658
	-0,58562
	-0,12657

	нитрати
	0,41750
	-0,21891
	0,46404
	0,35206

	ортофосфати
	-0,94461
	-0,19940
	-0,08333
	0,08613

	укупни фосфор
	-0,94828
	-0,17262
	-0,10185
	0,09908

	растворни силикати
	-0,65212
	-0,11153
	0,49038
	0,21258

	натријум
	-0,94641
	0,11285
	0,20430
	0,15120

	калијум
	-0,92062
	-0,24173
	-0,11869
	0,17210

	калцијум
	-0,78214
	0,26785
	0,21915
	-0,21323

	магнезијум
	-0,93843
	0,24723
	0,01110
	-0,15583

	хлориди
	-0,74714
	-0,13481
	0,05617
	0,16173

	сулфати
	-0,90323
	0,09901
	0,21150
	0,22105

	БПК-5
	-0,26725
	0,07695
	-0,92033
	0,00984

	ХПК(Mn)
	-0,63020
	-0,11263
	-0,67651
	0,02000

	УV екстинкција на 254 nm
	-0,92818
	-0,04607
	-0,09072
	0,08454

	Карактеристичан корен
	14,636
	3,842
	2,599
	1,313

	укупни варијабилитет, %
	58,54
	15,37
	10,40
	5,25

	кумулативни варијабилитет, %
	58,54
	73,91
	84,31
	89,56


БПК-5 и ХПК(Mn) описују трећу главну компоненту (PC3), која у укупном варијабилитету учествује са око 10 %. Овај фактор се може назвати  „фактор тачкастог загађења“. Овај фактор се може објаснити чињеницом да велике количине растворене органске материје троше веће количине кисеоника. Органске материје из комуналних отпаних вода и отпадних вода прехрамбене индустрије се састоје првенствено од угљених хидрата, протеина и липида, а како се садржај раствореног кисеоника смањује подлеже анаеробним ферментационим процесима при чему се формирају амонијак и органске киселине. Хидролиза ових материја доводи до пада  pH vrednosti vode [21]
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Слика 3. Корелација PC1/ PC2  (а) односно PC1/ PC3 (б)  испитиваних параметара
У четвртој главној компоненти доминантна је само једна променљива, суспендоване материје што може описивати дифузно загађење и управљање грађевинским објектима (бране, уставе) које има потенцијални ефекат на квалитет воде.

На Слици 3.  приказане су корелације добијених вредности прве и друге, односно прве и треће главне компоненте. Са Слике 3а. уочавамо груписање хидрохемијских фактора квалитета површинских вода (алкалитет, укупна тврдоћа, бикарбонати, укупни алкалитет, електропроводљивост, укупне растворне соли, ортофосфати, укупни фосфор, натријум, калијум, калцијум, магнезијум, хлориди, сулфати, ХПК(Mn), УВ254nm и растворни силикати) и фактора који описују еколошко стање вода (растворни кисеоник, засићеност воде кисеоником и pH). Остали фактори нису груписани и између њих постоји релативно велики варијабилитет. Ово су углавном фактори који карактеришу тачкаста загађења и дифузију. Ово је последица управљања самим контролисаним системом тј. диригованог режима протока воде. Бране и уставе које се налазе на вештачким водним телима као хидроморфолошки притисци, имају значајан утицај на динамику седимента и посредно на садржај суспендованих материја. Садржај нитрата у води је, предпоставља се, последица дифузних притисака на водна тела. Под овим притисцима се подразумева спирање са пољопривредних површина и неадекватно управљање шумама тј. шумским земљиштем. Нитратни јон у акватичним системима представља „јак кисели анјон” па самим тим његово присуство у вишим концентрацијама може да има за последицу повећање киселости воде [22]. Треба напоменути да нитрати могу бити генерисани микробиолошком трансформацијом амонијака. У подручјима са интензивним узгојем стоке и лоцираним фармама (случај и у појединим подручјима на територији Војводине), утицај амонијака на квалитет површинских вода може бити значајан [23]. 
Корелација PC1/ PC3 испитиваних параметара приказана је на Слици 3б. и показује скоро идентично груписање испитиваних параметра. Поред хидрохемијских фактора, групишу се заједно фактори који карактеришу тачкаста загађења (БПК-5, ХПК(Mn) и амонијум јон) и она која описују еколошки статус вода.
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Слика 4. Расподела апсолутних вредности индивидуалних променљивих у оквиру сваке главнекомпоненте
Дистрибуција, тј. удео појединих оригиналних променљивих у оквиру сваке главне компоненте представљени су на Слици 4. Уочавамо да у формирању PC1 учествују све варијабле које одређују хидрохемијски састав воде, у PC2 су доминантни они параметри који описују еколошки статус вода, PC3 описују параметри који потичу од дифузије, док се су у PC4 доминантне само суспендоване материје. 

На Слици 5. Приказана је корелација прве и друге главне компоненте за анализиране мерне станице. Расподела мерних станица је скоро идентична као што је добијено и применом кластер анализе (Слика 1). Јавља се одступање две мерне станице (DTD4 и KN2) и груписање осталих станица на основу географског припадања. Мерна станица DTD9, која се географски гледано налази у Бачкој, у овој анализи је придружена мерним станицама на територији Баната, док се у групи мерних станица са Бачке стране налази станица DTD14 која припада Банату. Разлог овако одступања мерне станице DTD9 може бити првенствено због нешто већег садржаја фосфора у односу на све мерне станице у Бачкој, а приближно исто садржају фосфора на Банатским мерним станицама (Слика 2а). Фосфор је поред азота, и неорганског угљеника кључни елемент фотосинтезе, али и раста алги и биљака. Од велике важности је разумети комплексност процеса еутрофикације, не само у циљу процене еколошког статуса водног тела, већ и у циљу планирања одговарајућих мера за ублажавање. На овим мерним станицама је такође битно извршити анализу и класификацију седимента, управо из тог разлога што је интеракција између воде и седимента у рекама на првом месту важна због фосфора, који се као честични може таложити на речном дну [24]. Уколико је концентрација растворљивог реактивног фосфора у воденом стубу већа него равнотежна концентрација фосфора, фосфор ће се адсорбовати на седименту [25].
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           Слика 5. Корелација фактор1/  фактор2 испитиваних водних тела
За разлику од анализе главних компонената која узима у обзир и заједничке и специфичне факторе, факторска анализа покушава да открије и објасни само специфичне факторе који су заступљњни код две или више варијабли. Фактор анализа извршена је уз ортогоналну (varimax) ротацију [26,27]. У овом раду је кориштен  критеријум факторског оптерећења: ≥ 0,70, јер се сматра да је тада повезаност параметара „висока“. Приликом ротације задржан је кумулативни проценат варијација изабраних фактора. За карактеристични корен (eng. eigenvalues) селектоване су вредности ≥1 [20].
Резултати примене Фактор анализе за вештачка водна тела приказани су у Tабели 3. Добијена су четири фактора која објашњавају око 90 % укупног варијабилитета. 

Расподела променљивих у оквиру фактора је идентична оној добијеној за главне компоненте (Табела 2). Први фактор описује хидрохемијске показатеље квалитета вода, други еколошки статус вода, трећи је фактор тачкастог загађења, док су у четвртом фактору доминантне само суспендоване материје које могу карактерисати дифузију. На Слици 6. приказана је корелација првог и другог фактора где се уочава истоветна расподела променљивих као она које је добијена приликом анализе главних компоненти (Слика 3а.). Групишу се хидрохемијски показатељи квалитета вода, еколошки фактори и запажа се велика варијација фактора који потичу од тачкастих загађења и дифузије.

Табела 2. Резултати фактор анализе за испитивана водна тела

	
	фактор 1
	фактор 2
	фактор 3
	фактор 4

	суспендоване материје
	-0,11690
	-0,05288
	0,18432
	0,90036

	растворни кисеоник
	-0,27173
	-0,93899
	-0,02435
	-0,05624

	засићеност воде кисеоником
	-0,26413
	-0,93802
	-0,01099
	-0,09488

	алкалитет
	0,97530
	0,00658
	0,16246
	-0,10517

	укупна тврдоћа
	0,95220
	-0,06639
	0,14734
	-0,20896

	слободни CO2
	-0,12302
	0,86202
	0,26781
	-0,18809

	бикарбонати
	0,97511
	0,03940
	0,14585
	-0,12546

	укупни алкалитет
	0,97552
	0,00673
	0,16249
	-0,10419

	pH
	0,23515
	-0,88201
	0,22422
	0,04620

	електропроводљивост
	0,98677
	0,05299
	0,13138
	-0,04010

	укупне растворне соли
	0,99249
	0,02245
	0,09319
	0,00998

	амонијум
	0,30327
	0,48252
	0,74744
	0,01769

	нитрати
	-0,32800
	0,16798
	-0,57859
	0,30158

	ортофосфати
	0,84709
	0,34283
	0,30746
	0,12958

	укупни фосфор
	0,85263
	0,31372
	0,32203
	0,14187

	растворни силикати
	0,71422
	0,27265
	-0,33668
	0,15990

	натријум
	0,97663
	0,07414
	-0,00132
	0,11713

	калијум
	0,81181
	0,36642
	0,32610
	0,22371

	калцијум
	0,83845
	-0,06862
	-0,01256
	-0,26290

	магнезијум
	0,94139
	-0,05494
	0,21676
	-0,17313

	хлориди
	0,70492
	0,25692
	0,11070
	0,17471

	сулфати
	0,93723
	0,07413
	-0,02779
	0,18593

	БПК-5
	0,07394
	-0,15520
	0,93656
	0,13322

	ХПК(Mn)
	0,43459
	0,12646
	0,80306
	0,13465

	УV екстинкција на 254 nm
	0,86086
	0,19039
	0,29888
	0,11122

	Карактеристичан корен
	14,636
	3,842
	2,599
	1,313

	укупни варијабилитет, %
	58,54
	15,37
	10,40
	5,25

	кумулативни варијабилитет, %
	58,54
	73,91
	84,31
	89,56
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              Слика 6. Корелација  првог и другог фактора испитиваних параметара
ЗАКЉУЧАК
У овом раду су применом три муливаријалне статистичке методе, кластер анализе, анализе главних компоненти и фактор анализе обрађени резултати анализе 18 мерних станица на вештачким водним телима (ХсДТД, Канал Надела и Пловни Бегеј) прикупљеним у току августа месеца 2011. године на територији АП Војводине. Све три примењене методе врше поделу испитиваних водних тела на сличан начин, на основу територијалног припадања мерних станица (Банат и Бачка) и на основу квалитета воде. Такође, добијено је груписање испитиваних показатеља квалитета воде у следеће факторе: хидрохемијски фактор, еколошки фактор, фактор тачкастог загађења и дифузије. Појединачна одступања, објашњена су одговарајућим разликама на појединим мерним станицама у односу на остале. На основу добијених резултата потврђује се полазна претпоставка, да се применом разних статистичких метода могу идентификовати главни фактори који имају утицај на еколошки статус и, у овом случају, еколошки потенцијал водних тела на основу чега се може преиспитати и оптимизовати  постојећа мрежа мониторинга.
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