HACTABHO - HAYYHOM BERY
IHO/bOIIPUBPEJJHOI' PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAZLY
Jatym: 20.02.2016.

Ipenmer: U3Bemraj Komucuje 3a oueny ypahene 1okropcke qucepramnuje
Muake Jlomaser, AMILI. HHK. 110b.

Onnykom HacraBao-HayuHor Beha IlosbompuBpenHor ¢akynrera YHUBEp3UTETA Y
beorpany 6poj: 392/3-5.1. ox 23.12.2015. roaune, nmMeHoBana je Komucuja 3a oneny ypahene
JIOKTOpCKE aucepranuje Kanaunata Mwnke Jlomaser, AWIUI. WHXK. TOJb. IO HAcIOBOM
,»YTHIAj OJBOAHK-ABAaKba HA NO/bONPHBPeIHA 3eMbHINTa y mnpuodaby [lynaBa”. Ha
OCHOBY YBHWJa, Tperieaa W aHanm3e JOKTopcke aucepranuje Komucwja y cacraBy: ap
Hesenka BypoBuh, Banpennu mnpodecop Ilossonpuspennor d¢akynrera y beorpany, mp
Pyxwuma CrpuueBuh, pemoBam mnpodecop [losmompuspentor dakynrera y beorpamy, mp
Enuxka I'peropuh, Banpennu npodecop Ilossonpuspennor daxynrera y beorpany, np Becna
[Touyua, nonent IlossonpuBpennor ¢axynrera y beorpanxy u np Pagmuna IMusuh, mayunu
caBeTHUK MHCcTHTYTa 32 3emspuinTe y beorpany, nonnocu cienehu

NU3BEINITAJ

1. OIIIITHU MOJALIN O JOKTOPCKOJ ITUCEPTALINIJN

Jloktopcka nuceprauuja Munke JlomazeT, IUIL. UHXK. [10Jb. 1O/ HACIOBOM “YTHHAj
0BO/baBalkba Ha NO/bONPHBpPEIHA 3eM/bHINTA y Npuodaby JlyHaBa' HamucaHa je Ha
yKkyrmHO 218 crpaHuna y OKBHpY KOjux ce Hama3u 17 tabema, 93 rpadukona m 19 cimka.
utupano je 176 wu3Bopa aureparype. JlokTopcka aucepranuja moper OCHOBHOI TEKCTa
caJlp>Ku HACJIOBHY CTpaHy Ha CPIICKOM U €HTJIECKOM je3UKY, IOJJaTKe 0 MEHTOPY U YIaHOBUMA
Komucuje, pe3uMe Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM jE€3HKY U CaIpKaj.

JlokTopcka nucepranuja caapxku cieneha mornamiba: YBox (1-4. ctp.); Ilpermen
auteparype (5-23. ctp.); Marepujan u merozae paaa (24-36. crp.); Kapakrepucruke noapydja
npoy4aBama (37-103. crtp.); Pesyaratu u muckycuja (104-184. crp.); 3akspyuak (185-190.
cTp.); Jluteparypa (191-206. ctp.); [Ipunosu (207-218. ctp.).

2. [TIPUKA3 U AHAJIN3A TUCEPTALIMJE

Kangumar Mwunka Jlomazer je y morjaBby Y600 ykazaia Jia je OJIBOJHaBarmbe
MOJHOIPUBPETHOT 3eMJBHILTA Ha TEPUTOPHjH jyxkHoT banara nobuno Behu 3nauaj y XX Beky.
AnysujanHa paBaH /[yHaBa je oyBek Omia M3JI0KeHa MpeBIaKuBamwy Moj yrunajeMm JlyHasa
y nepuoAuMa BUCOKUX BojocTaja. Beh mowerkom mnpomnutor Beka usrpalleHu cy MNpBU
npenaxuu cuctemu. bpane XEIC (XuapoeHepreTckor u mioBHI0EHOT cucrema) ,, bepmam 1
u ,,bepnan 2 y 3HaUajHO] MEpH Cy yTHIIAJIe HA TIPOMEHY MPUPOJTHHUX yCIIOBa y MpHoOaby U
noehambe OMAcCHOCTH O]l CYBHUIIHMX BoJa. Y YycjoBMMa ycnopa JlyHaB MOJBUPHUM U
MPOLIETHUM BOJlaMa yTH4Y€ Ha MOBUIIEH€ HHWBOA MpPBE U3JaHU. J[peHa)KHUM CHCTEeMHMa Ce
SJIMMUHMILE IITETaH YTUIA] yCIopa, Ka0 M HETaTMBHM YTULA) TPUPOJHUX BUCOKHUX BOJOCTAja
peKe Ha XUJPOJIONIKE YCIOBE Ha MOJHONPUBPEIHUM 3EMJBHUILTUMA Y TPUOOAIBY.



VYnopeno ca usrpaawoM XEIIC ,/bepnan 1 na lynaBy, nmocne 1970. rogune, Ha
3aIITUTHUM MPUOOaTHUM MOBpPUIMHAMA, U3BPILEHA j€ PEKOHCTPYKIMja ocTojehe u u3rpaama
HOBE KaHAJICKe MpeXe, Y3 U3rpalby HOBUX IPIHHUX MOCTPOjeHa U Y3 MECTUMHYHY U3TPATbY
LIEBHE JIpEHa)ke, ca IUJbEM Jla C€ OTKJIIOHE MOryhu HeraTuBHM yTulaju ycropa JlyHaBa Ha
MOJbONPUBPETHO 3eMibHIITe. OCHOBHH IUJBEBH AMCEpTallMje Cy OMIIM YCMEpPEHH Ha MPeIor
Jajber 1mobdoJsblama OJIBOJHaBamba MOJHOIPUBPEIHUX MOBpIIMHA Yy MpHoOaby JyHaBa, Ha
npumMepy orneaHor mnosba Kosun - [lyb6oBam, M TO Kpo3: HPOIEHY CTBAPHUX KOJIWYHHA
CYBUIIIHUX YHYTpalllbUX BoOJla Koje ce eBakyuiny y JlyHaB mpeko moctojehe apeHaxHe
MpeXxe, TOHOIICHE 3aKJbydaka O e(hUKacCHOCTH mocTojeher QpeHakKHOT CUCTeMa U HUXOBOT
yTHIIaja HA MOJHONPUBPEAHO 3€MJbUIITE W NpeaBub)arkbe HUBOA MOA3EMHUX BOAA y LUJBY
palMoHaTHOT yIpaBjbalka IOJ3EMHHM BOJaMa Yy moJeonpuBpean. Hamme, mopen Beh
noctojehux XEIIC ,/bepman 1 u ,/Bepman 2“ y mmaHy je usrpaama W XUIPOLECHTpase
»bepnan 3. Ha oBaj HAaYMH HACTajy CJIOXKEHHW XHJIPOJOIIKH YCIOBU M MelycOOHU yTHIaju
OBHUX XHUJPOEHEPreTCKUX CUCTeMa, a 0] cBe Beher 3Hauaja mocraje moryhHocTt npeasubama
HUBOA IOJI3€MHUX BOJA Ha MOJHONPUBPEIHOM 3EMJBUINTY y MPHOOAJbY, ca HUJbEM OOJBET U
eduKacHUjer ymnpaBibamba BojgamMa. 300r Tora je J1eo OBe JucepTaiyje nocBeheH Moaenupamy
HUBOA TIOJ3€MHHX BOJA CABPEMEHHM CTaTUCTHYKUM MOJCIMMA KOJH UMajy BEIUKY IPUMEHY
y Pa3HUM HMHKECHEPCKUM TUCIUILINHAMA.

VY nornasspy Ilpezned numepamype NUTHPAH j€ BEIMKHA OpOj UCTpaXMBaya y 3€MJbH U
WHOCTPAHCTBY KOJjU Cy ce 0aBUIIU IPOyUYaBakEM OJIBOJHaBamkba MOJbOMPUBPETHOT 3€MIBUIITA.
IIpeaneod numepamype je npeAcTaBibeH Kpo3 cieneha nornornasiba: MempasxicHu paoosu Ha
noopyujy u npumerseHe mepe 008001asdared;, Buuwikosu e6ode u 0006pana 00 CYSBUWHUX
VHYMPAuWrUx U CHomHUX 600a, Moodenuparwe noo3eMHUX 6004 HA NO/HLONPUBPEOHUM
seMmummuma,; 3emmsuma noopyyja.

Y 1pBOM NOTIIOTIIAaBIbY KaHJHUJIAT J1aje OCBPT Ha Mepe OJ[BO/IhaBarma Ha MOIPYYjy Koje
ce MpUMemYjy o]l movyeTka XX BeKa, Kao U Ha UCTPakKHE PaZioBe KOjuMa Ce MpaTH U MpydaBa
yTunaj ycmopa JlyHaBa KOju je HacTao Kao TMOCHIEIUIla W3Trpaame Opane Ha Depmamy.
Cryaujcku paJloBU ¥ XMIPOAMHAMHUYKU MPOpPAuyHHU pekHMMa IMOA3EMHUX BoJa y mpuodaspy
HynaBa nop yruuajeM ycnopa XEIIC ,,/Bepnan 1 omoryhwiu cy nepunucame nNpHUpOIHOT
peKuMa MOA3EMHUX BOJIa M MPOTHO3Y PEXHMMa MOI3EMHUX BOJA Ha MPUOOATHUM MOJpydjuMa
y ycioBuMa mpojektoBaHor pexuma ekcruioatanuje XEIIC ,/bepman 1% Ilpe usrpaame
XEIIC ,,Bepnan 1 moctojehuM cucremMuMa OABOJMIIE Cy CE€ YITIABHOM IMOBPIIMHCKE BOJE.
[TomzemMHe Bone Cy CIOOOAHO JeNoBaje HAa 3eMJBUINTE jep TUTUTKO IMOCTaBJbeHA KaHAJICKa
Mpexa HHje Moria aa ux npuxsaTtu. CucreM je pekoHcTpyucal (porpahen) 1972. roaune, on
KaJia ce IepMaHeHTHO BpIU U npaheme edekarta BeroBor paja.

VY npyrom noTmnoriaBiby JAaT je OCBPT Ha BHUIIKOBE BOJE U OJ0OpaHy O] CYBHIIHHUX
VHYTpalllbUX U CHOJbHUX Boja. HaBeneHno je na mpomene pexnma JlyHaBa nMajy yTuiaja u
Ha MPOMEHE peXMMa MPUTOKA, Ka0 M Ha MPOMEHE peKUMa MOJ3EMHUX BOAA. Y HPUPOIHUM
yCIIOBHUMa, 3a BpeMe BojjocTaja JlyHaBa HUKUX OJ] HUBOA IPBE U3/1aHU y Npuolajby OpameHor
MoJIpy4ja, BOAOTOK je CIY)KMO Kao JpeH 3a MoJ3eMHe Boje (M 3a MOJ3eMHE BOJE BHIIE
Tepace), a Ipyu BUCOKOM HUBOY J[yHaBa myHHO je MpBY W3JaH. AJTyBHjaTHAa PaBaH y yCIIOBIMa
ycropa HactanuMm u3rpagmoM XEIIC ,Beppan 1%, ctamHO je yrpokeHa BHIIKOM BOJE.
OCHOBHM YHMHHMOIM KOJU YCJOBJbaBajy II0jaBy IOIJIaBa OJ YHYTPALIKBUX BOJa MOTY ce
CBPCTaTH y IIECT TEHETCKUX TPyIa: T'eOJIOMIKH, TeOMOP(OIIOMIKH, MEAO0TOMIKH, KIMMATCKH,
XHUJIPOJIOIIKH U aHTPOIIOTEHH.

VY nornornaBby Mooderupare nodzemuux 600a HA NOLONPUBPEOHUM 3EMUUMUMA
KaHIMIaT yKa3yje Ha 3Hayaj npenBul)ama HUBOA MOA3EMHUX BOJIA 32 YIPABIbAHE MOA3EMHUM
BOJIaMa HA TOJBOMPUBPEIHUM NOAPYYjuMa. Y JUTEpaTypu ce MOTY HahM MOJAIM O YCIICIIHO]
IpUMEHN (PU3MUKM 3aCHOBAHUX HYMEpHUYKuUX Monena. Hymepuuku momenu cy Ha J100po
UCTPAXEHUM TO/IPYYjHMa BEOMa YCIICITHO CPEICTBO y aHAJM3U MOA3EMHUX Bojaa. MelyTum,



BUXOB BEJIMKH HEJOCTATAK CE OrIEAa y TOME MITO 33XTEBA]y MPENu3Hy KapaKTepHu3auujy u
KBaHTU(HUKAK]Y (U3HUKHX CBOjcTaBa M MEYCOOHHMX 3aBMCHOCTH Yy CHCTEMY KOju je O
UHTEpEca 33 aHAIU3Y, a OBM IOJALM Cy BEOMa 4eCTO HeAOCTYNHU. CTaTUCTUYKU MOJAEIU
HEMajy OBy BpCTy orpaHuuema. Mako je ¢usmuka 3aBucHOCT u3Mel)y KIMMaTCKUX H
XHUIIPOJIOIIKUX BEJIMYMHA KOj€ C€ jaBJbajy Yy YCIOBHMA JpEHHUpama BeoMa KOMIUIEKCHA U
HEJTMHEPHOT KapakTepa, CTATUCTUYKH MOJEIH je ca YCIIEXOM MOry ONHCHBATH, Ia CTOra
MMajy MUPOKY NPUMEHY y MPAKCH OABOHaBama. JelaH 0/l CTATUCTUYKUX MOJIENIa KOjU UMa
IIMPOKY NMpPUMEHY Y Haylll ¥ WHKCHEPCTBY Cy BemrTauke HeypamHe Mpexe (ene. ANN,
ckpaheno on Artifical Neural Networks). OBakBu cuctemu cy CHOCOOHM 3a NMPHKYILBAE,
MeMOpHCamke 1 Kopuiheme eKCIepTCKUX 3Hama. [lpyru Moaen NpuKiIagan 3a MOJCIHpame y
xuaposioruju u nossonpuspean je ANFIS monmen (4daptive Neuro-Fuzzi Inference System).
Kpajem mpomutor Beka y JMTEpaTypu Cy cCe IOjaBHJIM CUCTEMH 3a (a3 pe30HOBamke Ha
ocHoBy Heypanmuux Mmpexa (Neural Network-Driven Fuzzy Reasoning). OcHoBHa wuugja y
OBaKBUM CTpPYyKTypama je jaa ce kopumhemeM (yHKIMja IPUIaJHOCTH CpadyHa 33/10BOJBCHE
MPEyCcIIoBa 32 HEKY aKTUBHOCT HJIH OJJIYKY, a JIa C€ HaKOH TOTa, Ta aKTUBHOCT MJIM OJUTYKa
KBaHTH(UKYje Kpo3 H3J1a3 HeypallHe MpPEKe.

VY 4eTBPTOM MOTIIOTIABIbY KaHIUAAT HABOIU PE3YJITATe MPETXOAHUX MCTPAKHUBAHA
3emubrinTa nojapyyja Kosun — JlyOoBan, u Ja je Haj3acTYIJbEHUJU THUIl 3€MJBHINTA PUTCKA
upauna, Ha oko /0% ykymHe mnoBpmmHe. Ha moapydjy cy xuapomopdra 3emibuinTa
3acTymubeHa Ha 96,7% Teputopuje (pUTCKa IPHHILA, aTyBHjaTHa 3€MJBUINTA, €yTIIe], TNBaICKa
L[PHUIIA U TPECET).

VY nornasisy Mamepujan u memode pada HaBeIHO je 1a je OTICTHO IMOoJbe (JIOKATUTET
Kosun - Jlyooarr) mospuuae 9241 ha. IIpoctupe ce Ha seBoj obanu J{ynaBa u To Ha 1150 -
1175 km. 3a rpaduuke mpuka3e KapaKTEpPUCTHKAa TepeHa M JpPEeHaXHUX cuctema (pesbed
TepeHa, HaAMOPCKAa BHCHHA, EKCIO3WIMja TEpeHa, CIMBHA TMOApYydYja, HArub TepeHa,
HE0NIONIKA KapTa, KapTe KaHaJICKe Mpexe HTI.), kopuiiheH je reorpadgcku HHMOPMAIUOHH
cucreM (I'MC). 3a uspany oBux kapaTta kopuiheH je aurutaiHu mojen TepeHa (JIEM) ca
XOPHU30HTATHOM IPOCTOPHOM pe3oiyrujom o 30 m.

Knumarckn ycrmoBH Ha TOJIPYYjy NPEACTaBJbEHHW Cy Kpo3 TPUKa3 OCHOBHHUX
KJIMMaTCKUX eneMeHara. [lagaBuHe, Kao HajBa)KHUJU KIMMATCKU €JIEMEHT ca CTaHOBUINTA
yTUIaja HAa KOJWUYHMHY BHWINKA BOJE HA MOJHONMPHUBPEIHOM 3EMJBUINTY Cy oOpaheHne: Ha
TOAMIIKLEM HUBOY, HA HUBOY XUJPOJIOIIKE FOJIMHE, HA HUBOY CyMe IaJiaBUHA TPH y3aCTOITHE
XHUJIPOJIOIIKE TOAWHE, Ha CE30HCKOM HUBOY M HAa MECEYHOM HHUBOY. BepoBarHoha mojaBe
eKCTPEMHHMX IaJJaBUHA M HBUXOBUX MOBpPATHUX Nepuoja oxpehuBana je nmpeko AucTpudyiuja
Jlor — Iupcos 111, (Log - Pearson I11) u I'am6en (Gumbell). 3a oneny 60spe nmpunarohenoctu
TEOPHjCKUX (YHKIHMja U EMIIMPUJCKUX BPEIHOCTH KOPHUIINEHH Cy TECTOBHM CarjiacHOCTH
Kommoropo - CMmupHoB u XHU-KBaaparT TECT (XZ). Pedepentna eBamoTpaHcnupaiyja
onpehena je merogom Penman-Monteith. Tloganu o moa3eMHUM BojaMa Cy aHaIM3HpaHH Ha
OCHOBY Mepema Ha MHje30MeTpruMa Ha nojpy4jy y nepuony oa 1985 no 2010. r. IMonamu o
BOJIOCTajy W TIPOTUIAJy peke JlyHaB aHaIM3UpaHW Cy HA TOAWIIHEM M MECEYHOM HHBOY.
[Momamu o jeIHOIHEBHOM BOJIOCTAjy Cy IMOCIYKWIH 3a J100Ujame KpUBE Tpajamba M KpUBE
Y4ECTAJIOCTH BOJOCTAja.

3aBuCHOCT yOMHa TOJ3€MHE BOJIE U MapaMeTapa paja LUPIHHUX CTaHWIA MPOydYeHa je
CTaTUCTHYKOM 00paioM IoJlaTaka MPUMEHOM KOPETallMOHE U PErPECHOHE aHATTN3E.

3a npenBubame HUBOA TMOA3EMHUX BOJa y OBOM pajny, kopumhene cy ase ,,SOft
computing “ TexHHKe: MpBa o] BUX Cy BemTauke HeypaimHe Mpexe (ANN) a npyra je TexHuKa
3aCHOBaHAa Ha CHMMOHMO3M KOjy YHMHHU CTpPYKTypa (pa3su eKCHepTCKOr CHCTeMa M TeXHHKa
o0OyuaBama Koja ce MpUMeRyje KOJI BEIITAYKUX HEYpaTHUX MpeXka, y JINTepaTypy O3HauaBaHa
kao ANFIS. HuBo momzemHux Boja je mpeasubhan 3a 1 mecer yHampen, Ha MOjeAMHAYHUM
OymoTrHaMa Koje ce Hajla3ze Ha pa3IMduTOM PacTOjamy OJ1 BOJECHOT TOKA.



VY crpykrypu ANN mpeke mpUMEEH je je1aH CKpUBEHH ciioj. M3na3uu ¢i1oj uma camo
jenHy Bapujabny — nyOuMHY TOJ3€MHE BOJI€ Ha IIOCMAaTpaHO] OYIIOTHHH Kao MECEYHY
BpPEIHOCT. Yia3He Bapujabie onpeheHe cy KOpenanuoHOM W PErpecCHOHOM aHAIU30M.
AkTuBanMoHe (yHKIMje 3a CKPUBEHU M HW3JIa3HM CJI0] Ka0 M OpOj YBOpPOBA Y CKPHBEHOM
ciojy, onpehenn cy emnupujcku. [Ipyru CTaTUCTHYKH MOJEN KOjU je y paay NpUMEHEH je
ANFIS monen. Kao craTucTucTHuKH MoKa3aTesbu paja Mojieia KOpUITheH! Cy: KOPEH CPelbe
kBazgparHe rpemke (RMSE), koepunujent nerepmunanuje (R) u Nash—Sutcliffe koedummjent
edpuracuoctu mojena (COE).

[lornaBbe Kapaxmepucmuke nodpyuja npoyuaearsa CcaapXu 8 TMOTIOIIIABIbA:
Jlokayuja u eenuuuna noopyuja; /lemoepagcke xapaxmepucmuke noopydja; Ieonowke u
Xuopoceonowike — Kapakmepucmuke — noopyyja, 3emmuwima, Ananusza  KIUMamcKo-
Memeopoaouwlkux nooamaxa; Ilomwonpuspeona npoussoora; Xuopoenepeemcku u niosuddeHu
cucmem ,, Bepoan”; O0so0mwasarse noopyyja.

IToapydje uctpakuBama je nospimude 9241 ha u rpannun ce ca J[yHaBoM y Ay»KHHH
on 25 km. CeBepHy 1 ceBEpOMCTOYHY TPaHUILy YHMHE JIeCHA Tepaca u Jlenubnarcka nenryapa.
JHemorpadcku noganu nokasyjy aa ce 18,3 % craHoBHUIITBA 6aBH MOJHOMOPUBPEAOM, IITO
ynyhyje Ha 3akjpydak jga je o0e30eheme yciioBa 3a WHTEH3WBHY IOJHONPUBPEIHY
MPOM3BOJIIbY BEOMa BAXKHO 3a CTAaHOBHUINTBO OBOT MOApYydYja. XHUAPOTEOJIOIIKE
KapakTepUCTUKE  MOJpydYja  OJUIMKYjy A0OpM  BOJOHOCHUIM:  TMOJUIUKIAYHH -
€OIJICUCTOLEHCKU TeCaK U IUbYHAK W alyBUjajHU Mecak M nubyHak. [IpBa u3maH ce Hamaja
uHpunTpanjom Bojga JlyHaBa, magaBMHamMa M JOTOKOM W3 3ayieha andyBujamHe paBHU. Y
noctojehrM XUAPOTEONIOMIKUM YCIOBMMA TJIABHO KpETamke BOJAE OJBHja CE KPO3 JOHH
BOJIOHOCHH CJIOj, TPeHOCehH TojeIMHe yTHIIaje Ha PEKUM TOJ3EMHHUX BOJAA AYXK MOJApYYja.
AnyBujaiiHa paBaH y ycloBMMa ycrnopa HactanuM usrpagwmoMm XEIIC , Bepaan 14, cranHo je
YrpOKEeHa BUIIKOM BOJIE.

Ha monpyuyjy cy 3actynsbeHa xuapoMmopdna 3emipuiita Ha 96,7% Tepuropuje u y
Mam0j Mepu ayromopgHa 3emspuITa (Ha oko 3,3% Teputopuje). 3eMIbUINTA KOja MPHUIIAIa]y
IIPBOj JPEHaXXHO] KJIacu (MPUPOAHO BPJO €1ab0 IpEeHUpaHa 3eMJBHUINTA, BUCOKOI CTEleHa
YIPOXKEHOCTH OJ1 CYBHIIHHUX BOja) 3ay3umajy mnoBpimuHy o 5351 ha wmu 57,91% on
LIEJIOKYITHE MOBPIIMHE MOAPYYja, TOK 3eMJbUIITA Jpyre IpeHakHe kiace (IpUpOAHO ci1abo
JpeHUpaHa 3eMJBHINTA, CPESIIEHET CTETIICHA YTPOKEHOCTH O] CYBUIITHHUX BOJIA) 3ay3uMajy 3678
ha nm 39,80% o1 11eoKyIHE MOBPIIKWHE MOApYyYja.

VY nortnornasiby Ananuza KiuMamcKo-memeopoiowKux nooamaxa KaHIuIaT HaBOIH
Jla je KJIMMa MoJipydja yMepeHo-KOHTHHeHTanHa. CTaTUCTHYKa aHallu3a MaIaBiHA je MoKasana
Ja 3a TIOBPATHH TIEPHOJ jaBJbarba 5 TOAMHA €KCTPEMHE IaJaBHHE BapHUPajy y PeaTHBHO
MajioM pacroHy oa 38 mm 1o 62 mm 3a jeHOJHEBHE, TBOJHEBHE, TPOJHEBHE U METOHEBHE
MakcuMaiiHe najaBuHe. OBe BPEIHOCTH, ¢ 003UPOM Ha T'yCTy KaHAJICKY MpPEXY pEalHO He
MIPEJCTaBJbajy CTAIHY OMACHOCT 3a IM0jaBy BMIIKOBA BOJAE Ha MOAPYYjY, IOJ YCIOBOM Ja HE
KOMHIIMIMPAjy ca IPYTUM eKCTPEMHHUM KIMMATCKUM M XHIPOJIOMIKIM I10jaBaMa.

[Ipoceynn MpUHOCH HAJBAXKHUJUX PATAPCKUX U MOBPTAPCKHUX KYIATypa KOje ce raje Ha
noapy4jy ¢y Behm on mpoceunux mpuHoca y Cpobumju. C nmpyre crpaHe, ako ce IMOpenae
MIPOCEYHH MPUHOCH HajBAKHUJUX KYJITypa ca MpUHOCUMa Y Jy)KHOOAHAaTCKOM PErHOHY, OHU
cy Hemito MamH (3a 1-10%). M3y3eTak je KyKypy3 KOJl KOra je MpOCeYHH MPUHOC Ha MOAPYY]Yy
Behu 3a 1-7%.

Pexumu excrumoarauuje XEIIC , Bepman 1“ nedunucanu cy koTama HHBOA 3a
KapaKTepUCTUYHE MPOTOKE Ha KOHTPOJHUM mpodwmiamma kox ymha Hepe Ha [lyHaBy u Ha
Opanu. YKyIHa MOBPIIMHA TepeHa Ha K0joj je npucyTan yruuaj ycrnopa XEIIC ,,/bepaan 1 u
., bepaan 2 uznocu 181000 ha, ox gera je 148000 ha na Teputopuju Bojsoaune.

Pexonctpyucan (norpahen) cucrem je modeo na paau 1972. romune, oj kana ce
nepMaHeHTHO BpmmM U Tpaheme edexara mweroBor pama. CUCTEM 3a OJBOJIIbABAHE YUHH



OTBOpEHA IpuMapHa (TJaBHA) KaHaJICKa Mpexa YKymHe ayxuHe 51,29 Km u cekyHmapHa
KaHaJIcka Mpeka yKymHe aykuue 187,93 Km, uetupu mprHe CTaHHUIE YKYITHOI KaraluTeTa
Q=10,34 m3/s, XOPHU30HTAJIHA IICBHA JpeHaka Ha moBpimHU o 433 ha, 294 camousnuBHa
IpeHaxHa OyHapa W mHje3oMeTpu 3a mpaheme Kperamwa HuBOoa moazemHe Boze. Ilopen
JAPEHAXHOT CHCTEMA, 3alITUTY O CIIOJbALIHUX BOJIA TIPEJICTaBIba HACHII ayxKuHe 22,91 km.

JIpeHa)XHU KaHAIKM pacropeleHu Cy reHepaaHo y TpH JHMHHje: TpBa je JHHHja KaHajla
y3 HACHI 3a 3aIITUTY MOJApYyYja O JOTHIaja U3 mpasua JlyHaBa, Apyra je JuHHja KaHaia 3a
peryiaiyjy HHUBOa MOA3EMHHMX BoJa YHyTap Mojapydja, Tpeha je nuHuja KkaHama 3a 3aliTUTY
noJipyyja oJ A0TUIaja u3 3aneha noapydja. ['ycTuHa KaHaICKe MpEKe MOCMATPaHOT TOPYdja
je 25,89 m/ha.OxaprkaBame KaHaJICKE MPEKE Ha MOAPYYjY C€ TOKOM IEpHOJa €KCILIoaTallHje
cucTeMa H3BOJIWIO PA3TUYUTHUM MeTojamMa (MEXaHWYKOM, XEMHJCKOM H OHOJIOLIKOM).
OppxaBame CEKyHIapHE KaHAJICKe MpeXe je HEAOBOJbHO M Ha IOJeJUHUM MeCTHMa
yCJIOBJbAaBA CMabEHHE €(PUKACHOCTH pajia JPEHAXKHOT CHCTEMA.

VY nornaeby Pe3ynimamu u Ouckycuja aT je jacaH NpHUKa3 pe3yaTara 10 KOjuX je
KaHHMIAT JI0IAa0 TOKOM HCTPaXHBamka, TOKyMEHTOBAH Tabenama U rpadiKOHUMA.

AnysujanHa paBaH [[yHaBa je mpe usrpaame OpaHe Ouina M3JI0KEHA MPEBIAXKUBALY
nox yrumajem JlyHaBa y TepuoaMMa BHCOKHX BOJOCTaja. YTHIA] m3rpaljeHux OpaHa ce
MIPBEHCTBEHO OJIPa3u0 HA MIPOMEHY PEXKUMa MOBPIIMHCKUX U MOA3EMHHUX BOJA.

Nsrpanma Opane yrumana je Ha moBehame mpoceyHor BojgocTaja Jyrasa. [Ipoceunn
BojocTaj A0 1972. rogune je u3Hocuo 68,32 M, OK je MPOCEYHH BOJOCTA] O H3TPadmhe
xunpoenekrpane 70,01 m, ca TeHACHIMjOM MMOpPAcTa y yCIOBUMA Pa3IMUUTHX PEKUMA paja
XEIIC ,,bepnan 1. YV nepuogy 1972-1977. rogune cpeamu BOAOCTAj je u3Hocuo 68,84 m, y
nepuoay on 1977-1985. rogune nzHocuo je 69,83 m, a ox 1985. uznocu 70,22 m.

[Toctoju Benmuka pasnuka y OCIWIAllMjaMa BOJIOCTA] 3a IMEpUOoJie MpPEe U IOCIie
U3rpanme OpaHe, Kao M MPOAYKCHE Tpajamhe BEIMKUX BOJOCTaja: Tpajame BOjocTaja Behux
ox 70 mnm y mepuoay HakoOH u3rpaame je 45% BpeMeHa, IOK ce Yy NepUoAy Ipe U3rpalime
BpEIHOCTH BojiocTaja Behe o 70 mnm Omiie youaBane camo y 15% Bpemena. Bonocraju on
69 mnm u Buum, npe usrpaawe XEIIC ,/bepnan 1%, Tpajanu cy 32% ox uHTepBaia BpeMeHa
ocMmaTpama a mnocie u3rpaame 92%. [locne usrpanme OpaHe, BpeIHOCT MOJyca BOJOCTaja
noMepeHa je ca 67,5 mnm na 70,3 mnm, y4yectanocT nojaBjbuBama Mojiyca nosehana ca 23%
Ha 44%. Tpajao Bucoku HuBoM JlyHaBa, mpeko noBehama XUAPOCTATUYKOr TNPUTHCKA
HEM30€eKHO YTHUYY Ha I0/IM3alke HUBOA IOJ3€MHUX BOJa y MpHOOaby a CaMHM TUM
WCII0JbaBa]y YTHUIIA] U HA YCJIOBE MOJHOMPUBPETHE TPOU3BOIHE HA TOM MOAPYY]Y.

VYTHuaj oABOAMaBaka Ha MOJHONPUBPEIHA 3€MJBHUINTA AHAIU3UPAH j€ KPO3 YTHILQ)
JpeHrpamba Ha HHUBO IMOJ3EMHMX BoAa Yy 30HU puszochepe. Cuctemu 3a 0/BOJHaBAHE
MOJbONPUBPETHUX 3E€MJBHMILNTA Yy NpHOOa/by Cy HPOJEKTOBAHU Ja 3a70BOJbE KPUTEPHjyM
OJlpKaBarma HUBOA TIOJ3EMHHX BOJIA Y CBUM XHJPOJIOIIKAM yCJIOBHUMa, Ha nyouHama 0,8-1,2
m. Ha ocHOBy mojaTaka Mepema Ha NHje30METpUMa MOXE C€ 3aKJbYUMTH Ja JIPEHAXHU
CHUCTEM TEHEpaJHO ca YCIEXOM ocTBapyje cBojy ¢ynkuujy. Om 43 mnujezomerapa Koju
paBHOMEpPHO TOKpHUBAjy nojapydje y nepuoay 1985-2010. r. Ha camo 4 je Tpajambe BUCOKOT
HUBOA TO3EMHHX BOja (1yOnHa Mama o1 1 M) ayxe o 75% BpeMeHa, a OBO Ce OJJHOCH Ha
nujezoMerpe n3Mehy Hacumna u npee aApeHaxHe aTuHMje. Ha 8 mujesomerapa je 3abernexxeHo aa
Cce€ BHCOK HHBO TMOA3€MHHX Boaa jaBiba y 20-40% BpemeHa, NOK c€ KOJ TIOJIOBHHE
MHje30MeTapa BUCOK HHMBO TOJ[3EMHE BOJIE T0jaBJbyje Y Mame o1 1% mepema, Win HUKaJa.
OBaj momarak roBopu o ToMme Ja ce nojapydje Kosun - JlyboBall IpeHaXHUM CHCTEMUMa Ha
HajBeheM Jeny MOBpIIMHE ca ycrexoM OpaHM O] CyBHMIIHUX Boaa. Ha tom neny moapydja
MOJbOIPUBPETHO 3EMJBHUILTE HUjE€ OMIIO YTPOXKEHO BUCOKUM MOA3EMHHUM BOJIaMa TOKOM JIyXeT
HU3a roanHa. BUCOK HHMBO MOJ3€MHHX BOJa PETUCTPOBAH j€ Ha eIy TMoJapydja Onm3y
BOJIOTOKA, JIOK Cy Ha MOBpIIMHAma y Apyroj U Tpehoj ApeHa)kHO] JIMHUjU MPOjeKTOBAHU



JIpEHaKHU KPUTEPUJYMHU 3aJ0BOJBEHH, M TIOpPEJ HEIOBOJHHOT OJpXKaBama JPEHAKHUX
cucrema.

VY mepuoay HENoBOJbHE XUAPOJIOUIKE CHTYyalHje W MO0jaBe eKCTPEMHHUX BOAOCTaja Ha
JlyHaBy Koju cy ce jaBuiau TokoMm 2006. ToJiMHe, KOja je y3eTa Kao MpuMep FOJIMHE ca I10jaBOM
eKCTPEMHO BEJIMKUX BHUIIKOBAa BOJE, MOJHONPUBPEIHO 3EMJBHMINTE j€ CYBHIIHHM BoOJama
U3JI0KEHO Ha jenHoM jeny nospiuuHe. Ox 43 nuje3omaTtepa Ha 6 muje3oMeTapa BUCOK HUBO
MOJI3EMHE BOJIE j& PErHCTPOBaH HEMPEKUHO, HA 6 mujezomerapa oa 50% mo 90% BpemeHa,
70K je Ha 21 muje3oMerpy NpOLEHTYyalHo ydelrhe Mepema ca BUCOKMM HHUBOOM MOI3EMHHX
Boga mame on 10%. Ha wak 18 mumjesomerapa yommre HHCY 3a0elieKeHe TOJ3EMHE BOJC
whe o 1 m ox noBpumHe TepeHa. Ha Tom aeny noapydja perucrpyje ce moBoJbaH PEXUM
MOJI3eMHUX BOJa (IyOMHE oJ MOBpLIMHE TepeHa cy yriaBHoMm Behe on 0,8-1 m). Bucokum
HUBOMMA MOJ3EMHUX BOJAA Cy YIpO’KE€HE HMXKe MOBpLIMHE U3Mel)y Hacuiia U IpBe JpeHakHe
JTMHUje, Hajuemhe y mojacy HEMOCPEeIHO U3a HacuIa.

Ananu3za pajia IPIHUX CTAaHULA [TOKa3yje J1a Cy OHE aHTa)KOBAaHE TOKOM ILieJle TOJIUHE,
a J1a cy pagHu MakCUMyMH uecTo npeBasuhenu (26,1%- 41,9% ykynHor nepuona Mepema, a
koz LIC Bpba npe pemonTa uak 90,4% Bpemena). Kox cBUX HpPIHUX CTaHMIIA YAEO PaTHUX
94acoBa y BEreTallMOHOM W BaHBETETAIIMOHOM IIEPUOTY j€ MPUOIMKHO yjemHadeH (52%-57%y
BaHBereTannoHoMm, 43-48% paza y BeretaniioHom nepuoay). bes muxosor paaa, noapyuyje ou
TpajHO OWJIO M3JIOKEHO TNPEBIAKUBAKY a IOJHONPUBPENHA IMPOU3BOAKA Hemoryha wim
OTeXaHa.

YHOpKoC KOHTHHYHpPAHOM (YHKIMOHHCAKY JPCHAKHHX CHCTEMa, M Jajbe Ce
MIOBPEMEHO Ha MameM JIelly MOoJpyyja jaBjba MPEBIAXKUBAKHE 3€MJBUILITA CYBUIIHUM BOJAMa.
Hajeehu BumkoBu BOJie Ce jaBJbajy ynopeao ca HajBehmm BojocrajuMa peke JlyHaB, KOju H
yTU4y Ha U313ambe HUBOA MOA3EMHMX BOJIa HAa UCTpakuBaHOM nojpy4jy. Ilopen nmpupoauux
(dakropa (61u3MHE BOJOTOKA) Y3POK JIOMIET CTama Y OBOj 30HU je 3aIyIITCHOCT CEKYHIapHE
KaHaJICKe Mpeke 300r Heoarosapajyher oapkaBama. PeanHo crame je 1a y OBOM TPEHYTKY
CHCTEMH 3a OJBOJbaBakb¢ NPU EKCTPEMHHM XHUIPOJIOMIKMM II0jaBaMa IIOTUIaBa O]
YHYTpAIIlbUX BOJa HE MOTY Jia Ipyke NoTpedaH HMBO 3aIITUTE HA LEJIOM MEITHOPALUOHOM
noApyHjy.

V ympaBibamkby NOJ3EMHUM BoJlaMa Ha MOJbONPUBPEAHUM MOAPYYjUMa ca u3rpaheHum
JIpeHa)KHUM CHCTEMHUMa y JTOJIMHAMa PEYHUX TOKOBA, BEJIMKU 3Ha4yaj MMa npeaBuhame HUBOA
noJ3eMHuX Boaa. Ha moapydjuma koja cy moxa ytuuajeMm ycropa JlyHaBa Biajajy ClI0XKEHU
XHUIIPOJIOMIKH ycIIoBH. Du3muka 3aBUCHOCT M3Mel)y KIMMATCKUX M XHAPOJOMIKUX BEITUYMHA
KOje C€ jaBJbajy Y OBaKBHUM YCIOBMMa jé BEOMa KOMIUIEKCHA W HEIMHEApHOI Kapakrepa. Y
TOM IIMJbY, MOJICITUPAEh-¢ HUBOA MOJI3EMHUX BOJIAa U3BENICHO je ca aBe SOft computing TexHuke.
ITpBa o wux jecy Bemrauke Heypainne mpeske (ANN), koje cy oOyuene Levenberg-Marquardt
METOJIOM TIpomaraiuje rpemke ynasasu, 1ok je apyra texauka ANFIS. YV ey dopmupama u
ooyke ANFIS cucrema kopumihene cy ¢yHkuuje nmpumagHocTd ['aycoBckor Tuma kao U
xubpumHa merojga oOyke cHucTeMa Koja Tojpa3yMeBa KoMmMOWHaIujy wusmely wmerome
mponaraiyje Tpelike yHa3aJd M MeToJe HajMamHhX KBajpata. HuBO moja3emHe Boje je
npensubex 3a 1 mecen yHamnpen.

CBaka JpeHakHa JIMHUja OMHUCAaHA je OAroBapajyhuM muje30MeTpoM Ha paziINyuUTOj
ynasseHocTH o1 Bogotoka (350 m, 4080 m u 4850 m). Kopenanrona anaiu3a mokasania je aa
HE TIOCTOjH 3HAvajHa 3aBHCHOCT m3Mel)y majaBWHa, KIIMMATCKUX TMapameTapa (TeMreparype
BazJlyxa) U HHMBOA BOJE y MOCMAaTpaHUM IHj€30METpHMa (R2 Bapupa y uHrepsairy 0,0064-
0,0379). Kao yna3ue Bapujabime y Momen u3abpaHu cy BojocTaj JlyHaBa, HUBO BOJC Y
IJIaBHOM KaHaly M JyOMHa BOJEe Ha OKOJHUM THje3oMeTpuMa (Koe(UIHMjeHT Kopemaruje
n3Mel)y mocMaTpaHOT CHUTHAJIa ¥ TIOMEHYTHX BeJIMYMHA ce Hana3uo y uatepBany on 0,287 no
0,623). [IpuMeHOM perpecuoHe aHajdM3e YTBPEHO je Ja Kallbeme HHUje MMAllo YTHIaja Ha



Ipolec, a Kao pea Mojena yrBpheH je Tpehu pen 3a ciydaj MoJenupama 3aBUCHOCTH HHUBOA
BOJIE Ha IOCMATPaHOM ITHj€30METPY U OKOJIHUM IHj€30MeTpUMA.

CraTHCTHYKH MOKa3aTeJbH KOjU Cy KOPHIITNEHH 3a eBajyalijy Mojeina (KOpeH Cpembe
kBagaparHe rpemike, RMSE; koedurmjent nerepmunanyje, R; u Nash-Sutcliffe koedurujent
epukacHoctu mozena, COE) nmokasanu cy Aa ce 006a Mojiena ca BUCOKOM Mpenu3Huiihy Mory
KOPHUCTUTHU 332 MOJIEJIMpae HUBA MOJ3EMHUX BOJa Ha LIEIOKYITHOM JAPEHUPAHOM HOJPYYjy -
0e3 3Ha4YajHOT yTHIlaja pacTojama OYIIOTHHE 011 KopUTa peke. [Iperu3HocT Mojena nu3paxeHa
Kkpo3 BpenHoctd RMSE mpubnnxHO je ucTa y cBa TpW Ciydaja yAa/beHOCTH OJI BOJIOTOKA
(0,15248, 0,14154 u 0,15029 penextusno) kog ANN, oxnocuo 0,15097, 0,14756 u 0,15239
pecniektuBHO KoJ ANFIS monena. CinuyaH 3ak/byd4ak MOXeE Jla C€ JOHECE aKo ce IMOopee
napametrpu R u COE. Koepummjent R kox ANN Bapupa ox 0,92363 1o 0,9615, a kom ANFIS
mozaena 0,91973 mo 0,9623. Nash-Sutcliffe koedunmjenT edukacHocTH Momena Bapupa
0,8510 - 0,9244 3a ANN, oxrocuo 0,84588 -0,92586 xox ANFIS monena.

Hymepuuka cioeHOCT /1Ba pa3iuyuTa MPUCTYIAa Y MOJACTUPABY je NpUOIKHa, U3
yera TPO3WIA3M Ja Cy CTaTUCTHYKH TIapaMeTpu mopeanBu. Hymepuuke BpeaHOCTH
CTaTUCTUYKUX Toka3aTesba roBope o Tome Aa cy u ANN u ANFIS rotoBo jenHako ycrnemHu y
MoJleNMpamy (QHU3UYKOTr Mpoueca TyOMHa IMOA3EeMHHMX Boja. Pasnmuke y eBalylMOHUM
KpUTEpHjyMHUMa CYy 3aHEMapJbUBO Majie (Ha HUBOY MPOMHMIIA).

ANN u ANFIS Mopmenu mpencraBibajy BpJIO 3axXBallHE ajare 3a MOJCIUPAE
XUAPOJOIIKUX TMpolleca Yy TMOJbONPUBPEAH, CIUYHUX PadyyHAPCKUX U  MEMOPH]jCKUX
moryhHocTa. MelhyTum, u 1ajbe 0/ MPECyAHOT 3Hauaja 0CTaje eKCIEPTCKO 3Hamhe KOPHUCHUKA
THX ajiaTa KOju y TOKY IPOjeKTOBama JepUHHUILE CKYI yJIa3HUX MapaMmerapa u oOydaBajyhu
ckyn. Ca no06po m3abpanuM (U3NYKAM TPOMEHJBUBHMA KOj€ 3aMCTa OJpaKaBajy y3pOUYHO-
nocieanyHe Be3e y GU3NYKUM IMpoliecuMa (3aBUCHOCT MOA3EMHHUX BOJA OJ BOJOCTaja PeKe)
notyHo pasHonpaBHo 1 ANN u ANFIS nipeacraBibajy n3y3eTHo 100ap HyMEpUYKH OKBHP 32
reHepucame KBAIUTETHUX MOJIENa.

VY mornaBiby 3axkmyuaxk HaBEJEHO j€ Ja je alyBHjasiHa paBaH JlyHaBa ojyBek Ouia
U3JI0KEeHa TpeBIaXuBamy 1oja yrunajeM JlyHaBa y mepuoamma BHCOKHX BojlocTaja. bpane
XEIIC ,,Beppan 1“ u ,,bepagan 2 y 3HauajHO] MepHU Cy yTHIaJe Ha MPOMEHY MPHUPOJHUX
ycioBa y nprobasby U yBehase omacHOCT 0/ BUIIKOBA BOJE HAa MOJbOMPUBPETHOM 3€MJIBUIITY.
[Topen Beh mocrojehux, y muany je wumsrpaama WU XuaporeHtpaie ,,bepman 3. 36or
Mel)ycoOHOT yTHIaja OBUX XUAPOECHEPIeTCKUX CHCTEMa, XUAPOJIOUIKH YCIOBU Ha MOAPYyYjUMa
KOja cy nmoJ1 yruuajeM ycrnopa /[ynasa, mocrahe jour cioxxeHuju.

VYTHuuaj mepa 0JBOJAWKABaKma Ha IOJBOIPHUBPEIHA 3€MJbUIITA aHAJIM3MpaH je Ha
noapy4jy Kosun — Jly6oBar, nmopiiune 9241 ha, Ha Teputopuju jyxxHor banara. Y3umajyhu
y 003up cBe peneBaHTHe oOcoOuMHE H3abpaHOr MOJpyYja, OHO CE€ MOXKE CMaTpaTu
peTpe3eHTaTUBHUM, a CBH HW3BEJCHM 3aKJby4IlM CE€ MOTY CMarapatd TNPHUMEHJbUBUM U
BakehuM u 3a mupe npuobanHo nojapyyje JlyHasa y jyxaHom banary.

Ha moapyyjy cy mOMHUHAaHTHO 3acTyIlJbeHa Xuapomopdna 3emsbuinta Ha 96,7% on
KOjUX HajBHIIE UMa puTcke 1pauie (72,09% ykyrHe NoBpIINHE MOApYyYja).

On usrpaame Opane Ha Depaarry XUAPOIONIKO-XHIPAYINIKH YCIOBH MPHOOaba Cy ce
3HaTHO mpomMeHwM. Jlonwio je A0 TpajHOT moBehama cpeamux BojocTaja (3a 1,69 M) u
3HaYajJHO MamHUX oclHwianuja y BojocTajuma peke JlynaB. Takohe, peructpoBaHo je
MPONYKEHE Tpajalke BEIMKUX BojocTaja. Ilocne wusrpaame OpaHe, BPEIHOCT MOJyca
BOJIOCTaja ToMepeHa je ca 67,5 mnm na 70,3 mnm, ydecTasocT MOjaBJbHBamka MOJyca
noBehana ca 23% Ha 44%. TpajHo Bucoku HUBOU JlyHaBa, npeko noBehamwa XUAPOCTATUYKOT
MPUTUCKA HEM30€KHO yTUUY Ha MMOAM3akhe HUBOA MOI3EMHUX BOJA Y MpHOOasby a CaMUM TUM
WCII0JbaBa]y YTHIIA] U HA YCIOBE MOJHONPUBPETHE TPOU3BOAKHE HA TOM MOAPYY]Y.

CucteMu 3a OJBOJMHABaEkEC IOJBONPHUBPEAHMX 3EMJBHMINTA Yy MpHOOALY Cy
MIPOjEKTOBAHM J1a 3aJ0BOJbE KPHUTEPHjYM OJp’KaBarba HUBOA TIOJA3€MHHX BOJA Y CBUM



XHUJIPOJIOIIKUM yclioBuMa Ha nyonnama 0,8-1,2 m. JIpeHakHU CUCTEM IeHEepallHO Cca YCIIEXOM
octBapyje cBojy pynkiujy. Toxkom nepuona 1985-2010. r. na camo 10% noBpmmHe oapyyja
PETUCTPOBAHO j€ JYy)KE Tpajarbe BHCOKOT HMBOA MOJ3E€MHHMX Boja. Ha momoBuHHM monapydja
BHCOK HUBO TIOJ[3€MHE BOJIC T10jaBJbyje ce y Mame o1 1% Mepemwa, win HuKana. Y ycloBHMa
EKCTPEMHO BEJIMKUX BHUIIKOBAa BOJE, MOJHONPUBPEIHO 3EMJBHINTE j€ CYBHIIHHM BoOJama
M3JIOKEHO Ha jeqHoM neny nopimHe. Ha 15% mnoBpiimMHe BHCOK HHMBO IOA3EMHE BOJE je
PETUCTPOBAH HEMPEKUAHO, JOK Ha IOJOBHHHM TEpeHa BHCOK HHMBO TMOA3EMHHUX BOJA HHjE
perucTpoBaH. AHanmu3a paja IPIHUX CTaHUIA TOKa3yje Ja Cy OHE aHTa)KOBAaHE TOKOM IIeie
TOAMHE, a J]a Cy paJHI MaKCUMyMH Y€CTO IpeBaszul)eHu.

YIpKOC KOHTHHYUPAHOM (YHKIMOHHCAKY JPCHAXHHX CUCTEMa, W Jajbe Ce
MOBPEMEHO Ha MameM JeNly MOoJApydja jaBjba MPEBIAKHUBAKBE 3eMJBHILITA CYBHUIIHUM BOJAMA.
ITopen mpuponuux ¢akropa (OIU3MHE BOJOTOKA) Y3pOK JIOIMIET CTaka y OBOj 30HH j€
3aIyIITeHOCT CeKYHAapHEe KaHaJICKe Mpexe 300T HeoAroBapajyher oapxaBama.

[Ipoceunun npuHOCH HajBaXHUjUX TOJHONPUBPEIHUX KYJITypa cy Behu Hero mpoceuHu
npunocu y CpOHjH, a HEIITO MarbH HErO MPOCCUHHU MPUHOCH Y Jy)KHOOAHATCKOM pPeruony (10
10%), ¢ y3y3eTKOM KyKypy3a KOJI KOra je MpoCeYHH MPUHOC Ha moapyyjy Behu 3a 1-7%.

du3nyka 3aBUCHOCT M3Mel)y KIIMMATCKUX M XHJIPOJIOMIKUX BEIIMYMHA KOj€ CE jaBJbajy
y OBAaKBUM YCJIOBHMMa j¢ BEOMa KOMIUIGKCHA M HEIIMHEApHOT KapakTepa. 3a MOJCIIMPAme
HUBOA IOJI3EMHUX BOJIa KOopulIheHe Ccy JIBa CTaTUCTUYKA MOJIENA: BEIITaYKe HEYpaTHEe MPEKe
(ANN, Artifical Neural Networks) u ANFIS (A4daptive Neuro-Fuzzi Inference System).
CTaTUCTHYKH TIOKa3aTeJbl KOjU Cy KOpHWIDNCHHW 3a eBalyalujy Mojnena (KOPeH Cpeame
kBajparHe rpemke, RMSE, koedurujent nerepmunanuje R, u Nash-Sutcliffe koedurmjent
epuxacaoctn mozaena COE) mokasaiu cy Jia ce 00a Mojesna ca BUCOKOM Mpenn3HuIhy Mory
KOPHUCTHUTH 33 MOJICIIUPAe HUBA TIOJ3EMHHUX BOJAa HA IEIIOKYITHOM JPEHUPAHOM MOJPYY]y -
0e3 3Ha4YajHOT yTHUIlaja pacTojama OYIOTHHE 011 KopuTa peke. [Iperu3HocT Mojena n3paxeHa
kpo3 BpenHoctn RMSE mpubnmxHO je ucTa y cBa TpU cilydaja yJa/beHOCTH OJi BOAOTOKA
(0,15248, 0,14154 u 0,15029 penextuBno) koxg ANN, omxnocuo 0,15097, 0,14756 u 0,15239
pecniektuBHO Koa ANFIS monena. CnuyaH 3akjbydak BaXKH W ako ce nopeje napamerpu R u
COE. Koedwumujent R xox ANN Bapupa ox 0,92363 no 0,9615, a kox ANFIS monema 0,91973
no 0,9623. Nash-Sutcliffe xoebunujent epukacHoctn moxena Bapupa 0,8510 - 0,9244 3a
ANN, oxrocuo 0,84588 -0,92586 xox ANFIS moaena.

ANN u ANFIS wmomenu mnpeacTaB/bajy BpJIO 3axBajllHE anare 3a MOJENHpame
XHIPOJIOMIKUX TIpoIleca Y TOJbONPUBPEIN, CIUYHUX pPAdYyHApPCKUX W MEMOPH]jCKHX
MoryhHocTH. Pa3nuke y eBaqylMOHUM KpPUTEpHjyMHMa Cy 3aHEMapJbUBO Maje (Ha HHUBOY
npoMuia). Mehytum, u gasmse o IpecylHOI 3Hayaja OCTaje €KCIEPTCKO 3Hambe KOPHUCHHKA
TUX ajara KOju y TOKY IpOjeKToBama Je(UHHILIE CKYIl YIa3HUX MapaMmerapa u oOydaBajyhu
ckyn. Ca noOpo uzabpanuM (QU3NYKUM MPOMEHJbUBUMA KOj€ 3aucTa OJIpa)kaBajy y3pOdHO-
nocjeIuyHe Be3e y (PU3NYKUM MpolecrMa (3aBUCHOCT MOA3EMHUX BOJAA OJl BOJOCTaja PEKe)
notyHo pasHompaBHO 1 ANN u ANFIS nipeacraBspajy n3y3zeTHo 1o0ap HYMEPHUKH OKBHP 32
TeHEepUCahe KBAIMTETHUX MOJIENA.

VY nornasiey Jumepamypa nutupano je 176 nureparypHHX H3BOpa, Kako jgoMahmx
Tak0o ¥ uHocTpaHux. LluTupane pedepeHue cy anekBaTHE M OJroBapajy IpOydaBaHO]
po0IeMaTUIH.

VY mnornasmwy Ilpuno3u mnpukazana je KapTa noapydja m 3 Tabene ca moaamuma o
JPEeHa)KHUM CHCTEMHMMa U BPEMEHCKHM CepHjaMa Meperma XUAPOJOUIKUX Mapamerapa Koje
300or oOWMa HHUCY HaBeJCHE Yy OCHOBHOM TEKCTy paja, Kao W Tpwiosdu: buorpadwuja
KaHaunata, M3jaBa o ayropcTBy, M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITaMIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
TOKTOpCKOT panaa, U3jaBa o kopumrhemy.



3. 3AKJbYYAK U IIPEVIOT

Kangumar Mwunka Jlomazer je mo MuILbewmy WiaHoBa Komucuje ocTBapuia cBe
[IUJbEBE JOKTOPCKE JUCEpTaIfje y CKIaay ca ofodopeHoM mpujaBoM. EbeHa aucepraruja mox
HACJIOBOM: ,,YTHIAj OJBOAKaBakba HAa MO/bONPHUBPEIHA 3eM/BHINTA Yy NPUOOABY
JlynaBa” mpeacTaBiba OpUTHHAJIAH MCTPAXUBAYKUA Paj O BEJIUKOT HAYYHOT M MPAKTUYHOT
3Hayaja.

Mertone kopumrheHe y 0BOj AMCEpTALUjU Cy OMOTyhmie KaHIuAaTy Ja aJeKBaTHO U
LIEJIOBUTO IPOBEPU IOCTaBJBEHY XMIIOTE€3Y M THME OCTBApHW 3alaTu Luib. Pan je HamucaH
KOHIIM3HO M jJaCHO, pe3yJITaTH Cy OOJeKTUBHO IMpHKa3aHH, 00jallll-eHH W MPOAUCKYTOBAHH.
Tymauemwa pesynraTa cy Hay4HO 3aCHOBaHa M NpaBWIHO nopeheHa ca pesyinraTuma Apyrux
ayTopa u3 OBe 00JIacTH.

Tema u cagpxkaj oBe 1ucepranuje Cy akTyelIHH U 3Ha4ajHU KaKo ca Hay4HOT, Tako U ca
MPAaKTUYHOT CTAHOBMINTA, UMajyhu y BUAY BeJNMKE MOBPIIMHE MOJHONPHUBPEIHOT 3E€MJBUIITA
KOja ce Haja3e y peYyHUM JOJMHAMa, YMjU j€ BOJHHU PEXHUM I0J yTuuajem Bojoroka. OBoM
JOKTOPCKOM JIMCEPTAljOM Cy Ha CHUCTEMAaTCKM HA4YWH aHAIM3MPAHU TOJAIU O YTHIAjy
IPUMEHEHUX Mepa OJBOJHhaBamkba Ha NOJHONPUBpPEIHA 3€MJBMILITA KOja Cy y 30HH ycropa
HyHnaBa (opmupanum 300r m3rpaame OpaHe Ha Deppamy MOYETKOM CeIaMIIeCeTHX TOJHHA
JiBaJieceTor Beka. Y3umajyhu y o03up cBe pesieBaHTHE 0coOMHe U3abpaHor HoJpyyja, OHO ce
MOJKE€ CMaTpaTH PEeNpe3eHTATHBHUM, d CBH W3BEJICHN 3aKJbYYLlM IPUMEHJBHBHUM U BakehuM 3a
MOJbOIPUBPEIHA 3EMJBUIIITA Y PEYHUM CIIMBOBUMA Ca CIMYHUM NPUPOJIHUM YCIOBHMA.

JlonprHOC OBE AMCEpTaIHje ce Orjesia y J€TaJbHOM cariieIaBamy yJIore MPUPOAHUX H
aHTPOIIOreHNX (pakTopa Ha MojaBy BHILIKOBA BOJIE Ha MOJBOIIPUBPEIHOM 3eMibUIITY. Jlasbe, y
CTMIO3HaBamy YTHIAja JAPCHAKHUX Mepa Ha NOJbONPUBPEIHA 3EMJBUINTA KpPO3 IPOLEHY
CTBApHMX KOJHMYMHA CYBMIIHMX YHYTpAlllbUX BOJa Koje ce eBakyuury y JlyHaB mpeko
nocrojehe npeHakHe Mpexe, aHAIM3Y paaa mocrojeher ApeHakHOT cHCTeMa, JOHOIICHY
3aKJby4aKa O HEroBOj e(pUKAaCHOCTH, Ka0 U yTUIA]y IPUMEHEHUX Mepa Ha MOJbOIPUBPEIHY
MIPOU3BOJIbY.

Baxan nompuHOC auceprainyje je CIpoBENEHO MCTPaKWBame y LUIbY NpenBubama
HUBOA TOJI3eMHUX Boja. M3BpIeH je neTajbHU Tperiie]] nocrojehnx mojena pa3BUjEHHUX 3a
norpede MojenMpama M aHalu3e IMojaBa Kako y (opmu ¢GuU3MYKUX, Tako Uy (opmu
eKCTIEpUMEHTATHAX CTPYKTYypa, y3uMajyhu y 003up HHXOBY MPUMEHJBHUBOCT, OTPAaHUYCHA U
MIPETHOCTH Y OIHOCY Ha OCTaJle.

Kao moceban monpuHOC OBE TE€3€ MOXKE CE CMAaTpaTH M MCTPAKUBAKE CIIPOBEACHO Y
Wby WCIMTHBaKka MPUMEHJBUBOCTH BemTaykux HeypanHux mpexxka u ANFIS momena 3a
MoOJIeNIMpame OyOMHA TOA3€eMHUX BOJAa Ha TOJHONPHUBPEIHMM 3emibuinTuMa. [loceban
aKIeHAT je CTaBJbEH Ha aHaJIM3y M MpOHAIaXeHe OJroBapajyhux CTpykTypa, apXUTEKTypa
HEYpaTHUX MpeXka, JUHAMHUKE KOja Ce MMIUIMIMTHO yrpaljyje y TakBy apXHTEKTypy Kao U
NoCTyIaKk 00yKe OBHX anaTa u3 JJoMeHa ,,S0ft computing “-a. Kao noceban momnpuHoC ce Moxke
HABECTH W jacHO NePUHHCAH TOCTYNMaK €Balyallje HaBEACHUX ajlaTa y IHJbY HHXOBOT
HenmpucTpacHor nopehema, Koju je y3eo y 003up HOPMHUPAHY CIIOKEHOCT CTPYKType, Opoj
rapameTapa Koju ce MojelniaBa Kao u jacHo neduHucaH KpuTepujym eBanyanuje. [lokazaHo je
na Bemtauke HeypanHe mpexxe 1 ANFIS mpencrasibajy u3y3etno nobap HyMepUUKH OKBHP 32
TeHEpHCAhe KBATUTETHUX MOJIEINA.

Ocum Hay4HOT, OBa HCTpakMBama UMajy U MpakTudaH 3Hauaj. [lopen Beh mocrojehux
XEIIC ,,Bepman 1 u ,/Bepman 2“ koje uMajy 3HauyajaH YTHIQ] HAa IOJFONPHUBPEAHA
3emspumTa y [logyHaBpy y 30HU yCHopa, y IDIaHy je M3Trpaama U XHIpOIeHTpale ,, Depaamn
3% koja he Xuaposolke yclIOBE Ha JaTOM MOAPYYjy YUYMHHUTH joml ciokeHujuMm. Crora
MPHUKa3aHN PE3yNITaTH UCTPAKUBAKa MOTY JONPUHETH O0JbEM pa3syMeBamy paja APECHAKHUX
cUcTeMa W HHHUXOBOI YTHIAja Ha MOJHONPUBPETHO 3EMJBHMILITE, ca LUJbeM OoJber U
epuKacHHjeT yIpaBJbaka BojJaMa y TMOJOIPUBPEIH, a MOTY C€ MPUMEHUTH U TIPU JOHOIICHY



OIUTyKa O CTPATEHIKOM pa3BOjy XHUIAPOMEIHOPANHMOHUX CHUCTEMAa Ca KOHAYHUM IHJBEM
OJIP)KUBOT Pa3BOja W PALMOHATHOT KOPHUIINEHa MOJHONPUBPEIHOT 3EMJBHINTA Yy HAIIO]
3eMJbH.

Wwmajyhu y Buny Hampen HaBeneHo, Komucuja cmarpa Jla Cy ce CTEKJIHM YCJIOBH 3a
jaBHy oxOpany u mnpemiaxe HacraBHo-HayunoMm Behy IlossompuBpenHor daxynrera
VYHuBepsuteta y beorpay a ycBoju W3BEHITaj O MO3UTHBHOj OLICHU JOKTOPCKE JAHCEPTaInje
MO/ HACIIOBOM ,,YTHIIAj OJBOAH-ABalba HA MNMO/bONPHUBPEIHA 3eMJ/bUINTA Yy MPUODAbY
dynaBa” u ogoOpu Munku JlomaseT, TUIUI. MHK. IT0Jb. Ja j& jaBHO OpaHH.

Ynanosu Komucuje

Hp Hesenka Byposuh, Banpeaau npodecop
[MossonpuBpenuu ¢akynrer, YHauBep3urer y beorpany
(YHO Menuoparuje 3eMJBHUIITA)

Hp Pyxuna Crpuuesuh, penosuu npodecop
[lossonpuBpennu ¢akynrer, YHusep3urer y beorpany
(YHO Menuoparnuje 3eMJbHUIITA)

Hp Enuka I'peropuh, Baapeaau npodecop
[TommonpuBpenuu dakynrer, YHausep3urer y beorpany
(YHO Menuoparyje 3eMJbHUIITA)

p Becna Ilouyua, nonesr
[TossonpuBpennu ¢akynrer, YHuBep3uter y beorpany
(YHO Menuopariuje 3eMJbHUIITA)

p Pagmuna [MuBuh, Hay4HH caBETHUK
HNucturyt 3a 3emspuire, beorpan
(YHO Menuopariyje 3eMJbHUIITA)
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