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RAZVOJ] METODOLOGIJE ZA REKONSTRUKCIJU NEDOSTAJUCIH PODATAKA MONITORINGA I
PROGNOZU EKSPLOATACIONOG REZIMA IZVORISTA PODZEMNIH VODA

Sazetak

Podzemne vode predstavljaju dragocen prirodni resurs neophodan za opstanak Zivog sveta i
koriste se u svim oblastima Zivota i delovanja ljudi. Republika Srbija spada u zemlje koje su
bogate podzemnim vodama s obzirom na povrsinu svoje teritorije koju obuhvata i najveci deo
vodosnabdevanja stanovniSta vodom za pice se obezbeduje zahvatanjem ovog resursa. Imajuci
u vidu potencijalnost Republike Srbije, glavni zadatak inZenjera hidrogeologije predstavlja
plansko i odrZivo upravljanje ovim resursom, kako bi se omogucilo njegovo oCuvanje u
kvalitativnom i kvantitativnom smislu i za buduce generacije.

S obzirom na vaznost oCuvanja podzemnih voda izradom doktorske disertacije razvijena je
metodologija koja ukljucuje primenu Sivog modela i Sivo-stohastickog modela za reSavanje
problema nedostatka dovoljno pouzdanih ulaznih podataka za potrebe analize kvantitativnog
rezima podzemnih voda, tj. nedostatka kontinuiranog monitoringa podzemnih voda, a samim
tim i reSavanje dugoroc¢nog i stabilnog upravljanja ovim resursom. Primenom metodologije vrsi
se rekonstrukcija/prognoza podataka koji nedostaju, a verifikacija dobijenih reSenja sprovodi
se upotrebom definisanih kriterijuma za ocenu tacnosti, kako bi se doslo do zaklju¢aka o njenoj
validnosti i moguénosti primene. Razvijena metodologija, koja predstavlja krajnji rezultat
dugogodiSnjeg naucnog istraZivanja, sastoji se od postupnog dolaZenja do krajnjeg resSenja
primenom Autoregresivnog modela, Sivog modela, Sivo-stohastickog modela i Biplot metode.
Rezultati nauc¢no istrazivackog rada su u domacoj i medunarodnoj naucnoj zajednici
verifikovani i prihvaceni publikovanjem u dva rada.

Razvijena metodologija je primenjena u oblasti hidrogeologije koja je na primeru dva test
podru¢ja dala rezultate rekonstrukcije i prognoze kvantitativnih parametara rezima
podzemnih voda visokog stepena tacnosti. Na osnovu rezultata, prikazanih u ovoj doktorskoj
disertaciji, dokazano je da razvijena metodologija ima i nau¢ni i prakti¢ni doprinos u oblasti
hidrogeologije.

Klju¢ne reci: izvoriSta podzemnih voda, Sivi model, Sivo-stohasti¢cki model, monitoring,
upravljanje podzemnim vodama.
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR THE RECONSTRUCTION OF MISSING MONITORING
DATA AND FORECASTING OF THE EXPLOITATION REGIME OF GROUNDWATER SOURCES

Abstract

Groundwater represents a valuable natural resource essential for the survival of the living
world and is used in all areas of human life and activity. The Republic of Serbia belongs to the
countries that are rich in underground water, considering the territory it covers, and the largest
part of the population's water supply with drinking water is provided by the exploitation of this
resource. Given the potential of the Republic of Serbia, the main task of hydrogeology engineers
is the planned and sustainable management of this resource in order to ensure its preservation
in both qualitative and quantitative terms for future generations.

Considering the importance of groundwater conservation, a methodology was developed
through a doctoral dissertation, which includes the application of the Grey model and the Grey-
stochastic model to address the issue of the lack of sufficiently reliable input data needed for
the analysis of the quantitative regime of groundwater, i.e. the lack of continuous groundwater
monitoring, and consequently, to solve the problem of long-term and stable management of this
resource. By applying the methodology, reconstruction/forecasting of missing data is
performed, and the verification of the obtained solutions is carried out using defined criteria
for accuracy assessment, in order to reach conclusions about its validity and the possibility of
application. The developed methodology, which represents the result of many years of
scientific research, consists of gradual approach to the final solution by applying the
Autoregressive Model, the Grey Model, the Grey-Stochastic Model and the Biplot method. The
results of the scientific research work were verified and accepted by the domestic and
international scientific community by publishing two papers.

The developed methodology was applied in the field of hydrogeology, which, on the example of
two test areas, provided the results of the reconstruction and forecasting of the quantitative
parameters of the underground water regime with a high degree of accuracy. Based on the
results presented in this doctoral dissertation, it has been proven that the developed
methodology makes both a scientific and practical contribution to the field of hydrogeology.

Keywords: groundwater sources, Grey Model, Grey-Stochastic Model, monitoring, groundwater
management.

Scientific field: Geological Engineering
Specific scientific field: Hydrogeology
UDC number: 556.34 : 629.3.054.3.027 (043.3)
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1 UVOD

Podzemne vode postaju sve dragoceniji prirodni resurs, s obzirom na sve veci porast broja
stanovnika i trendove urbanizacije na svetskom nivou. Sve viSe ¢e se osecati posledice ljudskih
aktivnosti na rezerve podzemnih voda, kao i klimatskih uslova uslovljenih globalnim i
regionalnim promenama klime. Ovo ¢e dovesti do povecanih potreba za otvaranjem novih
izvorista za: snabdevanje stanovniStva pijaom vodom, industriju, poljoprivredu, za
balneoterapeutske svrhe, koriS¢enje geotermalne energije, flaSiranje podzemnih voda itd.

Podzemnim vodama se daje prednost u odnosu na povrsinske vode s obzirom da predstavljaju
obnovljiv resurs i S§to su potpuno ili delimi¢no zaSti¢ene od zagadenja, a ukoliko do zagadenja
ipak dode poseduju mogucénost samoprecis¢avanja i stoga su kvalitetnije i ekonomicnije reSenje
za vodosnabdevanje stanovniStva (Polomci¢ 2021).

Neplansko trosenje podzemnih voda moZe dovesti do ozbiljnih problema u buduéem periodu,
stoga je veoma bitno predvideti kolebanje nivoa podzemnih voda, kao i koli¢ine koje se mogu
eksploatisati iz izdani, a da ne dode do precrpljivanja ovog resursa (nadeksploatacije). Dosta
paznje je usmereno na unapredenje upravljanja podzemnim vodama: njihovom odrZivom
koriSc¢enju, zastiti od zagadenja, zaStiti objekata od podzemnih voda, ali i racionalnoj upotrebi.

U Srbiji procentualno ucesée podzemnih voda u javhom vodosnabdevanju iznosi oko 75%
(Polomcic¢ et al. 2021). Medutim, na teritoriji Srbije u proSlosti nije bilo redovnog pracenja
rezima povrsinskih i podzemnih voda zbog nedovoljno razvijene osmatracke mreZe, a na
samim izvoristima su izostajala redovna merenja zbog loSe organizacije, nedostatka mernih
instrumenata i ljudskog faktora. Monitoring predstavlja kontinuirano pracenje kvantitativnih i
kvalitativnih parametara rezima izdani. U praksi je to retko slucaj i ¢esto se javlja problem
nedostatka kvalitetnih i kontinuiranih podataka.

1.1 Predmetistrazivanja i cilj doktorske disertacije

Odrzivo upravljanje podzemnim vodama u znacajnoj meri zavisi od prirodnih uslova same
hidrogeoloSke sredine, koli¢ine i kvaliteta prikupljenih podataka u toku rada izvorista, i
efikasnog i pouzdanog prognoziranja buducih potreba odredenog podrucja za vodom.
VrSenjem redovnog monitoringa na izvoristima podzemnih voda dobijaju se kvalitetni podaci
o rezimu rada izvoriSta i moguca je kontrola i pravovremeno reagovanje u slucaju potrebe za
intervencijama kojima ¢e se obezbediti dugotrajnost i kvalitet funkcionisanja ovog sistema.

Predmet doktorske disertacije je primena nove metodologije za potrebe rekonstrukcije i/ili
prognoze podataka u slucaju kada postoji prekid u merenjima na terenu tj. mogucnost
rekonstruisanja/prognoziranja efekata rada izvoriSta u tom periodu. Verifikacija razvijene
metodologije je sprovedena primenom zadatih kriterijuma za ocenu tacnosti reSenja i doslo se
do zakljuc¢aka o njenoj validnosti i moguénosti primene na drugim vremenskim serijama.

Cilj doktorske disertacije je obezbedenje dovoljno pouzdane metode rekonstrukcije i/ili
prognoze vrednosti parametaral! u sluc¢aju kada postoji mali broj merenih vrednosti, a da
metodologija bude relativno jednostavna za primenu i reSavanje postavljenih zadataka. Prvi

1 Termin ,parametri“ se odnosi na kvantitativne parametre rezima podzemnih voda (rezim nivoa i rezim
eksploatacije)

1
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korak pri izradi doktorske disertacije je svakako precizno definisanje zadatka koji ¢e se
istrazivackim i nau¢nim radom resiti. ReSavanje postavljenog zadatka ukljucuje primenu niza
matematickih teorija i modela, koji su primenom dovoljno pouzdanih kriterijuma verifikovani.

Kao osnovni zadatak istraZivanja, predmetne doktorske disertacije izdvaja se problem
nedostatka dovoljno pouzdanih ulaznih podataka za potrebe analize kvantitativnog reZima
podzemnih voda, tj. nedostatak kontinuiranog monitoringa podzemnih voda, a samim tim i
nemogucénost dugoroc¢nog i stabilnog upravljanja ovim resursom. Rekonstrukcijom
monitoringa podzemnih voda i dobijanjem kvalitetnijih ulaznih podataka dobija se moguénost
primene matematickih metoda za izradu raznih varijantnih reSenja i davanja prognoza koje su
veCeg stepena taCnosti. Ukoliko bi se razvile dovoljno pouzdane metode za prognozu
potencijalnog opadanja nivoa podzemnih voda i verifikaciju raspolozivih koli¢ina voda koje se
mogu dugorocno zahvatati na jednom podrucju, ovo bi bilo od velike koristi za reSavanje
problema sa kojima ¢e se inZenjeri hidrogeologije susretati u buducnosti.

1.2 Teorijske postavke u istrazivanju i oCekivani naucni doprinos

Naucni znacaj teme doktorske disertacije se ogleda u uvodenju nove metodologije za
prognozu vremenskih serija tj. parametara merenih na terenu koriS¢enjem Autoregresivnog
modela, Sivog modela, Sivo-stohastickog modela (modela zasnovanog na Teoriji sivih
sistema i stohastickim simulacijama) i Biplot metode, a u cilju obezbedenja Sto kvalitetnijih i
potpunijih ulaznih podataka za dalje prognoze i varijantna reSenja pri upravljanju uopSteno
vodnim resursima, a sa glavnim fokusom na izvoriSta podzemnih voda. Sama metodologija
moZe biti koriS¢ena u oblastima upravljanja i racionalnog koriS¢enja kako povrSinskih tako i
podzemnih voda, oblastima zaStite povrsSinskih i podzemnih voda, zastite od povrsinskih i
podzemnih voda, a takode i u srodnim disciplinama.

Ostvareni naucni doprinos u oblasti hidrogeologije je reSavanje definisanog problema
upotrebom potvrdenih nauc¢nih metoda, dok se u prakticnom smislu ogleda u moguénosti
donoSenja sigurnijih odluka vezanih za upravljanje izvoriStem podzemnih voda i davanja
prognoznih varijantnih reSenja. Dati prikaz nove metodologije pracen je odgovaraju¢om
teorijskom podlogom i literaturnim izvorima u sli¢nim i istim oblastima ¢ime je dokazano da je
razvijena metodologija nau¢no priznat pristup. Dato je obrazloZenje zaSto su izabrani
matematic¢ki modeli i metode koriS¢eni za resavanje problema u predmetnoj oblasti.

Formiranjem metodologije i definisanjem redosleda za dolaZenje do kona¢nog reSenja razvijen
je opsti algoritam koji se moZe koristiti u raznim oblastima hidrogeologije i geologije gde se
javlja problem nedovoljno pouzdanih ulaznih podataka i njihove dalje analize i primene. Za
formiranje bilo kog od prognoznih modela (hidroloskih, hidrodinamickih, matematickih itd.)
neophodno je imati kontinuiran osmatracki niz odredenog parametra koji se prognozira. Sama
metodologija u sebi ukljucuje primenu matematickih metoda/modela i hidrogeologije i
predstavlja kvalitetan pristup za poboljSanje planiranja i upravljanja povrSinskim i podzemnim
vodama.

S obzirom da se primenom razvijene metodologije mogu dobiti vrednosti kvantitativnih
parametara reZima podzemnih voda vece ucestalosti od onih merenih na terenu, oni mogu biti
iskoriSceni za planiranje:

» otvaranja izvoriSta,
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prosSirenja izvorista,

izmestanja izvorista,

>
>
> zaStitu izvoriSta,
» revitalizaciju izvoriSta, i
>

zatvaranja izvorista.

Dobijena resenja rekonstrukcijom vremenskih serija bi trebalo da budu pouzdanija s obzirom
na kompletirane podatke istorijskog monitoringa izvorista tj. veci broj ulaznih podataka za
analizu osmatrane vodonosne sredine.

Ukoliko se pokaZe da je zadovoljavajuce tacnosti, ova metodologija ¢e moci da se primeni i na
izvoristima podzemnih voda i na drugim sistemima kao S$to su: sistemi za odbranu od
podzemnih voda (rudnici, hidrotehnicki objekti, poljoprivredna, industrijska i urbana
podrucja), sistemi za zastitu podzemnih voda, hidrometeoroloski sistemi, hidroloski sistemi,
donosenje planskih dokumenata za upravljanje vodnim resursima i dr.

Pri rukovodenju jednim ovako bitnim i vitalnim resursom kao S$to su podzemne vode,
neophodno je posedovati kontinuirane podatke monitoringa sa osmatrackih i eksploatacionih
objekata koji su postavljeni na odgovaraju¢im lokacijama. Upotreba ovih podataka od strane
struc¢nih ljudi ima za cilj planiranje buduc¢ih potreba stanovni$tva odredenog podrucdja za
vodom i pronalaZenja najboljih tehnickih resenja.

Primenom predloZene metodologije moZe se donekle prevazi¢i problem nedostatka podatka
monitoringa, ali treba imati u vidu da nijedna metoda ne moZe u potpunosti zameniti
kontinuirani monitoring izvorista i Sireg podrucja istraZivanja.

Jedan od limitirajuc¢ih faktora pri planiranju otvaranja, rukovodenja ili proSirenja izvorista
svakako predstavlja ekonomski faktor i veoma je bitno dati kvalitetne i pouzdane prognoze
kojima ¢e se smanjiti troskovi i povecati produktivnost i profitabilnost izvorista. Iz tog razloga
unapred definisani ciljevi i razvijena strategija upravljanja izvoriStem predstavljaju jedan od
glavnih zadataka inZenjera hidrogeologije.

IzvoriSte podzemnih voda predstavlja skup sistem i ispravljanje greSaka i pogresno donetih
odluka pri njegovom rukovodenju zahteva vreme i visoke troskove. Iz razvijene metodologije
rekonstrukcije/prognoze? reZima podzemnih voda inZenjeri mogu bazirati dugorocne planove
i strategije rukovodenja podzemnim vodama. Prognoza je uvek praena odredenim
nepreciznostima, zbog toga je bitno postaviti Sto pouzdanije kriterijume za procenu tacnosti
predloZene metodologije.

Pored nau¢nog znacaja, nova metodologija moZe imati Siroku primenu i u praksi. U poglavlju 4
su prikazani rezultati primene razvijene metodologije na numerickim primerima za izvoriste
“Vodokanal” u BecCeju i za izvoriSte “Vi¢ bare” u ZabrezZju i dobijena su reSenja zadovoljavajuce
tac¢nosti. Doktorska disertacija je podeljena na 5 poglavlja u kojima je prikazana teorijska
podloga za predloZene matematicke modele i njena prakti¢na primena u oblasti hidrogeologije.

2 Prognoza/rekonstrukcija- u daljem tekstu bi¢e koriS¢en samo jedan pojam u zavisnosti od toga da li je radena
prognoza podataka ili rekonstrukcija podataka. I rekonstrukcija predstavlja jednu vrstu prognoze samo unazad.
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1.3 Odrzivo upravljanje izvoristima podzemnih voda

1.3.1 Aktuelno stanje koriS¢enja podzemnih voda na teritoriji Republike Srbije i
odrzivo upravljanje ovim resursom

S obzirom na prethodno istaknut znacaj podzemnih vodnih resursa, zadatak svake drzave je da
zaStiti ovako bitan prirodni resurs i da obezbedi odrZivo i integralno upravljanje u Sto duzem
vremenskom intervalu, kako bi se osigurale raspoloZive koli¢ine i za buduce generacije
(Grigorov, 1984). Ubrzana urbanizacija i industrijalizacija, pogotovo vecih gradova, dovodi do
nadeksploatacije i zagadivanja resursa zbog povecanog broja stanovnika, a samim tim i vecih
potreba za vodom. Posledice ovakvog gazdovanja vodama mogu dovesti do trajnog sniZenja
nivoa podzemnih voda i smanjenja rezervi, kao i njihove kontaminacije (Howard 2023, Dimki¢
etal. 2012). Najbitniji faktori pri upravljanju podzemnim vodama su, na prvom mestu, prirodne
karakteristike podrucja istraZivanja, a nakon toga ekonomski, zakonski i drustveni okviri
(Strategija 2017).

Pod odrZivim upravljanjem podrazumeva se koriS¢enje podzemnih voda u kolicinama koje ce
obezbediti stabilnu dugoroc¢nu eksploataciju, a da pri tome ne dode do nadeksploatacije, niti do
narus$avanja njenog kvaliteta (Polomci¢, 2021).

U Evropi 75% stanovnistva koristi podzemne vode za potrebe vodosnabdevanja (Dimkic et al.
2012). Republika Srbija spada u zemlje bogate podzemnom vodom. Gradovi u Republici Srbiji
koji za potrebe vodosnabdevanja koriste iskljuivo podzemne vode su: Novi Sad, Ni$, Leskovac,
Subotica, Pancevo, Kraljevo, Zrenjanin, Sabac, Cacak, Novi Pazar, Smederevo, Sombor,
PoZarevac, Sremska Mitrovica, Loznica, Jagodina, Stara Pazova, Kikinda, Pirot, Trstenik,
Paracin. Podzemne vode se zahvataju sa izvoriSta koja su formirana u razli¢itim tipovima
izdani. Najbogatije podzemnom vodom su aluvijalne izdani u sedimentima velikih reka
(Dunava, Save, Drine, Velike Morave itd.) i na vec¢ini izvoriSta u Srbiji se zahvata ova voda, zatim
karstne, dok su najsiromasnije pukotinske izdani. Podzemnom vodom su bogati zapadni i
isto¢ni delovi Srbije u zonama Dinarida i Karpato-balkanida, u Vojvodini i centralnoj Srbiji
podzemne vode se zahvataju iz izdani pod pritiskom, koje su zastupljene u okviru neogenog
basena (Strategija 2017), dok su delovi koji se smatraju siromasnim u pogledu ovog resursa
podrudja Sumadija i Pomoravlje i delovi Vojvodine koji su udaljeni od reka Save i Dunava
(Strategija 2017).

Koli¢ine podzemnih voda koje su akumulirane u aluvijalnim sedimentima iznose oko 44 m3/s,
u karstnim sedimentima oko 14 m3/s, a u tercijarnim naslagama oko 9,5 m3/s (Polomci¢ et al.
2021). Podzemne vode iz izdani sa slobodnim nivoom koje su formirane u aluvijalnim
sedimentima velikih reka (Dunava, Save, Drine, Velike Morave itd.) najviSe se koriste za
vodosnabdevanje vecih gradova Republike Srbije. U Vojvodini i centralnoj Srbiji podzemne
vode se zahvataju iz izdani pod pritiskom, koje su zastupljene u okviru neogenog basena
(Strategija 2017). U zonama Dinarida i Karpato-balkanida nalaze se bogate rezerve podzemnih
voda formiranih u okviru karstnih izdani (Polomc¢i¢ et al. 2021).

Koli¢ine podzemnih voda koje se zahvataju na izvoriStima u Srbiji, prema tipu vodonosne
sredine, su sledece (Polomcic¢ et al. 2021):

iz aluvijalnih nanosa se zahvata ukupno 12,91 m3/s podzemne vode,
iz osnovnog vodonosnog kompleksa se zahvata ukupno 3,91 m3/s,
iz neogenih naslaga ukupno 2,03 m3/s,

iz karstnih sredina 4,18 m3/s,

YVVVY
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» iz pukotinskih sredina 0,02 m3/s.

U Srbiji se na izvoriStima podzemnih voda zahvataju koli¢ine od 23 m3/s, a podzemne vode se
koriste u sledece svrhe (Polomci¢ et al. 2021):

» vodosnabdevanje 45%,
» industrija i javna potrosnja 25%,
» prerada vode i gubici u mrezi 30%.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da trenutna eksploatacija podzemnih
voda na podrucju Republike Srbije iznosi oko 30% od ukupnih procenjenih koli¢ina. Budu¢im
istraZivanjima moZe se do¢i do znacajnog povecanja u eksploataciji pojedinih izvorista
(Strategija 2017).

Pri upravljanju izvoriStima podzemnih voda javlja se veliki broj zadataka koje treba resiti
(Polomci¢, 2021):

adekvatno upravljanje radom izvorista,

reSavanje problema opadanja kapaciteta izvorista,

potreba za veStackim prihranjivanjem izdani,

odredivanje rezervi podzemnih voda,

odredivanje zona sanitarne zastite,

odbrana od podzemnih voda,

problem ugroZenosti kvaliteta podzemnih voda,

planiranje i/ili unapredenje osmatracke mreZe na izvoristu,
prognoza uslova eksploatacije itd.

VVVVVVYVVYVY

Iz razloga neracionalne eksploatacije i menadZmenta vodnim resursima, Ciste vode u prirodi je
sve manje, kako povrSinske, tako i podzemne i iz tog razloga je neophodno preduzeti
odgovaraju¢e mere za sprecavanje svih nepovoljnih uticaja na njihov kvalitet i kvantitet
(Grigorov, 1984). S obzirom da globalno zagrevanje predstavlja veliki problem, klimatske
promene Ce jos viSe uticati na kvantitativni status podzemnih voda (Dimki¢ et al. 2012), pa je
jedan od vecih problema nadeksploatacija izdani, Sto dovodi do precrpljivanja izdani koje se
odlikuju sporim prihranjivanjem.

Iz svega gore navedenog, moZe se zakljuciti da bez planskog upravljanja ovim resursom u
buduénosti nete moc¢i da se obezbede potrebne koli¢ine podzemnih voda odgovarajuceg
kvaliteta, kao ni njihova zastita.

1.3.2 Znacaj dugoro¢nog monitoringa podzemnih voda

Monitoring podzemnih voda predstavlja kontinuirano merenje kvantitativnih i kvalitativnih
parametara rezima podzemnih voda (DragiSi¢ & Polomci¢ 2009). Ovi podaci su osnova za
reSavanje kompleksnih i dugoroc¢nih zadataka u oblasti podzemnih voda, kao i za odrZivo
upravljanje vodnim resursima.

Merenja koja se vrse u okviru monitoringa podzemnih voda vezana su za:

» osmatranje reZima nivoa,
» osmatranje rezima eksploatacije (zahvacenih koli¢ina podzemnih voda),
» osmatranje kvaliteta.
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S obzirom da je u doktorskoj disertaciji fokus na prognoziranju kvantitativnih parametara
rezima podzemnih voda, u daljem tekstu je dat osvrt na znacaj njegovog kontinuiranog
monitoringa.

Merenje nivoa podzemnih voda na osmatrackim objektima osnovni je izvor informacija o
pritiscima na kvantitet podzemnih voda i kako ovi pritisci uti¢u na njihovo prihranjivanje,
dreniranje i rezerve.

Znacaj kontinuiranog monitoringa nivoa podzemnih voda odredenog podrucja obezbeduje
klju¢ne podatke koji su neophodni za evaluaciju promene ovog resursa tokom vremena, tj.
prognozu trenda opadanja ili porasta nivoa (Charles et al. 2001).

Monitoring nivoa podzemnih voda u praksi se vrsi periodi¢no i obi¢no je posledica izrade
lokalnih projekata, studija i elaborata. Samo na pojedinim lokacijama postoji kontinuirani
monitoring vezan za izvoriSta podzemnih voda.

Na nivou svake drzave neophodno je pratiti nivoe podzemnih voda u duzem vremenskom
periodu (decenije) radi utvrdivanja kolebanja nivoa podzemnih voda i integralnog upravljanja
ovim resursom.

Od presudnog znacaja kod monitoringa podzemnih voda jeste donoSenje odluka o broju i
lokaciji osmatrackih objekata. Takode, bitnu stavku predstavlja pokrivenost monitoring
mreZzom izucavanog podrucja po dubini, tj. da se obuhvate sve izuCavane izdani jednog
istraznog podrucja koje je neophodno pokriti mreZom osmatrackih objekata. Kada se donose
odluke o rasporedu i dubini osmatrackih objekata treba uzeti u obzir sloZenost geoloske grade
izuCavanog podrucja i sloZenost prostiranja vodonosnih slojeva. Planiranje monitoring mreze
za podrucja koja se odlikuju sloZenom geoloskom gradom i rasprostranjenjem viSe od jedne
izdani u profilu zahteva izradu veceg broja osmatrackih objekata, koji ¢e sluziti za pracenje
nivoa u svakoj vodonosnoj sredini ponaosob (Charles et al. 2001).

Ukoliko je svrha postavljene monitoring mreZe osmatranje uticaja klimatskih promena na
nivoe podzemnih voda, onda je neophodno obezbediti osmatracke objekte koji su van uticaja
bunara u radu ili antropogenih faktora (upotrebe zemljista ili irigacije). Takode, uvek je
neophodno, pored nivoa podzemnih voda, meriti meteoroloSke i hidroloSke parametre
odredenog istraznog prostora, koji uticu na rezim podzemnih voda, tj. njihovo prihranjivanje,
kao Sto su: padavine, isparavanje, vodostaji povrSinskih voda, ukoliko ih ima na istraznom
podrucju, temperatura vazduha itd (Charles et al. 2001).

Kvalitetan i kontinuiran monitoring u okviru aluvijalnih izdani koje imaju jaku hidrauli¢ku vezu
sa nekim povrsinskim tokom je od presudnog znacaja za ocenu koli¢ine prihranjivanja izdani i
kvaliteta hidraulicke veze izmedu ova dva vodna tela (Charles et al. 2001).

Takode, bitne podatke monitoringa predstavljaju i podaci o eksploataciji podzemnih voda na
odredenom podrudju istrazivanja tj. o broju, rasporedu vodozahvatnih objekata i njihovim
kapacitetima.

Sistematicno i kontinuirano prikupljanje podataka o nivoima podzemnih voda daje
najpreciznije odgovore o uzroku promene/opadanju nivoa podzemnih voda odredenog
podrucja, kao i da li je to posledica klimatskih promena ili neadekvatnog upravljanja
podzemnim vodama. Dostupnost podataka kontinuiranog monitoringa na odredenom
istraznom podrucju daje vecu mogucnost u primeni raznih metoda za prognoziranje buducih
vrednosti nivoa podzemnih voda.
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Kvalitet dobijenih podataka sa terena je od izuzetne vaZnosti. Cesto se medu merenim
podacima dobiju i oni koji su optereceni subjektivnim faktorom ili metodoloskim greskama, pa
strucnost inZenjera ovde predstavlja bitnu stavku. Danas su u upotrebi savremeni instrumenti
sa digitalnim zapisima parametara koji se na terenu osmatraju. Na instrumentima se vrsi
arhiviranje podataka i dalje slanje do glavnog servera. Proveru funkcionalnosti instrumenata,
nadzor na terenu i obradu podataka dobijenih sa mernih instrumenata obavlja inZenjer.

Ovako dobijeni podaci mogu se dalje koristiti za donoSenje odgovarajucih inZenjerskih reSenja.
Ukoliko se poseduju ovi podaci moguce je primeniti razne matematicke metode za koje podaci
o nivoima i kolicinama zahvacenih podzemnih voda predstavljaju osnovne ulazne podatke.
Svakako, tacnost matematickih metoda raste sa ve¢im brojem ulaznih podataka, Sto znaci da
duZi niz merenih podataka daje bolje uradene procene i prognoze buducih stanja podzemnih
voda.

Neophodno je obezbediti dobru rasporedenost osmatracke mreZze po celom podrucju
istrazivanja, a takode obezbediti da ne postoji vremenski prekid u merenjima. Ukoliko ovi
podaci ne postoje ili su nedovoljni, donosenje odluka pri upravljanju ovim resursom je gotovo
nemoguce.

Monitoring kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika podzemnih voda na teritoriji Republike
Srbije sprovodi se od strane nekoliko institucija (Republickog hidrometeoroloskog zavoda,
Republicke Agencije za zaStitu Zivotne sredine, JP ,Vode Vojvodine“, Zavod za javno zdravlje
itd.) i na nekoliko nivoa (na nacionalnom, gradskom, opStinskom, nivou izvoriSta za
vodosnabdevanje). Veliki problem pri integrisanom upravljanju resursom podzemnih voda
predstavlja ¢injenica da ne postoji saradnja izmedu ovih institucija i da se podaci ne prikupljaju
u jednu zajednicku bazu podataka (Polomci¢ et al. 2021).

Osmatranje nivoa podzemnih voda je u nadleZnosti Republickog hidrometeoroloSkog zavoda i
merenja se vrSe na oko 20% od ukupno 153 izdvojena vodna tela. Monitoring mreZom RHMZ-
a su u najvecoj meru obuhvacene aluvijalne izdani duz tokova vecih reka, s obzirom da se veliki
broj gradova Republike Srbije vodosnabdeva upravo ovim podzemnim vodama. Po pravilu, svi
vodovodi bi trebalo da vrSe redovan monitoring i kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika
podzemnih voda, a takvi podaci svakog pojedina¢nog vodovoda bi trebalo da budu dalje
dostavljeni nadleZznom resornom ministarstvu i Direkciji za vode (Polomci¢ et al. 2021).
Trebalo bi da je praksa da se na izvoristima sprovodi dnevno merenje ukupnih koli¢ina
zahvacenih podzemnih voda na vodomeru i da postoji evidencija o svakom pojedinacnom
objektu vodovoda. U praksi to Cesto nije slucaj. Mali broj stru¢nih sluzbi izvoriSta dostavlja
redovno ove podatke nadleZznim institucijama (Polomci¢ et al. 2021).

Utvrdivanje kvaliteta podzemnih voda daje uvid u moguénost njene upotrebe u razliCite svrhe.
Jedan od najvaznijih zadataka je oCuvanje podzemnih voda c¢iji kvalitet ispunjava zahteve vode
za pice. Monitoring kvaliteta ima poseban znacaj kod aluvijalnih i karstnih izdani i takozvanih
,prvih izdani“ na koje je antropogeni uticaj najizraZeniji (Strategija 2017).

Kvalitet podzemnih voda zavisi od sastava vodonosne sredine, geneze izdani, vremena koje je
voda provela u mati¢noj steni, kao i brzine vodozamene, te se vode na teritoriji Republike Srbije
svrstavaju u one od izuzetnog kvaliteta do onih koje je potrebno preraditi da bi se dovele do
odgovarajuceg kvaliteta neophodnog za vodosnabdevanje. Kvalitet podzemnih voda se moZe
posmatrati kao prirodni kvalitet ili kao kvalitet nastao pod uticajem antropogenih faktora
(Strategija 2017).



Jelena M. Ratkovi¢ Doktorska disertacija

Pracenje kvaliteta podzemnih voda se vrsi na 57 osmatrackih objekata (od 153 izdvojena vodna
tela podzemnih voda) od strane Agencije za zaStitu Zivotne sredine. Prikupljanje podataka o
kvalitetu podzemnih voda vrsi Republicka Agencija za zaStitu Zivotne sredine i Zavodi za javno
zdravlje Republike Srbije. Institut za javno zdravlje “Milan Jovanovi¢ Batut” vrSi analizu
kvaliteta ispravnosti vode za pice za potrebe javnih vodovoda i eksploatacionih objekata. Svaki
javni vodovod ima obavezu da vrSi analizu ispravnosti vode za pi¢e na dnevnhom nivou
(Polomcic et al. 2021).

Jedan deo podataka o koli¢inama i kvalitetu podzemnih voda prikuplja se na osnovu podatka
nadleznih ministarstava prilikom izrade Elaborata o rezervama podzemnih voda (Polomci¢ et
al. 2021).

Na teritoriji Srbije se najviSe osmatraju kvantitativne i kvalitativne karakteristike aluvijalne
izdani duz tokova vecih reka, a na podrucju Vojvodine vrSe se osmatranja “prve izdani” iz
razloga ranjivosti ovih izdani (Polom¢ic et al. 2021). Ova merenja vrse se od strane Republickog
hidrometeoroloskog zavoda.

Sto se tice izvori$ta podzemnih voda, ne postoji objedinjena baza podataka o reZimu promene
nivoa i koli¢ini zahvac¢ene podzemne vode, niti zakonski odredeno pravilo o ucestalosti merenja
i nacinu gde i na koji nacin se ta merenja obavljaju (Polomci¢ et al. 2021).

Najveci problem na teritoriji Republike Srbije predstavlja nepostojanje integralnog upravljanja
podzemnim vodama i objedinjena baza podataka svih subjekata (drzavnih institucija, javnih
preduzeca, zavoda, privatnih preduzeca), koji vrSe osmatranja kvalitativnih i kvantitativnih
karakteristika podzemnih voda (Polomcic¢ et al. 2021).

Iz svega iznetog, moZe se zakljuciti da monitoring u Srbiji nije jo§ uvek dovoljno razvijen i
zakonski ureden. Neophodno je propisati pravila o ucestalosti i nacinu merenja kvalitativnih i
kvantitativnih karakteristika za svako izvoriSte podzemnih voda i dalje prikupljanje podataka
u nacionalnu bazu podataka. Neophodno je proSiriti monitoring mrezu i povecati pokrivenost
vodnih tela mernim stanicama i time dobiti Sto verodostojnije podatke o raspoloZivim
koli¢inama podzemnih voda i pritiscima na iste.

1.4 Struktura doktorske disertacije
Struktura doktorske disertacije koncipirana je na sledeci nacin:

» U prvom poglavlju su data uvodna razmatranja, definisan je predmet istrazivanja,
zadatak istrazivanja, teorijske postavke u istrazivanju kao i oCekivani nau¢ni doprinos,
opisana je problematika adekvatnog upravljanja izvoriStima podzemnih voda i njihovog
rada.

» U drugom poglavlju prikazana je razvijena metodologija i algoritam za prognozu
nedostajucih podataka (vrednosti vremenskih serija), dato je obrazloZenje za izbor dva
pilot podrucja na kojima je razvijena metodologija testirana, dat je pregled literature iz
predmetne oblasti tj. literaturni izvori na temu: Autoregresionog modela, Sivog modela,
Sivo-stohastickog modela i Biplot metode u oblasti hidrogeologije i srodnim
disciplinama. Takode, u ovom poglavlju dat je matematicki prikaz (zapis) koriS¢enih
modela u razvijenoj metodologiji. Opisana je i upotreba hidrodinamickog modela kao
jednog od kriterijuma za ocenu tacnosti predloZene metodologije.
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» U trecem poglaviju prikazane su osnovne karakteristike odabranih pilot podrucja
izvoriSta “Vodokanal” za vodosnabdevanje BecCeja i izvorista “Vi¢ bare” za
vodosnabdevanje Obrenovca. Za oba pilot podrucja dat je prikaz sledec¢ih karakteristika:
geografskih, klimatskih, hidrografskih, hidroloskih, geoloSkih i hidrogeoloskih. Za oba
izvoriSta dat je prikaz: rezima podzemnih voda, opStih karakteristika predmetnih
izvoriSta, analize rezultata dosadasnjeg monitoringa na predmetnim izvoriStima,
hidrodinamickih modela eksploatacionog rezima.

» U CcCetvrtom poglavlju dat je prikaz prakticne primene razvijene metodologije na
numerickim primerima za gore navedena dva pilot podrucja. Kroz razna testiranja
predloZzenih matematickih modela doslo se do zaklju¢aka o njihovim prednostima i
ogranicenjima, ta¢nosti i primenjivosti na odabranim podacima za izabrana istrazna
podrucja.

» Peto poglavlje obuhvata zaklju¢na razmatranja o dobijenim rezultatima, primenljivosti
predloZenih matematickih modela na datim podrucjima i vremenskim serijama koje
obuhvataju krace i duze vremenske intervale, mogu¢nost primene matematickih modela
na drugim podrucjima u okviru hidrogeologije i srodnih disciplina.
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2 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

2.1 Razvoj metodologije za rekonstrukciju nedostajucih podataka monitoringa
i prognozu eksploatacionog rezima izvorista podzemnih voda

Metodologija za rekonstrukciju nedostaju¢ih podataka monitoringa i prognozu eksplatacionog
reZima izvorisSta podzemnih voda primenljiva je na svaki niz podataka/parametara osmatranih
na terenu koji predstavljaju vremenske serije, uz definisanje i primenu odgovarajucih
kriterijuma za njenu verifikaciju. Primenom prikazanog algoritma (slika 2.1) mogu se
prognozirati vrednosti odabrane serije parametara merenih na terenu: kapaciteta izvorista,
izdasnosti izvora, vodostaja povrsinskih tokova, koli¢ine padavina, pijezometarskog nivoa itd.
Na slici 2.1 prikazan je opSti algoritam predloZene metodologije i u daljem tekstu dat je opis
primenjenih metoda.
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ANALIZA ORIGINALNIH (MERENIH) PODATAKA PREDSTAVLJENIH NIZOM
X (=1,2,3...,n) INIZOM Y; (i=1,2,3...,n) KOJI SUMERENI U TRENUTKU X,

DEFINISANJE VREDNOSTI KOJE NEDOSTAJU

PRIMENA SIVOG MODELA

Rekonstrukcija nedostajucih datuma
merenja X; niza X; primenom
Autoregresivnog modela

Kriterijum za ocenu tacnosti
Autoregresivnog modela- Akaikeov
informacioni kriterijum

Formiranje Sivog modela na osnovu
merenih vrednosti niza X; (i=1,2,3...,n)

Testiranje ta¢nosti Sivog modela na
merenim vrednostima niza X; primenom
Mape kriterijuma

Rekonstrukcija/prognoza nedostajucih
vrednosti X; niza X; primenom Sivog
modela

Rekonstrukcija/prognoza nedostajucih
vrednosti ﬁ niza Y;(i=1,2,3...,n) koji je u
korelacionoj zavisnosti sa ¢lanovima niza

X; primenom Biplot metode

Kriterijum za upotrebu Biplot metode

REKONSTRUISANE/PROGNOZIRANE
VREDNOSTI X;iY;

PRIMENA SIVO-STOHASTICKOG
MODELA

Definisanje nedostajucih datuma merenja
.Xg niza Xt

Formiranje Sivo-stohasti¢kog modela na
osnovu merenih vrednosti niza X;
(i=1,2,3...,n)

Testiranje tacnosti Sivo-stohastickog
modela na merenim vrednostima niza X;
primenom Mape Kkriterijuma

Rekonstrukcija/prognoza nedostajucih
vrednosti X; niza X; primenom Sivo-
stohastitkog modela.

Formiranje Sivo-stohasti¢kog modela na
osnovu merenih vrednosti niza Y;
(i=1,2,3...,n)

Testiranje tacnosti Sivo-stohasti¢kog
modela na merenim vrednostima niza Y;
primenom Mape kriterijuma

Rekonstrukeija/prognoza nedostajucih
vrednosti ¥; niza Y; primenom Sivo-
stohastickog modela

Ocena tacnosti dobijenog resenja
primenom korelacione analize

parametara }?i i ﬁ

REKONSTRUISANE/PROGNOZIRANE
VREDNOSTI X, 1 Y;

KRITERIJUM PRIMENE HIDRODINAMICKOG MODELA U CILJU
OCENE TACNOSTI DOBLJENIH RESENJA

L

—J

Slika 2.1. Opsti algoritam metodologije za prognozu nedostajuc¢ih podataka
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Glavni modeli koji su koriS¢eni prvo za testiranje, a posle i za reSavanje postavljenog zadatka3
su:

» Sivi model (zasnovan na Teoriji sivih sistema), i
» Sivo-stohasticki model (zasnovan na Teoriji sivih sistema i Stohastickim
procesima).

Kao pomo¢ni modeli glavnim matematickim modelima primenjeni su:

» Autoregresivni model, i
> Biplot metoda.

Prvi korak pre primene predloZenih metoda/modela predstavlja analiza ulaznih podataka, tj.
podataka dobijenih monitoringom povrSinskih i podzemnih voda. Analizom vremenske serije
dobijaju se informacije o osnovnim osobinama posmatranog niza podataka. Svrha pocetne
analize ulaznih podatka je svakako izbor odgovaraju¢eg modela za prognozu vremenske serije
(Mladenovi¢ & Nojkovi¢ 2018).

Analizom ulaznih podatka se definisu:

v ulazne vrednosti za formiranje vremenske serije na kojoj se primenjuje razvijena
metodologija,

v vremenski interval (datumi) kada nisu vr§ena merenja na terenu?,

v' nepoznate vrednosti Koje treba prognozirati primenom razvijene metodologije
(npr. vrednosti pijezometarskog nivoa, kapaciteta izvorista, vodostaja povrSinskih
tokova itd.)

Radi lakSeg pracenja primene metodologije i predloZenih modela izvojene su sledece
nepoznate vrednosti (parametri), tj. viremenska serija se sastoji od sledec¢ih ¢lanova:

o Xt- datumi kada su vrSena merenja (vremenski period),

o Xe-datumi koji se prognoziraju ili samo definiSu na osnovu datuma kada su vr$ena
merenja X,

o Xi- parametar koji se meri na terenu u vremenu X,

o Xi- parametar koji se izracunava prognozom na osnovu parametara merenih na
terenu Xj, a u vremenskom trenutku X,

o Yi-parametar Kkoji se meri na terenu u vremenu X a u uzro¢no-posledicnoj vezi je
sa parametrom X;,

3 ReSavanje postavljenog zadatka predstavlja prognozu ili rekonstrukciju nedostaju¢ih ¢lanova posmatrane
vremenske serije (npr. pijezometarski nivoi, ukupni kapacitet izvorista, vodostaji...)

4 Vremenski interval (datumi)- Vremenska serija se sastoji od datuma kada su vrSena merenja odredenog
parametra na terenu i od datuma koje je neophodno rekonstruisati, da bi se primenom predlozenih modela
rekonstruisale vrednosti trazenih parametara. Pri primeni Autoregresivnog modela za rekonstrukciju datuma oni
se prikazuju u obliku kumulativnog broja dana.
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o Yi- parametar koji se izracunava prognozom na osnovu parametara Xj Xii Y;, u
vremenskom trenutku X«

Kada su definisani ulazni podaci prelazi se na primenu Sivog modela i Sivo-stohastickog
modela.

Sivi model je zasnovan na Teoriji sivih sistema i uslov za njegovu primenu je postojanje ulaznih
podataka (podataka merenja sa terena), koji nisu mereni u jednakim vremenskim intervalima
At=15. S obzirom da se radi o praenju jednog parametra Xi, za prognozu se primenjuje Sivi
model prvog reda sa jednom promenljivom GM (1,1). Pri formiranju Sivog modela, prvi korak
predstavlja rekonstrukcija datuma kada nisu vrSena merenja nekog zadatog parametra na
terenu i za reSavanje ovog problema primenjen je Autoregresivni model (AR model). Na
osnovu poznatih vrednosti datuma merenja X; upotrebom Autoregresionog modela
prognoziraju se vrednosti koje nedostaju X« Moguénost primene AR modela se testira pomoéu
Akaikeovog informacionog kriterijuma (AIC kriterijum-Akaike information criterion). Kao
krajnji rezultat se usvaja najniZa vrednost dobijena prema ovom Kkriterijumu i prihvata se kao
najtacnija.

Ulazni podaci za primenu Sivog modela GM (1,1) i formiranje vremenske serije za prognozu
nedostajuéih vrednosti X; su sledeéi:

v" kompletirani podaci datuma (datumi kada su vrSena merenja X: i prognozirani
datumi X), i
v' merene vrednosti parametara Koje ozna¢avamo sa X; (i=1,2,3....n).

ReSavanjem jednacina prikazanih u poglavlju 2 (jednacine 2.14-2.20) formira se Sivi model.
Slede¢i korak predstavlja testiranje ta¢nosti Sivog modela poredenjem orginalnih (merenih
vrednosti) parametara X; i rekonstruisanih X; vrednosti parametara u vremenskom periodu X.
Primenom srednje apsolutne procentualne greske (MAPE) dobija se uvid u veli¢inu greske i,
ukoliko je ona prihvatljiva (kriterijum prikazan u tabeli 2.1), prelazi se na naredni korak
algoritma. Dalje, upotrebom Sivog modela se prognoziraju nedostajuée vrednosti Xi niza Xi u
vremenskom periodu X¢.

Biplot metoda je primenjena za prognozu parametara koji su u uzroc¢no-posledi¢noj vezi sa
nekim drugim merenim parametrom i uz pomo¢ koga se formira matrica za primenu ove
metode (npr: ukupni kapacitet izvoriSta-uzrok, pijezometarski nivo-posledica).

Ulazni podaci za primenu Biplot metode i formiranje matrice za prognozu nedostajucih
vrednosti Yiiz niza Yi su sledeci:

v' kompletirani podaci datuma (X: i X¢),
v" merene vrednosti parametra X; i prognozirne vrednosti Xii
v' merene vrednosti parametra Y;(i=1,2,3...,n).

Postavkom jednac¢ina od 2.41 do 2.43 prognoziraju se vrednosti parametra Y. Tacnost
prognoziranih vrednosti parametara Y; se odreduje na osnovu kriterijuma prikazanog

5 U doktorskoj disertaciji je koriS¢en Sivi model (1,1) za nejednake vremenske serije. U praksi se koriste i Sivi
modeli za jednake vremenske serije, ali oni na ovim konkretnim primerima nisu bili primenjeni zbog
neispunjenosti preduslova za primenu metode.
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jednacinom 2.44. Ukoliko uslov bude zadovoljen, tacnost prognoziranih vrednosti se mozZe
smatrati zadovoljavajuc¢om.

Posle primene Sivog modela, prelazi se na primenu Sivo-stohastickog modela, sa ciljem da se
reSenja ova dva matematicka modela uporede i usvoji najtacnije reSenje postavljenog zadatka.

Na algoritmu prikazanom na slici 2.1. data je metodologija koja se primenjuje za prognozu
podataka primenom Sivo-stohastickog modela. Uslov za primenu modela zasnovanog na
Teoriji sivih sistema i stohastickim simulacijama je postojanje ulaznih podataka (podataka
merenja sa terena) koji su na terenu mereni u jednakim vremenskim intervalima At=1.

Prvi korak kod primene Sivo-stohastickog modela je analiza ulaznih podataka. Nakon toga se
defini$u datumi merenja (X:) za period za Kkoji ¢e se vrsiti prognoza parametara koji nedostaju
X

Ulazni podaci za primenu Sivo-stohastickog modela i formiranje vremenske serije za prognozu
nedostajucih vrednosti X su sledeci:

v" kompletirani podaci datuma (datumi kada su vr§ena merenja X: i definisani datumi
Xt), i
v' merene vrednosti parametara sa oznakom X; (i=1,2,3....n).

ReSavanjem jednacina od 2.23 do 2.39 formira se Sivo-stohasticki model, tj. prognoziraju se
vrednosti Xi na osnovu originalnih vrednosti Xi. Slede¢i korak je testiranje ta¢nosti Sivo-
stohastickog modela poredenjem orginalnih (merenih vrednosti) parametara Xi i
prognoziranih vrednosti parametara X; u vremenskom periodu X. Upotrebom MAPE
kriterijuma dobija se uvid u veli¢inu greske i ukoliko je ona prihvatljiva, prelazi se na naredni
korak algoritma.

Dalje, ukoliko je greSka u zadatim okvirima (tabela 2.1), reSavanjem jednaline Sivo-
stohasti¢kog modela prognoziraju se nedostajuce vrednosti X; niza Xi u vremenskom periodu
X:.

Isti postupak se ponavlja i za prognozu nedostajucih vrednosti parametra Y; iz niza Y; koji je u
uzrocno-posledicnoj vezi sa parametrom Xi.

Kada su prognozirane vrednosti Yiza niz Y;, radi se korelacija niza Xi (prognoziranih vrednosti)
i niza ¥; (prognoziranih vrednosti) i na osnovu koeficijenta korelacije utvrduje se ta¢nost
dobijenog reSenja. Ukoliko se pokaZe visok stepen korelacije ova dva parametra koja su u
uzrocno-posledicnoj vezi, reSenje se usvaja kao tacno (kriterijum za koeficijent korelacije je dat
u poglavlju 2, jednacina 2.40).

Kao joS jedan od kriterijuma za proveru tacnosti dobijenog resenja koristi se hidrodinamicki
model. Provera preciznosti dobijenih resenja tj. rekonstrukcije zadatih parametara upotrebom
Sivog modela i Sivo-stohastickog modela vrsi se poredenjem ovih rezultata sa rezultatima
dobijenim u procesu kalibracije hidrodinamickog modela.

Ukoliko se primenom gore navedenih kriterijuma za ocenu tacnosti predloZenih modela ne
dobiju rezultati zadovoljavajuce tac¢nosti, vrsi se testiranje Sivog i Sivo-stohastickog modela na
modifikovanim ulaznim podacima (svodenje ulaznih podataka na srednje mesecne vrednosti,
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testiranja na kracem nizu podataka od originalne vremenske serije) i cela metodologija se
ponavlja do dobijanja kona¢nog reSenja.

Razvijena metodologija prikazana na algoritmu 2.1 predstavlja opSti algoritam za dolaZenje do
konac¢nog reSenja primenom Sivog modela i Sivo-stohasti¢ckog modela i treba napomenuti da se
sama metodologija mora prilagoditi svakoj pojedina¢noj vremenskoj seriji, tj. svakom
konkretnom primeru iz prakse.

Kao pilot podrucja na ¢ijim podacima istorijskog monitoringa je primenjena predloZena
metodologija izabrana su:

1. Izvoriste “Vodokanal” za vodosnabdevanje Beceja,
2. Izvoriste “Vié bare” u ZabreZju za vodosnabdevanje Obrenovca.

Ova dva izvorista izabrana su kao pilot podrucja zbog dostupnosti podataka, odgovarajuce
problematike, tj. prekida u monitoringu reZima podzemnih voda i mogucnosti da se te vrednosti
prognoziraju. U poglavlju 4 je prikazana numericka primena predloZenih modela na podacima
koji predstavljaju istorijski monitoring za ova dva izvorista.

2.2 Teorijske postavke i matematicki zapis primenjene metodologije za
prognozu podataka

2.2.1 Primena matematickih modela i metoda za prognoziranje vremenskih serija
u hidrogeologiji

Vremenska serija se definiSe kao uredeni niz promenljivih (opservacija) koje su medusobno
zavisne. Na osnovu ove zavisnosti izmedu €lanova jedne vremenske serije ili viSe njih formira
se model za prognozu promenljivih. Vremenske serije se analiziraju sa ciljem prognoziranja tj.
odredivanja njenog buduceg toka, Sto implicira da je glavni zadatak formiranja modela za
prognozu vremenskih serija mogu¢nost da se na osnovu merenih vrednosti (istorijskih,
proslih) prognoziraju buduce vrednosti zadate promenljive (Kovacevi¢ 1995).

Analiza vremenskih serija i upotreba nekih od mnogih modela za prognoziranje ima za cilj
(Kovacevi¢, 1995):

» opisivanje izu¢avanih (osmatranih) parametara,
» utvrdivanje odredenih zakonitosti u duzem vremenskom periodu, i
» prognoziranje daljeg toka posmatrane vremenske serije.

Obitno se jedna vremenska serija prati tj. ureduje u jednakim vremenskim intervalima,
medutim postoje i vremenske serije koje se javljaju i u nejednakim vremenskim intervalima
(Mladenovi¢ & Nojkovi¢ 2018). U odnosu na oblik vremenske serije (vremenska serija uredena
u jednakim ili nejednakim vremenskim intervalima), biraju se i odgovarajuce metode i modeli
za rekonstruisanje ili prognoziranje parametra od interesa za odredenu oblast istrazivanja.

Razni modeli za prognoziranje vremenskih serija su primenljivi u svakoj nauc¢noj oblasti
(disciplini) gde se prati neki parametar u toku vremena. U oblasti hidrogeologije i srodnim
disciplinama (geologiji, hidrologiji, meteorologiji, geotehnici, geofizici itd.) to su svakako
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parametri koji se osmatraju na terenu: izdasnost izvora, kapaciteti bunara, vodostaji reka,
temperature vaduha, padavine, nivo podzemnih voda itd.

Primenom prognoznih modela moguce je davati kvalitetnija tehnicka reSenja i spreciti niz
problema koji se javljaju ukoliko se pravovremeno ne planira i ne upravlja podzemnim vodama
(nadeksploatacija podzemnih voda, promena kvaliteta podzemnih voda, zastita od podzemnih
voda, zaStita podzemnih voda, zaStita povrSinskih voda itd), a takode je moguce spreciti razne
hazarde do kojih moZe do¢i usled promene klime i vremenskih nepogoda koje se sve ceSce
javljaju kako u svetu tako i u Srbiji (poplave, suse, zemljotresi, klizista, opadanje vodostaja reka
u suSnim periodima).

Primenom prognoznih modela moguce je uraditi prognoze koliina podzemnih voda koje je
potrebno obezbediti za neki budu¢i period za odredeno podrucdje istrazivanja i na osnovu tih
procena uraditi planove i strategije za odredena izvorista, gradove ili cele drzave.

Danas se veliki broj matematickih modela koristi u oblasti hidrogeologije i u radovima koji su
navedeni u daljem tekstu prikazano je na koji nacin se ovi modeli primenjuju i doprinose
iznalaZenju reSenja u predmetnoj oblasti.

U oblasti hidrogeologije danas se veliki broj metoda koristi za potrebe prognoziranja vrednosti
nivoa podzemnih voda, kao $to su: Nonlinear Autoregressive Networks (NARX) (Guzman et al.
2017, Wunsch et al. 2018), Artificial Neural Networks (ANN) (Nourani et al. 2008,
Rakhshandehroo et al. 2012, Chitsazan et al. 2015, Mohanty et al. 2015), Time Series Methods
(Mirzavand & Ghazavi 2015), ARIMA and RBF networks (Yan & Ma 2016), Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS) (Guldal & Tongal 2009, Emamgholizadeh et al. 2014), Fuzzy
neural networks (Alvisi & Franchini 2011), Fuzzy C-Mean Clustering and Singular Spectrum
Analysis (Polomcic et al. 2017).

U daljem tekstu dat je pregled jednog dela literaturnih izvora o upotrebi Autoregresivnog
modela, Sivog modela, Sivo-stohastickog modela i Biplot metode u hidrogeologiji i srodnim
disciplinama koji su kori$¢eni u razvijenoj metodologiji (poglavlje 2, slika 2.1).

Autoregresivni modeli su koriS¢eni u mnogim oblastima, kao Sto su: hidrologija (Chakraborty
et al. 2009, Mehdizadeh 2020), seizmologija (Xiaojun et al. 2015), egzodinamika (Yongping et
al. 2020), i hidrogeologija (Risti¢ Vakanjac et al. 2018).

Autoregresioni modeli se koriste u oblasti predvidanja zemljotresa Sto je i prikazano u radu
Xiaojun et al. 2015. Cilj autora je bio da se predloZi model na osnovu koga je moguce dati
kratkoroCne prognoze za previdanje zemljotresa. Na osnovu radene analize doSlo se do
zakljuc¢aka da se AR model moZe primenjivati na ovom konkretnom primeru.

U oblasti hidrologije autori Ali Malakoutian et al. (2022) su na osnovu upotrebe AR modela
radili prognoze proticaja na 10 reka. Radena je analiza na podacima merenja sa 10 reka u
oblasti severnog dela Kipra. Na osnovu rezultata dobijenih na prikupljenim merenim podacima
na odabranim pilot podruc¢jima dokazano je da je Autoregresivni modeli efikasna tehnika za
prognoziranje proticaja.

Autori Risti¢ Vakanjac at al. (2018) u svom istraZivanju koristili su primenu Autoregresionih
modela za analizu kvaliteta karstnih izdanskih voda. Primena predloZenih modela je prikazana
na pilot podrucju karstnog vrela Banja kod Valjeva, a primer je vezan za pojavu nitrata u
podzemnim vodama. Kori$¢eni su: Autoregresivni model (AR), Krosregresioni model (CR) i
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kombinovani AR i CR model (ARCR). U samom radu na numerickom primeru prikazano je da
AR model daje mnogo bolje rezultate od CR modela.

Autori Chakraborty et al. (2009) u svojim istraZzivanjima bavili su se primenom
Autoregresionih modela za predvidanje koliine padavina i oticaja na numerickom primeru
pilot podrucja Kelo Watershed Chhattisgarh, Indija. IstraZivanje se sastojalo od razvijanja
stohastickog modela vremenske serije pomoc¢u kog bi se radila prognoza padavina i oticaja na
gore pomenutom pilot podrucju. Kao ulazni podaci za formiranje modela koris¢eni su mereni
podaci padavina i oticaja sa proucavanog sliva u periodu od 2001. do 2006. godine.
Uporedivanjem merenih i prognoziranih vrednosti padavina i oticaja sliva doslo se do zakljucka
da je model efikasan i da daje zadovoljavajuca reSenja pri prognozi ovih parametara.

S obzirom da padavine predstavljaju najvazniju komponentu hidroloskog ciklusa i da je njihovo
poznavanje i prognoza od klju¢nog znacaja za pojavu poplava, susa, upravljanje slivovima,
poljoprivredu i razne druge probleme, autor Mehdizadeh (2020) je u svom istraZivanju
prikazao primenu razvijenog hibridnog modela sa tri razli¢ita tipa vremenskih serija
(Autoregresivnog, Procesi pokretnih proseka (moving average (MA)), i ARMA procesi, a
izabrana su dva pilot podrucja na podrudju Irana.

Autori Ratkovié et al. (2022) su Autoregresivni model koristili za prognozu nedostajuc¢ih
datuma za koje ¢e se vrsiti prognoza pijezometarskog nivoa i ukupnog kapaciteta izvorista Sto
je i prikazano u poglavlju 4.

Autori Basediya et al. (2018) su predstavili upotrebu Autoregresionog modela sa ciljem
prognoziranja oticaja u Kachhinda slivu. S obzirom da su na testiranom podrucju dobijeni
rezultati zadovoljavajuce tacnosti dokazano je da se AR modeli mogu koristiti za reSavanje ovog
tipa problema.

Sivi_model je koris¢en od strane mnogih istraZivata za reSavanje problema kako u
hidrogeologiji, tako i u srodnim disciplinama: predvidanje zemljotresa (Daogong et al. 1999),
prognoza promene pornih pritisaka (Mohammed et al. 2010), prognoza sleganja zemljista radi
sprecavanja pojave hazarda izazvanih ovom pojavom (Tang et al. 2008), odrZivo upravljanje
podzemnim vodama za potrebe vodosnabdevanja (Jianfei et al. 2012), procena koli¢ine
padavina i oticaja radi sprec¢avanja hazarda izazvanih poplavama (Yu et al. 2001, Kang et al.
2006), prognoziranje nivoa podzemnih voda (Mahmod et al. 2013, Kang & Maeng 2016) i
predvidanje izdasnosti izvora (Hao et al. 2010).

U daljem tekstu dat je kraci opis istraZivanja autora koji su se bavili primenom Sivog modela u
oblasti hidrogeologije.

Jianfei at al. (2012) u radu opisuju upotrebu Sivog modela za potrebe odrZivog upravljanja
podzemnim vodama u Hebei Plain, Kina. Na ovom podrudju potrebe stanovnistva za vodom
premasuju dostupne kolicine podzemnih voda. Samo podrucje ne poseduje dovoljne koliCine
povrsinskih voda, pa glavni vid snabdevanja vodom predstavljaju podzemne vode. S obzirom
na porast broja stanovnika u ovoj oblasti Kine, potrebe za vodom postaju sve vece. Sivi model
(1,1)¢je koriScen za dobijanje resenja koja sluZe za planiranje odrzivog upravljanja podzemnim
vodnim resursima ove oblasti. Rezultati su pokazali da ¢e nivoi podzemnih voda znacajno
opasti i da ¢e nedovoljne koliine podzemnih voda u buduc¢nosti biti jedan od vec¢ih problema
za ekonomski i socijalni razvoj ove oblasti.

6 Sivi model (1,1)- Sivi model prvog reda sa jednom promenljivom.
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Autori Yu et al. (2001) su primenili Sivi model u oblasti hidrologije za prognoziranje koli€ina
padavina i oticaja sa ciljem sprecavanja hazarda izazvanih poplavama koji predstavljaju sve
veci problem usled promene klime na globalnom nivou. Sivi model je izabran zbog mogu¢nosti
da se prognoziraju koli¢ine padavina i oticaja u nekom vremenskom periodu, a da se za
prognozu koristi relativno mali broj merenih istorijskih podataka. Primena Sivog modela
radena je na 2 pilot podrucja u oblasti severnog Tajvana i na osnovu dobijenih rezultata model
je verifikovan i kalibrisan.

Autori Mahmod et al. (2013) predlazu primenu Sivog modela za prognozu nivoa podzemnih
voda u aridnim oblastima Egipta sa ograni¢enim hidrogeoloskim podacima. U radu je prikazano
poredenje merenih vrednosti i vrednosti dobijenih primenom Sivog modela. Ulazni podaci za
Sivi model su merene vrednosti nivoa podzemnih voda za period od 1979. do 2005. godine.
Rezultati su pokazali da je model zadovoljavajuce tac¢nosti i da se moze dalje koristiti za
prognozu pijezometarskih nivoa za duZi vremenski period. Na osnovu uradenog istraZivanja
doslo se do zakljutaka o opadanju nivoa podzemnih voda na datom podrucju i odrZivom
upravljanju podzemnim vodama ovog podrucja.

Autori Kun You et al. (2021) bavili su se prognozom potreba za vodom podrucja Jinzhou i to
za razne namene. Sivi model (1,1) je formiran na osnovu podataka trenutne potroSnje vode za
proucavano podrucdje (period od 2011 do 2017. godina), a prognozirane su potrebe za vodom
za period od 2021. do 2025. godine. Tacnost Sivog modela je ve¢a od 90% i dokazano je da se
ovaj model moZe koristiti pri prognoziranju potreba za vodom kako ovog podrucja tako i na
svim podrucjima sa slicnom problematikom. Rezultati prognoze su pokazali da ¢e potro$nja
vode u buduénosti samo rasti.

Huaan Wu et al. (2017) su se bavili problemom odrZivog upravljanja vodama za podrucje
Chongqing u Jugozapadnoj Kini s obzirom da se ovo podrucje suoc¢ava sa brzim porastom broja
stanovnika, a samim tim i ubrzanom uranizacijom, Sto ¢e imati veliki uticaj na ranjivost voda i
potrebu za ve¢im koli¢cinama povrsinskih i podzemnih voda. Autori su razvili novi Sivi model
za prognoziranje u oblasti upravljanja podzemnim vodama pod nazivom GWFM” na osnovu
podataka dosadasnje potroSnje vode ovog podrucja. Dobijeni rezultati su pokazali da je GWFM
model zadovoljavajuce tacnosti i da se moZe koristiti i na drugim istraZznim podrucjima. Na
osnovu izvedenog istraZivanja i dobijenih rezultata prognoze date su preporuke za odrZivo
upravljanje vodama ovog podrucdja.

Yin & Zhang (2021) prikazali su upotrebu Sivog modela (A Grey Seasonal Index Model) takode
u oblasti hidrogeologije za prognoziranje nivoa podzemnih voda u aridnim i semiaridnim
podrucdjima koji se odlikuju sloZenom geoloSkom gradom i malim brojem podataka osmatranja
reZima podzemnih voda. Za verifikaciju predloZenog modela isti je primenjen na podacima za
istrazno podrucje Yinchuan Plain, Kina. S obzirom da se testiranjem modela doslo do zakljucka
da se moZe primeniti na istorijskim podacima ovog istraznog podrucja, rezultati su ukazali da
¢e nivoi podzemnih voda u buduc¢nosti josS viSe opadati.

Autori Zijun Li et al. (2017) su prikazali primenu Sivog modela (1,1) u kombinaciji sa RBFN
mrezom (Radial basis function neural network) za prognozu mesecnih nivoa podzemnih voda
za podrulje grada Longyan, JuZzna Kina. Testirana su oba modela na podacima istorijskog
monitoringa ovog podrucja tj. merenih vrednosti mesecnih nivoa podzemnih voda u periodu
od januara 2003. godine do decembra 2011. godine. Primenom Kkriterijuma za ocenu ta¢nosti

7 GWFM- New grey water-forecasting model
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ovih modela potvrdeno je da se oba modela mogu koristiti za prognozu nivoa podzemnih voda
sa visokim stepenom tac¢nosti dobijenog resenja.

Szpak & Tchorzewska-Cieslak (2019) u svom istrazivanju bavili su se upotrebom Teorije sivih
sistema u analizi procene rizika kod upravljaja sistemom vodosnabdevanja. Teorija sivih
sistema je primenjena s obzirom da daje mogu¢nost za donoSenje odluka i daje reSenja
zadovoljavajuce tacnosti u slucaju kada postoji mali broj ulaznih podataka (podataka koji
opisuju sistem koji se istraZuje). Ovo je posebno znacajno kod malih sistema za
vodosnabdevanje gde je monitoring i upravljanje ovim sistemom ograni¢eno. Kod upravljanja
sistemom vodosnabdevanja najbitnije stavke su svakako kontinuitet u isporucivanju vode
korisnicima i brzo reSavanje problema (prekida u dostavljanju vode) ukoliko do toga dode.

Autori Yaru Guo et al. (2019) su istrazivali moguénost upotrebe Sivog modela (1,N)8 za
odredivanje faktora koji uti¢u na izdasnost izvora u karstnim terenima. U konkretnom slucaju
Sivi model (1,3)? je primenjen na podrucje Jinci Springs, Kina. Odredivan je uticaj klimatskih
promena i ljudskih aktivnosti na izdaSnost izvora. Takode, i u ovom radu je nau¢no dokazana
mogucnost primene Sivih modela na testiranom podrucju.

Autori Ratkovié et al. (2022) su prikazali primenu Sivog modela na primeru izvorista
“Vodokanal” BecCej kao Sto je i prikazano u poglavlju 4.1.

Prvi rad iz oblasti Sivo-stohasti¢kog modela koji predstavlja kombinaciju Kklasi¢nog Sivog
modela i stohasti¢kih procesa predstavili su autori Gligorié et al. (2020), a istraZivanja su
vrSena u oblasti rudarstva i to za potrebe razvoja modela za predvidanja cene metala. Za
potrebe odrzivog upravljanja i planiranja proizvodnje rudnika bitnu stavku predstavlja
mogucnost prognoze cene metala. Cilj istrazivanja je bio da se unapredi tradicionalni Sivi model
i da se poboljSaju dobijeni rezultati u slucaju postojanja podataka sa velikim fluktuacijama
(volatilnosti podataka). Tac¢nost modela je na osnovu Kkriterijuma prikazanih u radu
klasifikovana kao model visoke tacnosti. Dobijeni su rezultati vece preciznosti nego oni dobijeni
koriS¢enjem tradicionalnog Sivog modela.

Autori Crnogorac et al. (2023) koristili su kombinaciju Sivog modela i stohastickih procesa za
potrebe prognoze deformacija Celi¢ne lu¢ne podgradne konstrukcije. Ovim istraZivanjem je
potvrdeno da je formirani model pouzdan i da se moZe uspesSno koristiti u oblasti rudarstva za
menadZment podzemnim rudnicima uglja i sanacijama podzemnih prostorija. Detaljni rezultati
ovih istraZivanja dati su u doktorskoj disertaciji autora Crnogorac (2023).

Biplot metoda se primenjuje u raznim oblastima geologije. Na primer ova metoda se pokazala
uspeSnom pri reSavanju problema vezanih za: zastitu Zivotne sredine, prognozu porasta
zagadenja vazduha (Gonzalez Cabrera et al. 2006, Zhang et al. 2018), u mehanici upotrebom
SVD-singularne dekompozicije vrednosti koja je osnova Biplot metode (Meijaard 1993, Gai &
Hu 2018); u geofizici za poboljSanje kvaliteta seizmickih podataka (Martins et al. 2016) i za
odredivanje prostorne povezanosti dubokih geoloskih struktura i zlata (Hao & Chen 2010), u
hidrogeologiji za prognozu ukupnog kapaciteta izvorista (Ratkovic et al. 2022).

8 Sivi model (1,N)-Sivi model prvog reda sa N promenljivih
9 Sivi model (1,3)-Sivi model prvog reda sa tri promenljive
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2.2.2 Matematicka postavka Autoregresivnih modela za prognoziranje
vremenskih serija

Autoregresivni model (AR) je model za obradu statistickih vremenskih serija. Primenom ovog
modela vrsi se prognoza vrednosti trenutnih i budu¢ih promenljivih na osnovu vrednosti iste
promenljive u razli¢itim fazama. Data promenljiva se opisuje u funkciji od sopstvenih vrednosti
iz prethodnih perioda X1, X-2.

Matematicki se izraZava na sledeci nacin (Dai et al. 2015):

t—p

i=1

gde je:

» ai- autoregresioni koeficijent,
» p-red autoregresionog modela,
» Zt je proces belog Suma (konstanta).

Da bi se formirao AR model, prvo se mora odrediti kog je reda (p). Princip je sledeci: za
orginalne(merene) podatke (x1,xz,..,Xn), reda p, AR model glasi:

p

X = Z a;iXi—1+Zy
i=1 (2.2)

Autoregresivni model prvog reda matematicki se izrazava na slede¢i nacin (Mladenovi¢ &
Nojkovi¢ 2018):

XC = ‘XlXt—l + Zt (23)

Matematicki zapis za izraCunavanje Autoregresivnog modela drugog reda je (Mladenovi¢ &
Nojkovi¢ 2018):

Xt = (,ZlXt_l + azxt_z + Zt (24‘)

Autoregresivni model treceg reda dobija se primenom sledece jednacine (Mladenovi¢ &
Nojkovi¢ 2018):

Xt = alxt_l + azxt_z + a3Xt_3 + Zt (25)
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Za dobijanje Autoregresivnog modela cCetvrtog reda primenjuje se slede¢a jednacina
(Mladenovi¢ & Nojkovic¢ 2018):

Xt = alxt_l + azxt_z + a3Xt_3 + a’4Xt_4 + Zt (26)

Ako je orginalna serija stacionarna (nivo serije se ne menja tokom vremena) primenjuje se
Autoregresivni model direktno na niz orginalnih (merenih) vrednosti. Ukoliko je merena
vremenska serija nestacionarna (nivo serije se menja tokom vremena- rastudi ili opadajuci
trend) neophodno je izvrsiti transformaciju niza primenom postupka diferenciranja vremenske
serije ¢ime se postiZe stacionarnost niza, s obzirom da je AR model stacionarnih vremenskih
serija.

Postupak diferenciranja vremenske serije vrsi se na sledeéi nacin:

Posle toga AR model moZe biti primenjen na diferencirani niz. Konacne prognozne vrednosti
(prognozirane) se dobijaju na sledec¢i nacin:

gde je AX, vrednost dobijena primenom AR modela prvog, drugog, treceg, etvrtog reda tj.,

reSavanjem jednacina od 2.3 do 2.6.

Red AR modela je odreden prema Akaikeovom informacionom kriterijumu (Akaike information
criterion0-AIC Kkriterijumu). AIC kriterijum se racuna na slede¢i nacin (Chakraborty et al.
2009):

N
_ 22 2p
AIC = In (Z ul>/N + N (29)

gde je:

» N-duzina uzorka,
» p-je ukupan broj procenjenih koeficijenata (p-order, red AR modela), a
» 1l; sureziduali.

Kriterijum AIC (jednacina 2.9) je primenjen redom na: Autoregresivni model prvog, drugog,
treCeg i Cetvrtog reda. Model sa najmanjom vrednosti AlIC-a je izabran kao optimalan
(najpovoljniji) model.

10 Akaike information criterion- u daljem tekstu AIC Kriterijum
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Upotrebom AR modela nedostaju¢i datumi za koje ¢e se vrSiti prognoza nedostajucih
parametara su rekonstruisani i dalje su upotrebljeni kao ulazni podaci za Sivi model.

2.2.3 Matematicka postavka Sivog modela za prognoziranje vremenskih serija

Julong Deng (1982) u svojim istrazivanjima je prvi prikazao upotrebu Sivih sistema kao novu
metodologiju koja se bavi reSavanjem problema nedostatka podataka ta¢nije malih koli¢ina
podataka sa nepotpunim informacijama o posmatranom parametru (seriji) koji se proucava.
Tacnije, Sivi sistemi se bave nesigurnim sistemima sa delom poznatim, a delom nepoznatim
informacijama, po kojima sui dobile naziv “sivi” (siromasan, nesiguran, nepotpun). Iz merenog
(poznatog) niza podatka, Sivi model generiSe i izdvaja korisne informacije u cilju prognoze
buducih vrednosti merenog parametra. Ulazni podaci za primenu Teorije sivih modela su
najnoviji podaci vremenske serije (najnoviji podaci merenja parametara sa terena u slucaju
hidrogeologije) koje Zelimo da prognoziramo u nekom buducem ili rekonstruiSemo u nekom
proslom periodu. Kombinacijom istorijskog monitoringa nekog parametra i znanja inZenjera
mogu se prognozirati buduce vrednosti ove vremenske serije za Zeljeni broj koraka unapred
(Crnogorac 2023). S obzirom da u prirodi postoji veliki broj sistema sa malim uzorcima
merenih vrednosti odredenih parametara i nesigurnim informacijama o tom sistemu Teorija
sivih modela je naSla Siroku primenu u raznim oblastima (Deng 1982, 1988).

Teorija sivih modela pruza efikasno resenje za problem neizvesnosti i diskretizacije podataka.
Sivi modeli prognoziraju buduce vrednosti vremenske serije zasnovane samo na skupu
osmatranih podataka (merene, orginalne vrednosti). U Teoriji sivih sistema, opSti Sivi model
GM(h,N), oznacava Sivi model gde je h red diferencijalne jednacine, a N je broj parametara (broj
promenljivih u modelu).

Sivi model (h,N)(GM(h,N)) je definisan sledecom diferencijalnom jednac¢inom (YU et al. 2001,
Strbac-Savié 2016):

S dDx® (k) L
T ; (), k=12,..,n
iZ; dt® Z (2.10)
gde su:

» aii bj - odredeni koeficijenti,
> xil) (k) - je sekvenca glavnog faktora (niza),
> xj(l) (k) - su sekvence uticajnih faktora, a
» k- je promenljiva vremenska sekvenca.

Za rekonstrukciju ili prognozu vremenskih serija u predmetnoj doktorskoj disertaciji koristi se
Sivi model prvog reda sa jednom promenljivom (GM(1,1)), jer se prati jedna serija merenja
(npr. nivo podzemnih voda) tj. model ima jedan parametar koji se odnosi na vreme.

Orginalna vremenska serija je predstavljena kao (Zhao-Hui & Jing, 2016):

X© = [x(o)(tl),x(o)(tz), ...,x(o)(tj) ],j =12,..,n, if: At; = t; — t;_, # const.
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Pre jednacine Sivog modela data je definicija Sivog operatora generisanja AGO!! (Accumulated

generating operation) koji se koristi u Sivom modelu sa ciljem smanjivanja fluktuacije
(volatilnosti) podataka.

Operator AGO prvogredaza X je definisan kao (Zhao-Hui & Jing 2016):

£0(8) = xD(t;_,) + xO(t;) = At (2.11)
gde je:
n
xD(t) = Z x© (¢)
=1

Niz generisanih srednjih vrednosti susednih veli¢ina u seriji X ¥ (t;) je,
ZD(t) = [29(61), 20 (L), ..., z0(¢))]

gde je:

1 2.12
20(5) =5 (V) +xV( = D). = 1,2,..m (2.12)

Sivi model (1,1) (GM (1,1))- Sivi model prvog reda je definisan sledecom diferencijalnom
jednacinom (Zhao-Hui & Jing 2016):

dxD(t)
—ar PO +b (213)

Prvi &lan niza xV(¢;) (j = 1,2, ..., n) jednak je x(9(t,) i koristi kao pocetni uslov diferencijalne
jednacine 2.13.

ReSenje jednacne (2.13) je funkcija zavisna od vremena:

xD(t) = e®xD(t) +a1(e® — Db (2.14)

Da bi se napravila razlika izmedu koeficijenata a i b, jednacina (2.13) je diskretizovana i dobija
se x(o)(tj) = az(l)(tj) + b,

11 daljem tekstu Ce se koristiti skra¢enica AGO.
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gde je:
xO(t) =a (z(l)(tj) + Z(l)(tj—l)) +b,(j=12..,n) (2.15)

Vrednost koeficijenata a i b odreduju se metodom najmanjih kvadrata:

(a,b)T = (BTB)"1BTY (2.16)
gde je:
(10w &) '
E(x1 (t2) +x; (tl)) 1
1
B = E(xfl) (t3) + x1(1)(t2)) 1
1
1
B (xPe) + 2P -)) 1 (2.17)
Y = [x©(t,), x©(t3), ..., xO(¢;)] (2.18)
ResSenje jednacine 2.13 je funkcija zavisna od vremena:
x(l)(t]) — ea(tj_tl)x(l)(tl) + a—l(ea(tj—tl)l) % b,j — 1’2’ . (219)

I na kraju, prognoziranje nedostaju¢ih vrednosti vremenske serije odreduje se na osnovu
sledece jednacine (Liu & Luo 2010):

x(l)(tj) _ x(l)(tj—l) ] _, . (220)
At] ) )y

2O(y) =

TacCnost modela je prikazana srednjom apsolutnom procentualnom greSkom (MAPE) (Zhao-
Hui & Jing 2016):

n
1
MAPE = = Je(t))| | + 100%
j=1

: (2.21)
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gde je:

e(t;) = x(O)(tQ(o_)(tS(O)(tj)

Jednacina za izraCunavanje apsolutne procentualne greske (APE) koristi se za ocenu tac¢nosti
modela u svakoj tacki u vremenu:

@+ — 5£0)(+.
X (t]) x (tj) £ 100%

APE =
xO(t) (2.22)

Za procenu tacnosti modela koriS¢ena je srednja apsolutna procentualna greSka (MAPE), a
kriterijum tacnosti modela je dat u tabeli 2.112 (Wang & Phan 2016):

Tabela 2.1. Kriterijum za ocenu stepena tacnosti MAPE (%)(Wang & Phan, 2016)

MAPE Tacnost prognoze
(%)
<1 Visoka
1-5 Dobra
5-10 Prihvatljiva
>10 Neprihvatljiva (niska)

2.2.4 Matematicka postavka Sivo-stohastickog modela za prognoziranje
vremenskih serija

Stohastic¢ki proces se moZe definisati kao evolucija sluajne promenljive u toku nekog
vremenskog perioda tj. ukoliko se veli¢ine koje prognoziramo odlikuju odredenim stepenom
neizvesnosti uvodi se stohasticka komponenta (Kovacevi¢ 1995). Po Kovacevicu (1995):
“Sluc¢ajna promenljiva je po definiciji funkcija mogucih ishoda statistickog eksperimenta.
Ukoliko posmatramo njenu evoluciju tokom vremena ona postaje i funkcija vremena. Skup
takvih funkcija nazivamo stohasticki (slu¢ajni) proces.”

S obzirom da hidrogeoloski sistem predstavlja dinamican i kompleksan sistem i da je podloZan
Cestim promenama i neizvesnostima, tradicionalnom Sivom modelu (1,1) je pridodata
stohasticka komponenta sa ciljem njegovog Sto pribliZznijeg matematickog opisivanja. Na
primer promena nivoa podzemnih voda ima razne uzroke, kao $to su padavine, hidraulicka veza
sa rekom, zahvatanje podzemnih voda, i odlikuje se odredenim stepenom neizvesnosti s
obzirom na veliki broj uzroka koji na njih deluju. Iz navedenog razloga se preslo na primenu
Sivo-stohastickog modela.

12 U ostalim literaturnim izvorima (Montano et al., 2013; Lewis, 1982) veli¢ina greske i do 10% spada u modele
visoke preciznosti, a u tabeli 2.1 je dat strozi kriterijum.
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Forimiranje i matematicki zapis Sivo-stohastickog modela prikazan je jednacinama od 2.23 do
2.33 (Gligori¢ et al. 2020, Crnogorac et al. 2023, Crnogorac 2023).

Orginalna vremenska serija je predstavljena kao:
XO = [xO(t), x(¢), .. xO) |,y =12,...,n,  if:A=1

X0 =[x, 10, ., 2]

Definicija sivog operatora generisanja AGO prvog reda za X je definisan kao (Zhao-Hui & Jing
2016):

x@ (tj) = x(l)(tj—l) + x(O)(tj) (2.23)
gde je:
n
xD(t) = z x© (¢)
j=1

Niz generisanih srednjih vrednosti susednih veli¢ina u seriji X ¥ (tj) je,
Z0(t) = [z20(1),20@), ..., 20(t,)]

gde je:

1 2.24
zZW(g) = E(x(l)(tj) +xD (@ -1)),=1,2,..,n (2:24)

Sivi model prvog reda je definisan sledec¢om diferencijalnom jedna¢inom (Zhao-Hui & Jing
2016):

dxD(t)
dt

25
+ax®()=b (2:25)

Prvi €lan niza x(l)(tj) (G =12,..,n) jednak je X©@(t,) i koristi se kao pocetni uslov
diferencijalne jednacine 2.25.

Vrednosti koeficijenata a i b odreduje se metodom najmanjih kvadrata:

(a,b)T = (BTB)"1BTY (2.26)
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gde je:
lr ) ]
_E(x1 (t2) + x; (t1)) 1
1
BD =| "3 (xil) (t3) + xil) (tz)) 1
1
1
—E(xS) &) +xV (tj_l)) 1 (2.27)
Y = [x©O(t), xO(t3), ..., xO ()] (2.28)

Jednacina 2.25 ustvari je diferencijalna jednacina koja se moZe zapisati i na slede¢i nacin
(Crnogorac et al. 2023, Crnogorac 2023):

dx® = f(e, xP)dt (2.29)

Uopsteni oblik diferencijalne jednacine, sa stohastickom komponentom, prikazan je slede¢im
izrazom:

dx{? = f(6,x)dt + dw,, (2.30)

Diferencijalna jednacina (2.25), kojoj je pridodata stohasticka komponenta, definisana je na
sledeci nacin:

dx{? = (b —ax{?)dt + aw, (2.31)

Iz Euler-Maruyama eksplicitne diskretizacije (1955) dobija se numericka aproksimacija serije
) COR

XD = x8 + (b — ax®) At + AW, t=12,..,n (232)

Gde je:
At - uniformni vremenski protok,
AW:e- uniformno Braunovo Kkretanje,

aw~nN (0,5),
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Xt(i)l = X;- pocetni uslov,

y2-je varijansa AGO serije,

a- koeficijent vremenske rezolucije (Gligoric¢ et al. 2020)

Konac¢no resenje za formiranje Sivo-stohastickog modela predstavlja data jednacina:

2
X =x8 + (b —ax®))at+ N (0,%),1: =12,..,n

(2.33)

Simulacijom jednacine 2.33 stvara se okruZenje za odredivanje oc¢ekivanih vrednosti za svaku
specificnu tacku u vremenu, koje se odnose na AGO stohasticki proces (Gligori¢ et al. 2020,
Crnogorac et al. 2023, Crnogorac 2023). Nakon S izvedenih simulacija (ukupan broj zadatih
simulacija) oc¢ekivane vrednosti se izracunavaju pomocu sledeceg izraza:

o o (2.34)
EAGO = §Z X%, t=23.,m EfC =X
S5=1

Da bi se rekonstruisala orginalna vremenska serija koristi se IAGO operacija (Inverzna AGO
operacija) (Gligoric¢ et al. 2020, Crnogorac et al. 2023, Crnogorac 2023):

EfS° = E£SP — EfY°,  t=12,..,n—1; E{*9 =X, (2.35)
Rekonstruisana vremenska serija se u matematickom obliku zapisuje na sledeci nacin:
X(t) = (x1, %p,0e), t = 1,2,..,10 (2.36)

Tacnost razvijenog modela je testirana kao i kod Sivog modela, upotrebom MAPE kriterijuma,
po jednacini 2.21, a kriterijum je dat u tabeli 2.1.

Nakon utvrdene zadovoljavaju¢e tacCnosti formiranog modela primenjuje se simulacija
jednacine 2.33 za reSavanje krajnjeg zadatka, tj. prognoze ¢lanova vremenske serije za Zeljeni
vremenski period k (koliko koraka zadajemo za prognozu) i to na sledeci nacin (Gligoric et al.
2020, Crnogorac et al. 2023, Crnogorac 2023):

2
x® = x® 4 (b — aXt(Pl)At +N (0,%)1 =n+1n+2,.,n+k (2.37)
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Kada se jednacCina 2.37 simulira dobijaju se prognozirane vrednosti AGO serije (Gligoric et al.
2020, Crnogorac et al. 2023, Crnogorac 2023):

S
1
B0 =2 HD, entin+zntk
Z, (2.38)

Simulacija jednacine 2.33 od n do n+k je prognoza Zeljenih vrednosti. Koriste¢i jednac¢inu 2.37
dobija se prognozirana serija:

Y, =Lt=n+1n+2,..,n+k (2.39)
Za procenu tacnosti Sivo-stohastickog modela je koriS¢en MAPE kriterijum prikazan u tabeli
2.1.

» Kriterijum za ocenu ta¢nosti dobijenog resenja primenom korelacione analize

Korelaciona analiza je primenjena kao Kritrijum za ocenu tac¢nosti (korelacije) dve vremenske
serije koje su u uzroc¢no-posledicnoj vezi.

Koeficijent korelacije definisan je jednacinom 2.40. i predstavlja vezu izmedu ¢lanova niza x; i
¢lanova niza yi:
i =X —Y)

r =
G = ) [, - P2 (2.40)

x;; y;— | -ti ¢lan niza nezavisno i zavisno promenljive,
X, Y- aritmeticka sredina nezavisno i zavisno promenljive.

Vrednost koeficijenta korelacije se krece od +1 do -1 i pomo¢u njega se odreduje jaCina veze
izmedu dve vremenske serije (dva parametra). Dobrom vezom izmedu ¢lanova niza se smatra
vrednost koeficijenta korelacije koja je veca od +0.6, ukoliko je r=0 korelacija ne postoji.

2.2.5 Matematicka postavka Biplot metode za prognoziranje vremenskih serija

Biplot metoda se sastoji od formiranja matrice u kojoj se vrednosti koje nedostaju zamenjuju
proizvoljnim vrednostima (u praksi obi¢no srednjom vrednos$¢u merenih vrednosti niza) da bi
se popunila matrica, a zatim se racuna Dekompozicija matrice na singularne vrednosti
(Singular Value Decomposition) koriste¢i samo 2 komponente. SVD je osnova Biplot metode
(Arciniegas-Alarcon et al. 2014).
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Pocetni podaci za obrazovanje matrice predstavljaju:

Pozicije merenja tj. datumi kada je vrSeno merenje odredenog parametara X

Rekonstruisane vrednosti datuma kada nisu vrSena merenja X, ,
Merene vrednosti X,

Rekonstruisane vrednosti X; niza Xi dobijeni primenom Sivog modela,

v W

merene vrednosti niza (vremenske serije) Y.

Primenom Biplot metode prognoziraju se nedostajuce vrednosti Y; niza Y.

Formirana matrica sa elementima nxp oznaCena sa X sastoji se od elemenata x; (i=1,..,n;
j=1,...p), gde se nedostajuce vrednosti oznacavaju sa x;®. U prvom koraku nedostajuce
vrednosti x;? se ubacuju u njihove odgovarajuce kolone, i tako se obezbeduje kompletana
matrica X. Za prikazani numericki primer u poglavlju 4 matrica ¢e se formirati popunjavanjem
nedostajucih vrednosti srednjom vrednos¢u merenih ukupnih kapaciteta izvorista.

Popunjena (kompletirana) matrica X je standardizovana:

_ (xij - mj)

Dij
Sj

(2.41)
gde su:

m;j - srednja devijacija j-te kolone,

sj - standardna devijacija j-te kolone,

pij - standardizovani elementi

Matrica sa elementima pijje oznacena kao P.

Naredni korak je da se proracuna Dekompozicija matrice na singularne vrednosti (SVD)
matrice P. Singularna dekompozicija standardizovane matrice je osnovna i bitna metoda
moderne numericke linearne algebre. SVD aligoritam predstavlja aproksimaciju glavne matrice
matricama manjih dimenzija (Meijaard 1993). Po ovoj teoremi bilo koja matrica A (mxn) moze
biti razlozena na tri matrice, kao:

A=ULVT (2.42)

U - ortogonalna mxm matrica
V - ortogonalna nxn matrica
VT - transponovana matrica V

L - je mxn dijagonalna matrica sa pozitivhim elementima na glavnoj dijagonali, koja se naziva
singularne vrednosti od 4, a svi ostali ¢lanovi su jednaki nuli.
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Singularne vrednosti se obi¢no sortiraju u opadaju¢em nizu na glavnoj dijagonali L.

Uzimajuci u obzir prve dve komponente razloZzene matrice A, dobija se slede¢a jednacina
(izraz):

2
(xi;-m;)
bPiy=—"(¢ = Z A @irYjk + Eij
j =1 (2.43)
Ay-singularne vrednosti
a;-svojstveni vektori za redove
Yjk -svojstveni vektori za kolone

&;j -greska za red i u kolonij.

Nova matrica P sastoji se od elemenata p;@. Svi elementi p;(?) u P su vraceni u orginalne
vrednost 551(]2) =m; + Sjpl-(jz), ¢ime se dobija nova matrica X((r212<p)-

orginalnoj matrici X su popunjene po odgovaraju¢im vrednostima J?l.(jz)iz X @, Nakon dobijenih

Nedostajuce vrednosti x;?us u

nedostajucih vrednosti, rade se iteracije (nazad na standardizovanje matrice i ceo proces se
ponavlja). Iteracije se dalje nastavljaju dok ne bude zadovoljen sledeci uslov (Arciniegas-
Alarcon et al. 2014):

<0.01 (244)

<Ll X

d= [(%) i(xl- - x{‘)zr (2.45)

n b
y= (%) Z z vE (2.46)

- na je ukupni broj vrednosti koje nedostaju u matrici X,

- Xije prognozirana vrednost za i-ti red nedostajucih vrednosti u aktivnoj iteraciji,
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- xi je prognozirana vrednost za i-ti nedostajucih vrednosti u prethodnoj iteraciji,
- yijsu orginalne vrednosti (koje ne nedostaju) u i-tom redu i j-toj koloni,
- N je ukupan broj posmatranih vrednosti.

2.2.6 Primena hidrodinamickog modela kao jednog od Kriterijuma za ocenu
tacnosti razvijene metodologije

Hidrodinamicki modeli predstavljaju pribliZan opis hidrogeoloSke sredine i njihovom
upotrebom moguce je simulirati kretanje podzemnih voda i procese koji prate ovo kretanje, kao
Sto su transport materije i toplote. Kretanje podzemnih voda i pocesi u poroznoj sredini se na
hidrodinamickom modelu opisuju sistemom parcijalnih diferencijalnih jednacina (Polomci¢
2014).

Proces formiranja hidrodinamickog modela sastoji u prvom koraku u ta¢nom definisanju
zadatka koji treba resiti i nameni formiranog modela. Nakon toga je neophodno prouciti svu
dostupnu literaturu i podatke dobijene istraznim terenskim radovima vezane za Sire podrucje
obuhvaceno hidrodinamickim modelom, jer od koli¢ine i kvaliteta i prostornog rasporeda
ulaznih podataka zavisi i tacnost izradenog modela. Kada su prikupljeni i obradeni svi dostupni
podaci pristupa se formiranju hidrogeoloskog modela. HidrogeoloSki model je uproséen
hidrogeoloski sistem i radi se sa ciljem Sematizacije sloZenih procesa i stanja koji se susrecu u
hidrogeoloSkom sistemu. Formiranje hidrogeoloSkog modela obuhvata Sematizaciju:
geometrije izdani, filtracionih karakteristika porozne sredine, hidrodinamickih karakteristika
izdanskog toka, elemenata bilansa izdani, grani¢nih uslova hidrogeoloskog sistema i pocetnih
uslova. Ukoliko se utvrdi da se, na osnovu dobijenih podataka, ne moZe formirati hidrogeolo$ki
model odgovarajuce tacnosti, poZeljno je, ukoliko za to postoji moguénost, da se izvedu novi
istrazni radovi. Nakon izbora programa za modeliranje prelazi se na prevodenje
hidrogeolo$kog modela u hidrodinamicki model tako $to se vrsi: diskretizacija prostora i
vremena, prave se matrice rasporeda vrednosti razlic¢itih hidrodinamickih parametara i zadaju
se granicni uslovi. Kada je hidrodinamicki model postavljen, prelazi se na proces etaloniranja
koji je jedan od najbitnijih zadataka tokom modeliranja. Tokom procesa etaloniranja vrsi se
uskladivanje parametara modela i grani¢nih uslova sa vrednostima merenim na terenu sa
ciliem $to boljeg poklapanja hidrodinamickog modela sa prirodom (Polom¢i¢ 2014). Na osnovu
izvrSene kalibracije utvrduje se postignuta tacnost postavljenog hidrodinamic¢kog modela. Na
kalibrisanom modelu se mogu raditi prognoze unapred ili unazad po vremenu za beskonacan
broj varijantnih reSenja (Anderson et al. 2015).

Hidrodinamicki modeli danas predstavljaju nezaobilaznu metodu za analizu reZima izdani i
njihovom upotrebom moguce je dobiti raspored pijezometarskih nivoa, proticaje, brzinu i smer
kretanja izdanskih voda, kao i odrediti elemente bilansa izdani (Polomc¢i¢ 2014).

Hidrodinamic¢ki modeli se koriste u oblasti hidrogeologije za reSavanje velikog broja
inZenjerskih zadataka (Polomci¢ 2014, 2021):

osnovno razumevanje hidrogeoloskog sistema,

ocena rezervi podzemnih voda,

odredivanje broja, tipa i lokacija vodozahvatnih objekata,
odredivanje izvora prihranjivanja izdani,

odredivanje eksploataionog kapaciteta izvorista,
revitalizacija izvorista,

YVVVVVY
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proSirenje kapaciteta izvorista,

vestacko prihranjivanje izdani,

interakcija 2 ili viSe izvorista u radu,

odredivanje hidraulicke veze izmedu reke i izdani,

zaStita izvoriSta od zagadenja (odredivanje zona sanitarne zastite),

zaStite hidrotehnickih objekata od podzemnih voda,

zastita rudarskih radova od podzemnih voda (odvodnjavanje rudnika),

zaStita gradevinskih objekata od podzemnih voda (za odvodnjavanje temelja
objekata) itd.

YVVVVVVYYVY

Hidrodinamic¢ki model nekad predstavlja alternativu istraznim radovima, koje u nekim
sluc¢ajevima nije moguce izvesti s obzirom da je ekonomski €inilac najveéi ogranic¢avajuci faktor
za izvodenje ovako kompleksnih i skupih istrazivanja. Takode, visoka cena istraznih radova je
razlog zaSto se za podrucdja istrazivanja ne poseduju adekvatni ulazni podaci koji daju osnovne
informacije o karakteristikama hidrogeoloske sredine (hidrogeoloSkog sistema) i procesa u
njemu.

Primena hidrodinamic¢kog modela daje zadovoljavajuce rezultate pri upravljanju podzemnim
vodama, ali samo u slucaju postojanja kvalitetnih podloga (redovan monitoring izvorista u
konkretnim slucajevima) za podrucje koje se istrazuje. Nedovoljan broj kvalitetnih i
kontinuiranih ulaznih podataka dovodi u pitanje tacnost postavljenog hidrodinamic¢kog modela
i datih tehnickih reSenja (Polomci¢ 2014).

Da bi se investiralo u skupe radove kao Sto je npr. proSirenje izvoriSta i izrada novih objekata
neophodno je imati kvalitetno izraden hidrodinamicki model odredenog stepena tac¢nosti na
osnovu kog Ce se dati predlog za ekonomsku opravdanost i dokaz o perspektivnosti istraznog
podrucja i moguc¢nosti primene predloZenog reSenja.

Medutim, nedostatak osnovnih ulaznih podataka, koji su neophodni za formiranje
hidrodinamickog modela zadovoljavajuce tac¢nosti, predstavlja limitirajuci faktor za njihovu
upotrebu.

Iz svega iznesenog moZe se zakljuciti da danas hidrodinamic¢ka analiza i primena
hidrodinamickih modela predstavljaju resenje za dobijanje kvalitetnih tehnic¢kih reSenja u
oblasti upravljanja podzemnim vodama. Dobra tehnic¢ka resSenja se dobijaju iz razloga Sto je
primenom hidrodinamic¢kog modela moguce opisati sloZene uslove strujanja podzemnih voda,
kao i odrediti efekte planiranog tehnickog resenja u nekom budu¢em periodu (Polomci¢ 2014).

Hidrodinamicki model se u okviru istrazivanja predmetne doktorske disertacije koristi kao
kriterijum za proveru validnosti dobijenih resenja poredenjem rezultata dobijenih u procesu
kalibracije hidrodinamickog modela i rezultata dobijenih upotrebom Sivog modela i Sivo-
stohastickog modela.
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3 ODABRANA PILOT PODRUCJA ZA PRIMENU RAZVIJENE

METODOLOGIJE

3.1

3.1.1 Geografski polozaj istraznog podrucja

IstraZzno podrucje obuhvata Sire podrucje izvorisSta ,Vodokanal“ u BeCeju i prikazano je na slici
3.1. Samo izvoriSte se nalazi na 6-8 km zapadno od grada Beceja na obradivim poljoprivrednim
povrsSinama, a podzemne vode iz kaptiranih izdani se koriste za vodosnabdevanje stanovnistva

i u industrijske svrhe.

Opstina Becej se nalazi u JuZnobackom okrugu i ¢ine je naselja: Backo Petrovo Selo, Backo
Gradiste, Radicevi¢ i MileSevo. BeCej se nalazi na desnoj obali reke Tise i tipi¢an je grad

panonskog tipa.

Podrucje istrazivanja zahvata listove OGK SFR] 1:100.000 Zrenjanin i Srbobran.

Izvoriste ,Vodokanal“ za vodosnabdevanje Beceja
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Slika 3.1. Prikaz lokacije istraznog podrucja (Ratkovi¢ 2022)
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3.1.2 Klimatske, hidrografske i hidroloske karakteristike Sireg podrucja
istrazivanja

Podrudje Beceja nalazi se u umereno-kontinentalnom klimatskom prostoru. Ovaj tip klime
odlikuje se jasno izraZenim godi$njim dobima, sa umereno hladnim zimama i toplim i suvim
letima.

3.1.2.1 Padavine

Koli¢ine padavina koje se izluc¢e na podrucje istraZivanja u toku godine su razlic¢ite i u tabeli 3.1
prikazane su srednje mesecne i srednje godiSnje vrednosti padavina za period od 1980. do
2010. godine za meteoroloSku stanicu BecCej. Podaci su preuzeti iz meteoroloskih godiSnjaka
(Republicki hidrometeoroloski zavod).

Kao Sto je prikazano u tabeli 3.1 za period od 1980. do 2010. godinel3 prosecna godisnja visina
padavina za navedeni period iznosi 578,8 mm. GodiSnji prosecni maksimum padavina je u
mesecu junu i iznosi 81,1 mm, a prosecni godi$nji minimum padavina je u mesecu februaru i
iznosi 27,1 mm.

Tabela 3.1. Prikaz srednje mesecnih i srednje godiSnje vrednosti padavina za period od 1980.
do 2010. godine za meteorolosku stanicu Becej (prema podacima RHMZ)

Mesec | 1 2 3 4 | 5] 6 7 8 9 (10| 11 | 12 Sred.
god.
(ll:l“:l) 36,2271 |375|47,7|52|81,1|584|551|47,1| 44 |49,3 | 43,3 |5788

3.1.2.2 Hidrografske karakteristike terena

Refna mreza Vojvodine pripada slivu Crnog mora. Glavni povrsinski tok na Sirem istraZznom
podrudju je reka Tisa. Tisa kroz Republiku Srbiju proti¢e u duZini od 167 km, od Cega je za
podrucje opsStine Becej znacajno oko 30 km ukupnog toka. Tisa je izrazito ravnicarska reka sa
malim padom, Sto i dovodi do velikog krivudanja reke, razvijanja krivina i njihovog nizvodnog
pomeranja. Regulacijom toka i presecanjem meandra reke Tise, ubrzano je njeno proticanje
njeno kroz Vojvodinu. Odseceni tokovi ostali su kao starace, mrtvaje i rec¢na jezera ili su zasuti
reCnim materijalom i barskom vegetacijom. Reka Tisa je u direktnoj hidraulickoj vezi sa
podzemnim vodama izdani sa slobodnim nivoom, dok sa dubljim izdanima pod pritiskom nema
direktnu vezu.

Hidroloski rezim Tise pracen je na hidroloskoj stanici u Novom Beceju kao najbliZoj stanici u
analiziranom periodu od 1980. do 2010. godine. Nivogram godi$njih prosec¢nih i ekstremnih
vodostaja reke Tise na hidroloskoj stanici Novi BeCej u periodu od 1980. do 2010. godine
prikazan je na slici 3.2.

13 Prikaz srednje mesecnih i srednje godiSnje vrednosti padavina dat je za period od 1978. do 2008. godine iz
razloga $to su podaci iz tog perioda koriS¢eni kao ulazni podaci za primenu razvijene metodologije.
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Slika 3.2. Nivogram godiS$njih prosecnih i ekstremnih vodostaja reke Tise na hidroloskoj
stanici Novi Becej u periodu od 1980. do 2010. godine

Kao $to je prikazano na slici 3.2 maksimalni prosec¢ni vodostaj se javlja u mesecu aprilu i iznosi
79,1 mnm, a minimalni prosecni vodostaj se javlja u mesecu februaru i iznosi 74,1 mnm.

3.1.3 Geoloska grada i hidrogeoloske karakteristike Sireg podrucja istrazivanja
3.1.3.1 Geoloske odlike terena

Sire podruéje izvorista ,Vodokanal“ pripada Panonskoj niziji. U fundamentu ove prostrane
potoline leZi ogroman planinski blok, duboko spusten duz sistema raseda izmedu Alpa, Karpata
i Dinarida. Potonuli blok pripadao je srpsko-makedonskoj masi, izgraden od paleozojskih i
mezozojskih tvorevina, isprobijan raznim magmatskim stenama. U ovoj potolini sredinom
tercijara formirano je Panonsko more u kome su tokom neogena i kvartara istaloZeni sedimenti
¢ija debljina viSe kilometara (Terzin 1994).

[straZivani teren izgraduju stene:

» paleozojske,
» mezozojske,
» tercijarne, i
» kvartarne starosti.

Podaci o geoloskoj gradi su preuzeti i interpretirani iz tumaca za listove OGK SFR] 1:100.000
Zrenjanin i Srbobran (MaleSevic 1984, Terzin 1994). Geoloska grada Sireg podrudja izvorista
“Vodokanal” u Beceju prikazana je na slici 3.3.

Paleozoik (Pz)

Na Sirem podrudju istrazivanja najstarije stene su prekambrijumsko-paleozojske starosti i
predstavljene su kristalastim Skriljcima i granitoidima. Na podrucju Beceja kristalasti Skriljci
konstatovani su istraznim busenjem na dubinama od oko 1420 m i njihova debljina se kre¢e od
15 m do 106 m (slika 3.3).
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Mezozoik (Mz)
Sedimenti mezozojske starosti na podrucju Sire okoline Beceja konstatovani su na razli¢itim
dubinama (slika 3.3).

Krecnjaci, glinci, alevroliti, laporci i brece (J33,K112)

Sedimenti gornjeg titona predstavljeni su laporovitim kre¢njacima. Preko ovih krec¢njaka leze
alevrolitski glinci, laporci i glinoviti alevroliti. Debljina ovih sedimenata nije pouzdano
utvrdena.

Alevroliti, pescari, konglomerati, brece, laporci, glinci, krecnjaci i epiklastiti (K22:3)

Preko kristalastih Skriljaca diskordantno leZe sedimenti gornje krede. Oni su izgradeni od
karbonantnih i fliSnih sedimenata i utvrdeni su na dubinama ispod 1257 m, debljina ovih
naslaga krece se oko 250 m i nije pouzdano utvrdena.

Tercijar-Neogen (Ng)

Na dubini od 1257 m konstatovane su tvorevine neogena koje leZe transgresivno preko gornje
krede (slika 3.3).

Pescari, sprudni krec¢njaci, lapori, laporci i konglomerati (M22)

PeScari, sprudni krec¢njaci, lapori, laporci i konglomerati pripadaju badenu. IstraZivanjima je
konstatovano da se pojavljuju na dubini oko 1257 m i da predstavljaju vodopropusne
sedimente. Na podrucju Beceja u ovim tvorevinama otkriveno je leZiSte ugljendioksida.

Laporci, lapori, peskovito-glinoviti lapori i pescari (M32)

Laporci, lapori, peskovito-glinoviti lapori i peS¢ari panona konstatovani su na dubinama ispod
1200 m. Debljina naslaga krece se od nekoliko metara do oko 300 m.

Peskovito-laporovite gline, lapori, pescari i laporci (Pl11)

Peskovito-laporovite gline, lapori, pescari i laporci predstavljaju sediment donjeg ponta. Na
podrudju istraZivanja debljina im se kre¢e oko 250 m. Vodonosne slojeve mogu predstavljati
pescari ukoliko nisu zaglinjeni.

Gline, peskovi, peskovito-ugljevite gline (P112)

Sedimenti gornjeg ponta nastavljaju se u kontinuitetu na sedimente donjeg ponta. U litoloSkom
smislu granica izmedu gornjeg i donjeg ponta je lako uocljiva. Gornji pont je predstavljen
sedimentima gline i peskova i njegova debljina se procenjuje na 250 m do 300 m.

Gline, peskovi, peskovito-ugljevite gline i lignit (Pl2+3)

Paludinski slojevi se kontinualno nastavljaju na gornjo-pontijske i granica izmedu ovih slojeva
je teSko uocljiva. Litoloski sastav paludinskih slojeva je promenljiv i ovi sedimenti su Siroko
rasprostranjeni na izu¢avanom podrucju. Sastoje se od peskova i glina sa proslojcima i so¢ivima
gline, ugljevite gline i lignita u viSim slojevima. Debljina ovih slojeva krece se od 400 m do 450
m.
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Kvartar (Q)

Kvartar je rasprostranjen na celom istraznom podrucju i predstavljen je pleistocenskim i
holocenskim sedimentima (slika 3.3). Prelaz iz paludinskih u kvartarne sedimente je postepen
i tesko uocljiv. Iznad Sljunkovitih i krupnozrnih peskova, koji predstavljaju ekvivalentne re¢ne
facije korita, leZe peskoviti alevriti, alevriti i gline koji pripadaju faciji povodnja i staraca. Ovo
dokazuje ciklicnost u pojavljivanju pojedinih litoloskih ¢lanova. Debljina kvartarnih naslaga se
krec¢e od 130 m do 140 m. Sedimenti kvartara su izgradeni od slojeva srednjezrnih do sitnoznih
peskova i glina koji se medusobno smenjuju. Peskovi takode sadrZe povecane sadrZaje liskuna
i gline. Povlatu kvartarnim sedimentima Cine recno-barske tvorevine koje su predstavljene
sitnozrnim peskovima, alevritima i glinama. Ove tvorevine su verovatno mindelske, riske i
virmske starosti. U ve¢em delu istraznog prostora sedimentni ciklus se zavrsava lesoidnim
glinama i prasinastim peskovima.

Kopneni les morfoloski oblikovan (1-w)

Sedimenti kopnenog lesa su utvrdeni zapadno od naselja Becej prema Kuli i Feketi¢u. Debljina
ovih sedimenata krec¢e se od 2 m do 6 m. Kopneni les je homogene grade i predstavlja
vodopropusne sedimente.

BarskKi les (1Ib-w)

Sedimenti barskog lesa utvrdeni su severozapadno od grada Beceja. Predstavljeni su
alevritskim glinama i glinovitim alevritima barskog lesa. Ovi sedimenti su kontinualno
nataloZeni preko barsko-mocvarnih sedimenata gornjeg dela srednjeg pleistocena. Poroznost
im je mala i predstavljaju slabo vodopropusne sedimente. Iznad barskog lesa vertikalno, a
delom i bo¢no, preko postupnih prelaza, leZe akumulacije kopnenog lesa.

Lesoidni sedimenti: glinovito-peskoviti alevriti (1p-w)

Lesoidni sedimenti uocavaju se u morfoloski niZim delovima terena i sa kopnenim lesom su u
povremenoj bocnoj smeni. To su Zuto-sivi eolsko-fluvijalni sedimenti promenljivog sastava koji
predstavljaju mesSavinu sedimenata povodanjske facije i eolske prasine. Donje partije lesoidnih
sedimenata su viSe zbijene i bolje uslojene, dok su visi delovi porozniji.

Facija povodnja: peskovi i alevriti (az-w)

Sedimenti facije povodnja utvrdeni su kako na povrsini tako i u buSotinama i predstavljeni su
alevriti¢nim peskovima i peskovito-glinovitim alevritima.

Facija povodnja: lesoidni alevriti i alevriti¢ni peskovi (az-w)

Sedimenti facije povodnja koji su predstavljeni lesoidnim alevritima i alevriticnim peskovima
utvrdeni su na desnoj strani Tise izmedu BeCeja na severu i Zablja na jugu. Debljina sedimenata
dostiZe i do 4 m.

Facija povodnja: alevriti, peskovi i gline (a1-p; ap)

Predstavljeni su sivim, sivo-smedim i smedim peskovitim alevritima, alevriti¢nim peskovima i
peskovitim glinama koji po svojim litostatigrafsim i biostratigrafskim karakteristikama
odgovaraju faciji povodnja.
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Facija mrtvaja: gline i alevriti (a1-m)

Sedimenti facije mrtvaja izgradeni su od sivosmedih alevriti¢nih glina i glinovitih alevrita, sa
sitnim karbonatnim konkrecijama, zatim alevriticnih i alevrit-glina, peskovito-glinovitih
alevrita, svetlo smedih i smedih alevrita i peskovitih alevrita, kao i tamno sivih alevriti¢cnih
peskova i alevrita.

Facija korita: peskovi i alevriti (ak')

Sedimenti facije korita leZe ispod nivoa reke i predstavljeni su sivo-smedim sitnozrnim
peskovima, alevriti¢nim peskovima, glinovito peskovitim alevritima i peskovitim glinama.

Aluvijum: alevritski peskovi i glinovito-peskoviti alevriti (a')

Stariji aluvijalni sedimenti utvrdeni su u zoni velikog kanala i genetski su vezani za nekadasSnju
otoku Dunava. Ovi sedimenti su predstavljeni alevritskim peskovima i glinovito-peskovitim
alevritima. Debljina ovih sedimenata krece se od 2 m do 4 m.

Les (1)

Sedimenti lesa su konstatovani istoCno i severoisto¢no od grada BecCeja i nalaze se u zoni viSih
nivoa podzemnih voda. Sedimente lesa karakteriSe slaba poroznost. Po sastavu je slican
barskom lesu od koga se dosta teSko izdvaja.

Barski sedimenti (b)

Barski sedimenti imaju malo rasprostranjenje i nalaze se na manjim povrsinama u zoni Velikog
kanala kao i na kontaktu kopnenog lesa i lesoidnih sedimenata. Po sastavu to su glinovito-
muljeviti sedimenti sa dosta organske frakcije.

Aluvijum: alevritski peskovi i glinovito-peskoviti alevriti (a”)

Aluvijum je izgraden od alevritskih peskova i glinovito-peskovitih alevrita slicnog
granulometrijskog i mineraloSkog sastava sa sedimentima lesa. Mladi aluvijalni sedimenti
nalaze se u pritokama Velikog kanala koje dreniraju povrsinu srednjebackog lesnog platoa.
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Slika 3.3. Geoloska karta (sa geoloskim profilom) Sireg podrucja istrazivanja, prema OGK
1:100 000 (Malesevi¢, 1984; Terzin 1994; preuzeto: Milosavljevi¢ & Jankanj 2008)
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Slika 3.3 (nastavak). Geoloska karta (sa geoloskim profilom) Sireg podrucja istraZivanja,
prema OGK 1:100 000 (MalesSevi¢, 1984; Terzin 1994; preuzeto: Milosavljevi¢ & Jankanj 2008)

3.1.3.2 Hidrogeoloske karakteristike istraZzivanog podrucja

Na podrucju grada Beceja prvi bunar je izveden 1893. godine (podaci Kukina 1965). Prva veca
hidrogeoloska istraZzivanja na prostoru Backe su vezana za period pre prvog svetskog rata i
vrSena su za potrebe obezbedivanja podzemnih voda za pi¢e izradom bunara. NaZalost iz tog
perioda nije sacuvano mnogo podataka. Pedesetih godina pocinju istraZivanja i buSenja za
potrebe snabdevanja podzemnom vodom kako pijatom, tako i za potrebe industrije i
poljoprivrede. BuSenjem dubokih busSotina za naftu i gas 1949. godine doSlo se do znacajnih
saznanja. Osnovna hidrogeoloSka istraZivanja su radena za potrebe izrade OHGK 1956. godine.
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D. Nikoli¢, D. Marinovi¢ i B. Kosanovi¢ (1967) su na osnovu podataka dubokih buSotina i bunara
izdvojili dva hidrogeoloSka kompleksa, prvi do dubine oko 350 m i drugi do dubine od oko 700
m i po njihovim bazama izradili strukturne karte.

Intenzivnija istrazivanja krecu od 1975. godine, na ovom podrucju, izradom velikog broja
bunara za potrebe vodosnabdevanja naselja i industrijskih objekata. Na osnovu ovih istraznih
radova doslo se do podataka o rasprostanjenju i dubini zaleganja izdani.

M. Vasiljevi¢ (1998) je u svojoj doktorskoj disertaciji prikazao istraZivanja vezana za
mogucnosti koriS¢enja izdanskih voda, dubine zaleganja hidrogeoloSkih kolektora i njihove
hidrodinamicke karakteristike i izvrSio rejonizaciju prostora u pogledu kvaliteta podzemnih
voda.

U Sirokoj okolini Beceja, Novog Beceja, Backog Petrovog Sela, Velikog Gradista, Backog Gradista,
sela Radicevi¢, Backog Petrovog Sela, uraden je veliki broj istraznih buSotina i istraZno-
eksploatacionih bunara. Svi ovi bunari kaptiraju arteske izdani do dubine od 140 m.

Kao Sto je i prikazano na slici 3.5 na podrudju izvorista “Vodokanal” BeCej formirani su sledeci
tipovi izdani:

1. Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom,
2. Zbijeni tip izdani pod pritiskom, i
3. Uslovno "bezvodni” delovi terena.

1. Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom

Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom ima veliko horizontalno rasprostranjenje i formiran je
u peskovitim sedimentima. Sedimenti koji izgraduju izdan sa slobodnim nivoom su u litoloSkom
pogledu izrazito heterogeni sa vertikalnim i horizontalnim smenjivanjem lesolikih, peskovitih
i glinovitih komponenata, skromnih su filtracionih karakteristika reda veli¢ine od 10-* m/s do
10->m/s.

Povlatu izdani sa slobodnim nivoom ¢ini pokrivac od lesa i lesoidnih sedimenata tako da je veza
sa povrSinom terena ostvarena. Prihranjivanje izdani sa slobodnim nivoom se vrsi na racun
padavinai hidrauliCke veze reke Tise sa izdani. S obzirom da je povlata male debljine i skromnih
filtracionih karakteristika prihranjivanje izdani je iz tih razloga oteZano. Podinu izdani Cine
peskovite i Ciste gline. Nivo vode u izdani je slobodan, ali postoje delovi terena gde je nivo
povremeno pod pritiskom. Kolebanje nivoa podzemnih voda u toku godine je u rasponu od 0,5
m do 3 m od povrSine terena Sto je posledica koli¢ine atmosferskih padavina i promene
vodostaja reke Tise u toku godine.

Dreniranje izdani se vrSi preko bunara, nekadasnjih manjih recnih tokova, reke Tise i
razgranate kanalske mreZe i pretakanjem u dublje vodonosne horizonte (Milosavljevi¢ &
Jankanj 2008, Polomci¢ et al. 2011).

2. Zbijeni tip izdani sa nivoom pod pritiskom

Posmatrano od povrSine terena na Sirem podrucju grada Beceja, u sedimentima neogene i
kvartarne starosti, uocava se vise od 10 peskovitih horizonata u kojima postoje povoljni uslovi
za formiranje izdani pod pritiskom. Ove vodonosne sredine su razli¢ite po dubini zaleganja,
kvalitetu podzemne vode i drugim hidrogeoloskim parametrima.
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Termomineralne vode akumulirane su u sedimentima gornjeg ponta, u naslagama peskova i
slabovezanih pescara, koji su debljine od 15 do 20 m. Podinu i povlatu u peskovima i
slabovezanim pesSc¢arima Cine gline velike debljine.

Vodonosne slojeve dobrih filtracionih karakteristika predstavljaju glinovito peskoviti
sedimenti koji se nalaze u okviru paludinskih slojeva koji su stvarani u uslovima sedimentacije
plitkovodno-jezerskog slatkovodnog tipa. Njihova debljina je u rasponu od 10 m do 20 m.

Podzemne vode koje se nalaze u vodonosnim slojevima na dubinama ispod 400 m sadrze
povecan stepen mineralizacije i poviSenu temperaturu. Fizicko-hemijske karakteristike ovih
podzemnih voda ne odgovaraju kvalitetu vode za pice (Polomcic¢ et al. 2011).

Karotaznim merenjima i istraznim buSenjima utvrdena su 2 vodonosna horizonta na dubinama
izmedu 170 m i 240 m.

Na podrudju izvorista “Vodokanal” formirana je sloZena subarteska izdan u okviru tri
vodonosna sloja na dubini od 60 m do 130 m. Slojevi su hidraulicki povezani i izgraduju jednu
izdan (slika 3.5). Iz ovih peskova se eksploatiSe podzemna voda za vodosnabdevanje grada
Beceja i svi bunari na izvoristu kaptiraju ovu subartesku izdan.

Vodonosni slojevi, posmatrano od povrSine terena, nalaze se na slede¢im dubinama:

o Prvi vodonosni sloj prostorno lezi na dubinama od 60 m do 78 m, a debljina mu se
kre¢e od 10 m do 15 m,

o Drugi vodonosni sloj lezi na dubinama od 83 do 106 m, a debljina mu se krece od
11do 13 m,

o Treé€i vodonosni sloj leZi na dubinama od 101 do 130 m, a debljina mu se krece od
13 mdo 18 m.

Gore navedeni vodonosni slojevi su kvartarne starosti i predstavljeni su sitnozrnim do
srednjezrnim peskovima, sa Sljunkovitom komponentom. Peskove karakteriSe prisustvo
pelitske komponente, Sto izaziva velike problem prilikom eksploatacije podzemnih voda.
Vodonosni slojevi medusobno su razdvojeni paketima gline i peskovite gline debljine od 5 m do
20 m, ali ova izolacija nije potpuna i omogucava delimi¢nu hidrodinamic¢ku vezu. Prema
severoistoku prvi i drugi vodonosni horizonti se spajaju u jedan. Navedena tri vodonosna sloja
predstavljaju jedan hidrogeoloski kompleks stvaran u slicnom sedimentoloskom rec¢no-
jezerskom i re¢no-barskom ambijentu u toku donjeg i srednjeg pleistocena. SloZeni uslovi
sedimentacije i sloZen litoloski sastav ovih vodonosnih slojeva ima za posledicu cesto
vertikalno i horizontalno smenjivanje litoloskih ¢lanova, kao i promenljivu debljinu slojeva
(Polomci¢ et al. 2011). Sve gore navedeno ukazuje na sloZenost uslova prihranjivanja i
eksploatacije vodonosnih slojeva. Sva tri vodonosna sloja imaju regionalno rasprostranjenje i
prostiru se izvan istraznog podrucja.

Povlatu prvog vodonosnog sloja izgraduju lesoidi, peskovi, zaglinjeni peskovi i peskovite gline,
a u podini treceg sloja na dubini od oko 149 m do 155 m i od oko 161 m do 167 m registrovani
su vodonosni slojevi (Polom¢ic¢ et al. 2011).

Prihranjivanje se odvija na Sirem prostoru istraZivanja, gde u povlati preovladuju peskoviti
sedimenti ili u zonama gde izdan komunicira direktno sa povrsinom terena ili re¢nim tokovima
s obzirom da izdan ima regionalno rasprostranjenje. Prihranjivanje se odvija u duZem
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vremenskom periodu i na znatno Sirem prostoru od podrucja istraZivanja, veoma je sloZeno i
izvori prihranjivanja se nalaze daleko van podrucja vodonosnih slojeva, pa se moZe samo
pretpostaviti kako se ovaj proces odvija na osnovu geoloskih i hidrogeoloskih karakteriskika
terena.

Dreniranje izdani vrsi se sa oko 70 bunara: gradsko izvoriste u Beceju, Novom Beceju, Backom
Petrovom Selu, Velikom GradiStu i drugim manjim naseljima, zatim fabrike ,Sojaprotein®,
,Linde gas“, PIK ,Becej“ i firme ,,Agroprodukt Sinkovic¢“i dr.

Na slikama 3.4 i 3.5 prikazani su hidrogeoloSka karta i hidrogeoloski profil uZeg podrucja
istraZivanja izvorista ,Vodokanal®.

3. Uslovno bezvodni delovi terena
Uslovno bezvodni delovi terena javljaju se u profilu u okviru kompleksa kvartarnih sedimenata
u vidu jasno definisanih slojeva izgradenih od glina i peskovitih glina koje ¢ine podinu ili

povlatu vodonosnim slojevima. Glinovite stene su vodonepropusne i mogu se svrstati u uslovno
bezvodne delove terena (Polomci¢ et al,, 2011).
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Slika 3.4. Hidrogeoloska karta uZeg podrudja istraZivanja (preuzeto: Milosavljevi¢ & Jankanj,
2008).
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3.1.4 Opste karakteristike izvorista ,Vodokanal“

Snabdevanje stanovnista pijacom vodom se na podrucju opstine Becej, u pocetku vrsilo preko
pojedinac¢nih kopanih i busenih bunara. Povezivnjem ovih mikrovodnih zajednica Sezdesetih i
sedamdesetih godina proslog veka formiran je prvi centralizovani sistem vodosnabdevanja ove
opStine.

S obzirom na probleme koji su se javljali u okviru prvobitnog centralizovanog sistema
vodosnabdevanja (odrzavanje, zastita i proSirenje sistema,) formirano je novo izvoriste 1978.
godine na Topolskom putu, na poljoprivrednim povrsSinama. IzvoriSte se nalazi na 6 do 8 km
zapadno od grada Beceja, a eksploataciono polje zahvata 13 km?2. Snabdevanje industrije
tehnoloskom vodom se obavlja van izvorista “Vodokanal”. Za potrebe industrije formirano je
nekoliko vodozahvata: ,Sojaprotein®, ,Fadip®, ,Zivinarska farma“, ,Petar DrapS$in®, ,Pivara“idr.

25 bunara i 9 pijezometara izradeno je od 1980. godine. Podzemne vode koje se zahvataju za
potrebe vodosnabdevanja grada Beceja se nalaze na dubinama od 60 m do 130 m i u ovim
sedimentima konstatovano je prisustvo pelitske komponente (Polomci¢ et al. 2014). 1z ovog
razloga je jedan broj bunara likvidiran, a umesto njih su izradeni novi eksploatacioni bunari.
Zbog problema njihovog starenja, eksploatacioni vek bunara iznosi oko devet godina, pa se na
njima vrSe Ceste revitalizacije radi povecanja kapaciteta. Na ovaj nacin vek bunara se produzava
za dve do pet godina.

Na osnovu raspoloZivih podataka iz 2014. godine na izvoriStu se nalazilo 14 aktivnih bunara:
BO-1, BO-2, BI-2/1, BI-3/1, BI-5, BI-6, BIlII-1, BIII-2, BIII-3, BIlI-4/1, BIII-5, BIII-6, BS-5 i BS-6.
Dva bunara su van funkcije (BO i BIII-4), a ostali bunari su likvidirani (slika 3.6).

Kao $to je prikazano u tabeli 3.2 bunarima je kaptirano viSe vodonosnih slojeva.

Tabela 3.2. Osnovni podaci o bunarima izvorista “Vodokanal” (Polomci¢ et al., 2014)

- E =
| g | £ | & : = :
P s = =S g ) <
= < « ] = —_ =
=2 — =] Q —— ° =
g : E £ g E z r
= g = 2 g = =5
£ 3 £ = 5 £ g
S S 2 E o B &
2 : g =
& N
67,5-73,5 I van
BO 1991 1000 800 91,0 - 97,0 I funkcije
92,0-100,7 I aktivan
it 1998 133,0 450 108,0-127,7 1 2006-2008
62,5-73,0 I aktivan
i 2007 103,0 445 89,0-100,0 I 2007-2008
86,0 -98,0 I
BI-1 1981 131,0 / 108,0-117,0 I likvidiran
120,0 -128,0 11
63,0-73,0 I
BI-1 19 106,0 82 : : likvidi
/a 83 6, 0 90,0-102,0 I ikvidiran
86,1-97,4 I
BI-1/2 1996 146,0 / 108,2-116,3 I likvidiran
120,1-127,4 I
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Tabela 3.2 (nastavak). Osnovni podaci o bunarima izvorista “Vodokanal” (Polomci¢ et al.,

2014)
B = 5
© = 2 —
g < w g 2 = g
= § = ) = @ - =
S 8 b 52 g~ == =
a — 5 o g = £ © = =
o < 2 x = =) =] »
=4 £ =& ] s = =
] = g 5 i a, — 5
S & = 2 2 g 3
o = - Gl o
a N
BI-2 1982 / / 80,14-102,24 1l likvidiran
83,0-102,5 1T aktivan
BI-2/1 1998 125,5 450 ’ ’
/ 110,8-120,4 11 2007-2008
63,0-73,0 I o
BI-3 1983 110,3 300 92,0-102,35 I likvidiran
64,0-72,2 I Aktivan
Vi
BI-3/1 2000 128,3 820 93,0-103,2 I 2006.2008
111,0-123,2 11
64,0-72,0 I .
BI-4 1987 113,4 / 95.0-105,0 T likvidiran
96,0-104,0 I .
BI/4-1 1995 134,0 820 110,0-131,0 o van funkcije
95,0-106,0 11 aktivan
e 1995 1340 450 110,0-131,0 11 2006-2008
89,0-99,0 I aktivan
G 1995 132,0 450 103,0-121,0 11 2006-2008
68,5-74,5 I
87,5-99,5 I aktivan
L 1983 1400 1000 112,5-116,5 11 2006-2008
122,5-128,5 I
62,0-76,0 I
Blll-1/a | 1983 131,0 1000 88,0-100,0 I likvidiran
112,0-116,0 11
69,7-73,7 I aktivan
BIII-2 1984 135 800 88,6-100,6 I 2006-2008
114,9-124,9 I
63,0-73,0 I i
aKktivan
BIII-3 1984 129,1 800 95,5-101,0 I 2006-2008
109,0-121,0 11
BIII-4 1992 129,0 820 112,0-124,0 111 van
funkcije
62,06-74,06 I i
aKktivan
BIII-4/1 | 2000 132,0 820 94,0-100,0 I 2006-2008
112,0-124,0 11
aktivan
BIII-5 1992 135,0 820 116,0-128,0 11 2006-2008
93,3-104,5 I1 aktivan
Blll-6 1998 | 1306 450 111,8-125,5 11 2006-2008
62,2-72,2 I "
BS-5 2002 | 136,0 820 95,0-103,0 Il 2006.2008
108,0-122,0 11
65,0-77,0 I aktivan
BS-6 2004 135,0 1020 92,0-97,0 1l 2006-2008
111,0-128,0 11

Rastojanje izmedu prvog i drugog niza bunara je oko 500 m, a izmedu drugog i treceg je oko
350 m. Medusobno rastojanje izmedu bunara u istom nizu iznosi od 100 m do 800 m (slika 3.6).
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BIII-1 BIII-2 BIII-3 BIlI-4/1 BIII-5
BIII-6
BI-2/1 BI-3/1 Bl-6
BO-1
BO-2 Legenda:
B Aktivan bunar
Fabrika vode — Cevovod

Slika 3.6. Prikaz bunara izvorista ,Vodokanal“ (modifikovano: Milosavljevi¢ & Jankanj 2008)

Na samom izvoris$tu bunari se medusobno razlikuju po metodi i precniku busenja, tipu filtera i
nacinu razrade.

BuSenje bunara je izvedeno direktnom (7 bunara sa precnicima buSenja od 450 mm) i
reversnom metodom (18 bunara sa prec¢nicima busenja od 800 mm do 1020 mm) ispiranja
nabusenog materijala. U bunare su ugradivane celi¢ne i kolone od PVC materijala pre¢nika 315
mm do 400 mm. U bunare su ugradivani razliciti tipovi filtera: Johnson, slotirani, mosticavi,
rebrasti-skeletni i dr. sa prec¢nicima od 219 mm do 400 mm (Polomci¢ et al. 2014).

Merenje nivoa podzemnih voda na izvoristu “Vodokanal” se vr$ilo u periodu istrazivanja na

osmatrackoj mreZi koja se sastoji od 9 pijezometara: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7/1, P7/2 i P8
(tabela 3.3).

Tabela 3.3. Prikaz osnovnih karakteristika pijezometara na izvoristu “Vodokanal” Becej

Kaptirani Kaptirani
Oznaka X y y/ Dubina | interval puir
sloj
(m)
P1 5052377,71 | 7422284,86 | 80,7 128 114-126 I
P2 5054258,78 | 7422 585,59 | 80,2 130 110-128 111
P3 5053526,86 | 7422329,83 | 804 130 62-76 I
88-100 II
P4 5051347,39 | 7421850,86 | 81,63 132 112-118 I
124-130 11
P5 5052930,08 | 74235179 80 104 84-102 II
96-102 II
P6 5051444,85 | 7423152,75 | 80,37 134
120-132 111
149-155
P7/1 | 5051502,87 | 742218157 | 80,3 169 v
161-167
90-96 II
P7/2 5051502,85 | 7422181,65 | 80,3 120,5
114-120 111
P8 5051501,38 | 7422183,11 | 80,3 74 66-72 I
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3.1.5 Analiza rezultata monitoringa u periodu od 1980. do 2010. godine na
predmetnom izvoristu

Na izvoriStu BecCejskog vodovoda formirana je i osmatracka mreZa koju €ini devet pijezometara
dubine od 74 m do 169 m i na kojima se vrSilo merenje nivoa podzemnih voda od 1980 godine.
Na slici 3.7 prikazan period od 1980. godine do 2010. godine tj. period koji je koriS¢en za
primenu razvijene metodologije i rekonstrukciju podataka istorijskog monitoringa izvorista
“Vodokanal”.

Uvidom u kapacitete bunara zakljuceno je da su pocetni kapaciteti bunara bili veoma veliki (17-
37 1/s), a da se tokom eksploatacije kapacitet naglo smanjivao zbog brzog starenja bunara. Iz
ovog razloga vek bunara u proseku iznosi 8 do 9 godina. Ukupni kapacitet izvorista prikazan je
u poglavlju 4.
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Slika 3.7. Prikaz pijzometarskih nivoa podzemnih voda na 7 pijezometara na izvoristu JP
»,Vodokanal“ u periodu od 1980. do 2010. godine (Polomci¢ et al., 2011).

U svim pijezometrima registrovani su identi¢ni trendovi kolebanja pijezometarskog nivoa, koga
karakteriSu niZi nivoi tokom letnjih i ranih jesenjih meseci, kao posledica veceg zahvatanja
podzemnih voda.

Analizom registrovanih vrednosti pijezometarskog nivoa za svaki pijezometar zasebno, moze
se zakluciti da se sva tri vodonosna sloja nalaze u hidrauli¢koj vezi. Na istraznom podrucju
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registrovano je spajanje prvog i drugog vodonosnog sloja u zoni izvorsta ,Linde Gas“, a svakako
da je hidrauli¢ka veza ova tri vodonosna sloja ostvarena i van istraznog podrucja (Polomcic et
al. 2014).

3.1.6 Hidrodinamicki model izvorista ,Vodokanal“

Hidrodinamicki model za izvoriSte “Vodokanal” BecCej izraden je za potrebe sagledavanja
mogucnosti proSirenja kapaciteta izvoriSta maksimalno do 300 1/s (Sto bi se obezbedilo
izradom novih bunara), za potrebe ocene uticaja proSirenja na okolna izvorista i utvrdivanje
radijusa uticaja izvorista (detaljnije u Elaboratu izradenom od autora Milosavljevic & Polom¢i¢
2010). U periodu od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine izvrSena su osmatranja rezima
podzemnih voda i vodena je evidencija o radu izvorista.

Izrada hidrodinamickog modela za izvoriSte “Vodokanal” zasniva se na simulaciji
trodimenizonalnog strujanja podzemnih voda.

3.1.6.1 Geometrija i diskretizacija strujnog polja Sireg podrucja izvorista
»vodokanal”

Hidrodinamic¢ki model obuhvata Sire podrucje izvorista ,Vodokanal“ i izraden je kao
viSeslojeviti model, sa ukupno 13 slojeva, posmatrano u vertikalnom profilu. Svaki od ovih
slojeva odgovara odredenom realnom sloju izdvojenom i Sematizovanom na osnovu
istrazenosti terena i sprovedenih terenskih istraznih radova.

Za izradu modela posluZili su podaci o ranijim geoloSkim i hidrogeoloskim istraZivanjima
izvedenim na Sirem prostoru izvorista ,Vodokanal”.

Na osnovu podataka kojima se raspolagalo u trenutku izrade hidrodinamic¢kog modela o
litoloSkim stubovima dobijenih prilikom buSenja za izradu eksploatacionih bunara i
pijezometara na Sirem podrucju izvorista na modelu je zadata realna geometrija kaptiranih
vodonosnih slojeva u planu i u profilu.

Na slici 3.8. prikazane su karte izohipsi povrSine terena i povlata, odnosno podina vodonosnih
slojeva.
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Slika 3.8. 3D elevacioni model povrsine terena i povlata i podina vodonosnih slojeva
(Polom¢i¢ et al. 2014)

Primenom metode konac¢nih prirastaja broju Sematizovanih slojeva odgovara broj njihovih
matrica. Matrice svih slojeva su istih dimenzija u planu i obuhvataju celu povrSinu
Sematizovanog podrucja (Polomcic¢ et al. 2014).

Kao $to je predstavljeno u tabeli 3.4 Sematizacija litoloskih slojeva obuhvata tri vodonosna sloja
koji su razdvojeni glinovitim sedimentima, a glinoviti proslojci se javljaju u okviru svakog
vodonosnog sloja i ograni¢enog su rasprostranjenja.
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Tabela 3.4. Sematizovani litologki slojevi modela (Polom¢&ié et al. 2011).

Litoloski ¢clanovi Modelski sloj

[uy

p—

[y
N

[y
w

7
9

Na slikama 3.9-3.11 prikazan je trodimenzionalni hidrogeoloski model u okviru Sireg podrucja
izvorista ,,Vodokanal”.

53



Jelena M. Ratkovic¢

Doktorska disertacija

[Komarov sal. |

—~—— Nova farmal Svinjogojst. [S88
\ 2
l

(P-6]

Slika 3.9. 3D hidrogeoloski profil modela izvorista ,Vodokanal”- presek I-I
Legenda: 1- slabijepropusni sloj, 2- vodonosni sloj, 3- bunarska konstrukcija, 4- filterska
konstrukcija, 5- pijezometar (Polomc¢i¢ et al. 2011)

Nova farma

Slika 3.10. 3D hidrogeoloski profil modela izvorista ,,Vodokanal”- presek II -1I’
Legenda: 1- slabijepropusni sloj, 2- vodonosni sloj, 3- bunarska konstrukcija, 4- filterska

konstrukcija (Polomci¢ et al. 2011)
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Bac. Petrovo selo

Slika 3.11. 3D hidrogeoloski profil modela izvorista ,Vodokanal”- presek III-III’ Legenda: 1-
slabijepropusni sloj, 2- vodonosni sloj, 3- bunarska konstrukecija, 4- filterska konstrukecija

(Polomcic¢ etal. 2011)

Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izuc¢avani teren su 12 800 m x 13 200 m, Sto
obuhvata prostor od 168,96 kmZ2. Diskretizacija strujnog polja u planu je izvedena sa osnovnom
veli¢inom ¢elija 400 m x 400 m, koja je u zoni izvoriSta pogus$¢ena mreZom kvadrata dimenzija
25mx 25 m (Polomci¢ et al. 2011).

Na slici 3.12 prikazano je podrucje obuhvaceno hidrodinami¢kim modelom i diskretizacija
strujnog polja na Sirem podrucju izvorista ,Vodokanal”.

55



Jelena M. Ratkovic Doktorska disertacija

8 1 T—T T
] I T
N 1l A di/ ;i
ol it i —
5 L] f il !
?] f 1 4‘1 7| f T
= :‘ T ‘; A AT J[ T+
‘/J’ \1‘? /‘/ | T“' }
i A ST
- s L Jhe
e | [ H i
bt
TSkt
! I LT
i | ]
: : o111 s
g | /‘%( ‘ |
:_-'_ 'l ¥ 3| ‘ |
. ! I 2l
l |1
| Lt 20T
=, : > = I\
t e — i 5 = =ia
- - 1 = = 7'% i - i’
o1 riRar L ,--—X"’ ~ b \)\ AL 3‘&5‘/ il I b ?1.‘..
- 'Li:b? ;L",E;f' 3 |7 =I5 ,L e~ \'Tq R T i B '__:
/| TS
&

7.7 o i i = s =
I 1 L o e X L N AR Al A 4 =
£ 7 7 i ,% = 3ER i K SR | P IR ik =
= = ‘ﬁn —
= VAl A
& = =
2 ==
\\ 1
o
23 G N
e
o
S
=}
©
<
S
0 [N ] e
e T o
s [MA T TIT T 4 RS | 7T i~
0=7415000 2000 4000 5000 s0C0 10000

Slika 3.12. Prikaz disretizacije Sireg podrucja izvoriSta “Vodokanal” (Polomci¢ et al. 2011)

Na slici 3.13 prikazan je rezultat Sematizacije koja je izvrSena u vertikalnom profilu.
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Slika 3.13. Prikaz prostorne diskretizacije Sireg podrucja izvorista ,Vodokanal” Becej
Legenda: 1- I vodonosni sloj, 2- II vodonosni sloj, 3- [II vodonosni sloj, 4- slabije propusni

sloj, 5- bunar (Polomci¢ et al. 2011)

3.1.6.2 Filtracione karakteristike porozne sredine

Filtracione karakteristike modelskih slojeva predstavljene su preko vrednosti koeficijenata
filtracije i specificne izdasnosti izdani. Vrednosti ovih parametara su na modelu zadavane kao
reprezentativne vrednosti u svakoj €eliji diskretizacije.

Inicijalne vrednosti ovih parametara su zadavane na osnovu rezultata izvedenih testova
crpenja na jednom broju eksploatacionih bunara izvorisSta ,,Vodokanal” Becej, ,Soja protein” i
,Linde gas”, a tokom procesa etaloniranja modela, ove vrednosti su menjane do dobijanja
reprezentativnih. Vrednosti hidrogeoloskih parametara glinovitih sedimenata nisu odredivane
ranijim istraZivanjim i na modelu su zadavane prema hidrogeoloSkim svojstvima. U tabeli 3.5
su prikazane pocetne vrednosti koeficijenta filtracije koje su koriS¢ene prilikom kalibracije

modela.

Tabela 3.5. Pocetne vrednosti koeficijenta filtracije

Oznaka | Kaptira K(.)eflcu.(.ent
S filtracije
bunara | nisloj
(m/s)
B0O-1 I1, 111 1.90x 104
BO-2 LILII | 1.21x104
BI-2/1 I, 111 1.46 x 104
BI-3 I 11 5.00x 10
BI-3/1 LILIT | 1.21x10+4
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Tabela 3.5 (nastavak). PoCetne vrednosti koeficijenta filtracije

Oznaka Ka!ptir_a Kf(i) ﬁ?:icii?:t
bunara | nisloj (m/s)
BI-4 I1I 5.50x 104
BIII-1 LILII | 1.75x 104
BIll-1/a | LILII | 1.42x104
BIII-2 LILII | 2.93x104
BIII-3 LILII | 3.19x104
BIII-4 I11 8.50x 104
BIll-4/1 | LILII | 1.90x10+4
BIII-5 11 9.70x 104
BIII-6 I1, 111 1.90x 104
BS-5 LILIT | 3.98x10+4
BS-6 LILII | 3.33x104

3.1.6.3 Granicni uslovi

U hidrodinami¢kom modelu izvoriSta ,Vodokanal” Becej, primenjeni su sledec¢i grani¢ni uslovi:

1. ,Vertikalnibilans”, rezultantna (efektivna) infiltracija, kao rezultat razlike infiltracije
od padavina i evapotranspiracije,

2. Granica opSteg pijezometarskog nivoa (,General head boundary”),

3. Granicni uslov sa zadatim proticajem- cCelija mreZe diskretizacije (,unutrasnja

kontura”).

1. Efektivna infiltracija

Kao inicijalna vrednost efektivne infiltracije uzeta je vrednost od 10% padavina, i ovaj grani¢ni
uslov je zadat samo u prvom sloju modela.

2. Granica opSteg pijezometarskog nivoa ( ,,General head boundary”)

Na Sirem podrucju izvoriSta “Vodokanal” se nalazi viSe vodonosnih slojeva, a izvori
prihranjivanja su daleko van istraznog podrucja. Njihov uticaj je na hidrodinami¢kom modelu
zadan preko grani¢nog uslova opSteg pijezometarskog nivoa, za svaki vodonosni sloj. Za ovu
namenu kori$éeni su registrovani nivoi podzemnih voda na pijezometrima izvorista za period
od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine (slika 3.7).

Na slici 3.14 prikazan je ovaj tip grani¢nog uslova, na primeru drugog vodonosnog sloja. Na isti
nacin granica opsteg pijezometarskog nivoa zadana je u prvom i treem vodonosnom sloju.
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Slika 3.14. Granicni uslov opSteg pijezometarskog nivoa u drugom vodonosnom sloju
(Polomcic¢ etal. 2011)

/3 HADE GFUTe

3. Eksploatacioni bunari- ¢elije sa zadatim proticajem (unutrasnja kontura)

Uticaj eksploatacionih bunara na izvoriStu simuliran je preko grani¢nog uslova zadatog
proticaja. Na izvoriStu ,Vodokanal” Becej registrovane su vrednosti izdaSnosti bunara i nivoi
podzemnih voda u bunarima u periodu od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine (slika 3.151 3.16).
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Slika 3.15. Hidrogrami crpenja i nivogrami na bunarima: BO-1, BO-2, BI-2/1, BI-3/1, BI-5, BI-
6, BIII-1, BIII-2 na izvoriStu ,Vodokanal” za period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine
(Polomci¢ et al. 2014).
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Slika 3.16. Hidrogrami crpenja i nivogrami na bunarima: BIII-3, BIII-4/1, BIII-5, BIII-6, BS-5,
BS-6 na izvoristu ,Vodokanal” za period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine (PolomCic et al.

2014).

Filtarske konstrukcije bunara na izvoriStu ,,Vodokanal” i ostalih izvorista zadavani su prema
njihovoj realnoj poziciji ugradnje, kao viSesegmentni, u jednom, dva ili viSe vodonosnih slojeva.

3.1.6.4 Etaloniranje modela za izvoriste ,Vodokanal” Becej

Kalibracija modela je radena u nestacionarnim uslovima strujanja. Za vremenski korak je zadan
jedan dan za vremenski period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine.

Strujanje podzemnih voda je na modelu racunato i simulirano kao realno strujanje, pod
pritiskom ili sa slobodnim nivoom, u svakoj €eliji diskretizacije pojedinac¢no, pri ¢emu su uslovi
strujanja tokom vremena na modelu menjani u skladu sa realnim uslovima.

Kalibracija modela je bila zavrSena kada je dobijeno zadovoljavaju¢e poklapanje nivoa
podzemnih voda merenih na terenu i onih dobijenih na hidrodinamickom modelu.

Na slikama 3.17-3.24 dati su nivoi podzemnih voda mereni na pijezometrima i nivoi dobijeni
na hidrodinamickom modelu u procesu kalibracije.
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Slika 3.17. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P1 registrovani u prirodi i dobijeni

procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (PolomCcic¢ et al.

2014)
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Slika 3.18. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P2 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.

2014)
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Slika 3.19. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P3 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.

2014)
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Slika 3.20. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P4 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.

2014)
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Slika 3.21. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P5 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.

2014)
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Slika 3.22. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P6 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.

2014)
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procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.

2014)
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Slika 3.24. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P8 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period 01.08.2007-28.05.2010. godine (Polomci¢ et al.
2014)

Na slikama 3.17-3.24 mogu se primetiti odredena odstupanja merenih i proracunatih vrednosti
pijezometarskog nivoa iz razloga nepoznavanja pojedinac¢nih kapaciteta bunara u vremenskim
periodima kada je osmatran nivo vode u pijezometrima i nepoznavanja preraspodele proticaja
po vodonosnim slojevima.

Analiza bilansa podzemnih voda, na podrucju obuhva¢enom modelom, nije vrSena usled
udaljenih granica prihranjivanja kaptiranih vodonosnih slojeva i prevashodno, usled
nedovoljnog broja kvalitetnih hidrodinamickih podloga.

Kao Sto je ve¢ napomenuto hidrodinamicki model je raden u cilju hidrodinamicke analize
mogucnosti proSirenja izvorista “Vodokanal” Becej. Prikaz rezultata ove analize je detaljno
prikazan u Elaboratu izradenom od strane autora Milosavljevi¢ & Polomci¢ 2010. U najkra¢im
crtama planirano proSirenje je predstavljeno na sledec¢i nacin:

- ProSirenje izvoriSta “Vodokanal” BecCej planirano je izradom novih bunara koji
zahvataju vode iz svih vodonosnih slojeva i €iji pojedinac¢ni kapaciteti bi iznosili po
101/s,
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- analizirana su 4 varijantna reSenja sa ukupnim kapacitetom izvorisSta od (150 1/s,
2001/s,2501/s,3001/s),

- usvakoj varijanti proSirenja izvoriSta dodaje se po pet novih bunara,

- na osnovu izrade hidrodinamic¢kog modela date su preporuke u pogledu rastojanja
bunara (400-500 m) i nizova bunara (650-700 m) za buduce proSirenje izvorista do
maksimalnih 300 1/s treba planirati zahvatanje povrsine od oko 300-350 ha u pravcu
zapada i severo-zapada,

- radena je simulacija rada izvorista razliitim kapacitetima tokom 20 godina
neprekidne eksploatacije.

Na osnovu uradene analize dokazano je da je na Sirem podrucju izvorista “Vodokanal” Becej
moguce zahvatati vece koli¢ine podzemnih voda nego $to su danas u upotrebi.

3.2 Izvoriste”Vi¢ bare” u ZabreZju za vodosnabdevanje Obrenovca
3.2.1 Geografski polozaj istraznog podrucja

Obrenovac predstavlja jednu od opsStina grada Beograda sa povrSinom od 411 km2. Nalazi se na
uscu reke Kolubare u reku Savu i 28 km je udaljen od grada Beograda. Predstavlja veliki
industrijski centar u kome se nalazi termoelektrana “Nikola Tesla A”. U aluvijonu reke Save
formirano je izvoriste “Vi¢ bare” koje se koristi za vodosnabdevanje Obrenovca. Samo izvoriste
udaljeno je 4 km severno od Obrenovca u prigradskom naselju Zabrezje. [zvoriSte se nalazi u
meandru reke Save, sa tri strane (zapadne, severne i isto¢ne) je ograni¢eno rekom Kkoja
predstavlja granice istraznog podrucja i obuhvata povrSinu od oko 6 km? (slika 3.25). Reljef
istraznog podrucja je ravnicarski sa nadmorskom visinom od 72 mnm do 75 mnm.

4y N

Slika 3.25. Prikaz geografskog poloZaja Sireg istraznog podrucja (Polomcic et al. 2013)
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3.2.2 Klimatske, hidrografske i hidroloske karakteristike Sireg podrucja
istrazivanja

Klima je znacajan faktor reZima voda uopSte, a samim tim i za reZim podzemnih voda. Podrucje
Obrenovca, u pogledu klimatskih karakteristika odlikuje se umereno-kontinentalnom klimom,
sa hladnim zimama i toplim letima. Samo podrucje zbog otvorenosti prema severu i
severozapadu se nalazi pod uticajem hladnih vazdu$nih masa, koje preko severne i srednje
Evrope, prodiru na jug.

3.2.2.1 Padavine

Za analizu padavina su koriS¢eni podaci Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije
(RHMZ) sa hidrometeoroloske stanice Beograd, za period od 1961. do 2018. godine za
kiSomernu stanicu Obrenovac (77 mnm) tako da se podaci mogu smatrati reprezentativnim. U
Obrenovcu ne postoji klimatoloSka stanica.

U tabeli 3.6 prikazane su srednje meseCne i srednje godiSnja suma padavina (mm) za
meteorolosku stanicu Beograd, za period od 1961. do 2018. godine.

Tabela 3.6. Prikaz srednje mesecnih i godiSnje sume padavina (mm) sa hidrometeoroloske
stanice Beograd, za period od 1961 do 2018. godine (prema podacima RHMZ, Beograd)

Mesec | 1| 2|3 | 4|5 6|7 |89 10|11]12|5cd

god.
Pst | 49|44 50|57 72194 67|57 56|53 52|51 702
(mm)

Padavine su u toku godine neravnomerno rasporedene. Iz tabele 3.6 se vidi da prosecne visine
srednje mesecnih padavina za analizirani period iznose od 44 mm za mesec februar do 94 mm
za mesec jun. Glavni maksimum se javlja krajem proleca i u prvoj polovini leta, a najmanje
padavina se javlja zimi i poCetkom prole¢a, odnosno u periodu januar-mart. Prose¢na godiSnja
suma padavina za analizirani period iznosi 702 mm.

3.2.2.2 Hidrografske karakteristike terena

Reka Sava sa svojim pritokama €ini glavnu hidrografsku mreZu na podrucju opstine Obrenovac.
Sava je plovna reka od medunarodnog znacaja, pripada crnomorskom slivu i uliva se kod
Beograda u reku Dunav. Tok reke Save u njenom donjem delu je krivudav, meanderskog tipa, a
na mestima nekadasnjeg toka nalazi se veliki broj mrtvaja. Predstavlja tipi¢nu ravnicarsku reku
sa Sirokom dolinom (Markovic¢ et al. 1984).

Desna pritoka reke Save je reka Kolubara i ona je druga reka po veli¢ini na ovom pordudju i
nastaje od Obnice i Jablanice koje se spajaju 1 km uzvodno od Valjeva. Reka Kolubara se uliva u
reku Savu u zoni Obrenovca, nizvodno od istraznog podrucja. Reka Kolubara ima karakteristike
buji¢nog re¢nog toka, a na istraznom podrucdju ima ravnicarski tok. PovrSina sliva reke
Kolubare obuhvata 3 693 km?Z.

S obrzirom da je izvoriSte “Vi¢ bare” formirano tako da je u meandru reke Save i da ga reka
okruzuje sa 3 strane, ona ima veliki uticaj na formiranje rezervi podzemnih voda i ¢ini najveci
izvor prihranjivanja ove izdani. GodiSnje promene rezervi direktno su zavisne od vodostaja
(proticaja) reke zbog Cega su date osnovne hidrografske i hidroloSke karakteristike Save
(Polomcic¢ et al. 2013).
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U daljem tekstu bice prikazani podaci o proticajima reke Save mereni na vodomernoj stanici
kod Sremske Mitrovice (slika 3.26). Podaci obuhvataju merenja u periodu od 1960. do 2017.

godine (RHMZ, Beograd).
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Slika 3.26. Prikaz srednje mesecnih proticaja (m3/s) reke Save na vodomernoj stanici
Sremska Mitrovica, za period od 1960 do 2017. godine (RHMZ, Beograd)

Nasslikama 3.27 i 3.28 prikazani su vodostaji reke Save za dva perioda: 2007-2008.i2010-2011.
Ovi mereni podaci su koriS¢eni u poglavlju 4 za prognozu rekonstrukciju vodostaja reke Save.

U zoni izvoriSta “Vi¢ bare” ne postoji vodomerna letva, pa se osmatranja vodostaja vrSe na
najbliZoj vodomernoj letvi kod TE “Nikola Tesla A”. Vodostaj reke Save kod Obrenovca odlikuje
jedan maksimum i jedan minimum tokom godine. Maksimum traje u periodu od marta do maja,
a minimum pocinje polovinom jula i traje tokom avgusta i septembra.
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Slika 3.27. Vodostaj reke Save (vodomerna letva kod TE ,Nikola Tesla A“) za period od 2007.

do 2008. godine
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Slika 3.28. Vodostaj reke Save (vodomerna letva kod TE ,Nikola Tesla A“) za period od 2010.
do 2011. godine

3.2.3 Geoloska grada i hidrogeoloske karakteristike Sireg podrucja istrazivanja
3.2.3.1 Geoloska grada terena
Tercijar (Tc)
Sarmat (Ms1)

Na podrudju izvoriSta “Vi¢ bare” nisu utvrdeni sedimenti sarmata. Ovi sediment su utvrdeni uz
aluvijon Baricke reke i javljaju se na povrSini terena jugoistocno od izvoriSta. Sedimenti
sarmata su izgradeni od: gline, peskovite gline, laporaca i kre¢njaka. Sarmatski sedimenti su
izgradeni od laporaca i laporovitih krec¢njaka i utvrdeni su na dubini od 172 m do 220 m kada
je 1985. godine izradena duboka buSotina OB-1 kod hotela Obrenovac (Markovic et al. 1984).

Panon (M32)

U jugoistonom delu istraznog podrucja na povrsini terena rasprostranjeni su sedimenti
panona koji su predstavljeni glinovitim, glinovito peskovitim i laporovitim sedimentima.
Debljina ovih sedimenata iznosi 260 m. Takode, kod hotela Obrenovac u busotini OB-1 utvrdeni
su na dubini od 130 m do 172 m. Na podrudju izvorista “Vi¢ bare” nisu utvrdeni (Markovic et
al. 1984).

Pont (Pl1)

Na podrudju izvorista “Vi¢ bare” ovi sedimenti predstavljaju podinu kvartarnim sedimentima i
izgradeni su od lapotovito-glinovitih sedimenata. Debljina ovih sedimenata na Sirem podrucju
istraZivanja iznosi od 100 m do 350 m, a rasprostranjeni su na dubinama od 11 m do 21 m. Od
juga prema severu do reke Save dubina ovih tvorevina se povecava (Markovi¢ et al. 1984).
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Kvartar (Q)
Holocen

Holocenske tvorevine su predstavljene sedimentima fluvijalnog genetskog tipa. Direktno preko
tercijarnih sedimenata nataloZeni su kvartarni sedimenti i rasprostranjeni su u okviru
aluvijalne ravni reke Save (slika 3.29).

Kvartarni sedimenti su predstavljeni (Markovi¢ et al. 1984):

o terasnim sedimentima (t) koji su predstavljeni lesolikim glinama, suglinama i
supeskovima sa medusobnim prelazima,

o sedimentima fluvijalnog genetskog tipa (facija povodnja (ap) predstavljeni su
peskovima i alevriticnim peskovima,

o facija korita- ade, plaZe (a) predstavljeni peskovima i glinovitim peskovima, i

o recentnim barama (b) predstavljeni peskovima i alevritima.

Savski aluvijum (al)
Savski aluvijum predstavljen je:

peskovitim Sljunkovima,

Sljunkovitim peskovima,

peskovima raznih frakcija sa preovladuju¢om srednjezrnom komponentom,
peskovima praSinastim i glinovitim, i

peskovitim glinama.

O O O O O

Pri samoj povrsini zastupljen je humificirani sloj promenljive debljine. Na podrucju izvorista
,Vi¢ bare“ debljina aluvijalnih sedimenata je od 13 m do 21,2 m. Najvec¢a debljina ovih
sedimenata nalazi se u priobalnim delovima reke Save.

Preko tercijarnih glina nalaze se peskoviti Sljunkovi i nisu utvrdeni na svim istrazZnim
lokacijama.

U sastav Sljunkova ulazi 35-48 % peskova svih granulacija uz preovladuju¢u srednjezrnu
komponentu. Na mestima na kojima su $ljunkovi utvrdeni prosec¢na debljina im je oko 2,7 m.

Sljunkoviti peskovi koji se nalaze iznad $ljunkova su prose¢ne debljine 4,25 m. Peskoviti
Sljunkovi i Sljunkoviti peskovi predstavljaju jednu litolosku sredinu koja je razvijena na celom
podrudju istraZivanja sa prosecnom debljinom od 4,5 m.

Horizont srednjezrnih do sitnozrnih peskova ima najveée rasprostranjenje u gradi Savskog
aluvijuma u ovom delu istraznog prostora, a prosec¢na debljina im iznosi 7,5 m. Krecuéi se
naviSe krupnoc¢a im se smanjuje tako da prelaze u praSinaste i muljevite peskove.

Peskovito-Sljunkovitim sedimentima povlatu ¢ine: prasSinasti peskovi, prasina peskovite gline
ili slaboplasti¢ne gline i njihova debljina je u proseku 4,5 m (Markovic¢ et al. 1984).
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3.2.3.2 Hidrogeoloske karakteristike istraZzivanog podrucja

Kao sto je i prikazano na slikama 3.30 i 3.31 na podrucdju izvorista “Vi¢ bare” formirani su slede¢i
tipovi izdani:

1. zbijeni tip izdani, i
2. uslovno "bezvodni" delovi terena.

1. Zbijeni tip izdani

Zbijeni tip izdani je formiran u okviru peskovito-sljunkovitih aluvijalnih sedimenata. U podini
kvartarnih sedimenata se nalaze vodonepropusni glinoviti i glinovito laporoviti pliocenski
sedimenti koji predstavljaju uslovno bezvodne delove terena sa vrednostima koeficijenta
filtracije manjim od 1x10-8 m/s. Povlata predstavlja slabo vodopropusane naslage prasinastih
peskova, suglina i glina, prosecne debljine oko 4-6 m sa koeficijentom filtracije u granicama od
1x10-8 do 7x10-7 m/s. Ispod povlate prostire se zbijena izdan koja je izgradena od peskova i
Sljunkova razlicite granulacije. Posmatrano u vertikalnom profilu sa porastom dubine povecava
se i krupnoca Cestica ove izdani, pa se na kontaktu sa tercijarnim naslagama uocavaju sljunkovi
precnika valutaka do 8 cm (Polomci¢ et al. 2013).

Debljina peskovito-Sljunkovitih sedimenata je najmanja u juznom delu gde je oko 5 m, u
centralnom delu je od 10 do 12 m, a u severnom delu prema reci Savi je oko 15 m. U severnom
delu se i nalazi najveci broj bunara (Polomcic¢ et al. 2013).

Vrednosti koeficijenata filtracije su dobijeni na osnovu izrade brojnih granulometrijskih analiza
iiznose:

o Gornji deo vodonosnog sloja koji je izgraden od srednjezrnih i sitnozrnih peskova
debljine od 6 m do 10 m: od K=2x 10> m/sdo K=8x10->m/s

o Donji deo vodonosnog sloja koji je izgraden od peskovitih $ljunkova i $ljunkova
debljine od 4 m do 6 m: od K=8,4x 10-*m/s do K=1,82 x 102 m/s

2. Uslovno "bezvodni"” delovi terena

Uslovno "bezvodni" delovi terena su predstavljeni aluvijalnim glinama i laporovito-glinovitim
pliocenskim sedimentima.

Na slici 3.30 prikazana je hidrogeoloska karta Sire zone izvoriSta, a na slici 3.31 prikazani su
profili A-B i C-D.
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Slika 3.30. Hidrogeoloska karta Sireg podrucja izvorista Vi¢ bare (preuzeto: Baji¢ et al. 2019)
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Slika 3.31. Hidrogeoloski profili A-B i C-D (modifikovano: Baji¢ et al. 2019)

ReZim nivoa podzemnih voda je u zavisnosti od reZima reke Save, pogotovo u priobalnom
podrudju, dok hidraulicka veza izmedu reke i izdani slabi idu¢i prema centralnom delu
izvorista. Prihranjivanje izdani je najve¢im delom na racun voda iz reke Save, Sto je i prikazano
u daljem tekstu u rezultatima primene hidrodinamic¢kog modela. Prihranjivanje od padavina je
slabo iz razloga Sto povlata predstavlja slabo vodopropustan sloj. Doticaj iz dubljih tercijarnih
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tvorevina nije mogu¢ zbog toga Sto ovi sedimenti predstavljaju prakti¢cno vodonepropusne
tvorevine. Dreniranje ove izdani se vrsi preko 32 bunara izvorista “Vi¢ bare”, a u periodu niskog
vodostaja reke Save i isticanjem podzemnih voda u korito (Polomci¢ et al. 2013).

3.2.4 Opste karakteristike izvorista "Vi¢ bare"

Na izvoriStu “Vi¢ bare” zahvatanje podzemnih voda se vrsi od 1963. godine. U skladu sa
povecanjem broja stanovnika i razvojem grada Obrenovca izradivan je i odgovarajuci broj
eksploatacionih bunara. Trenutno se na izvoristu “Vi¢ bare” voda zahvata preko 30 busenih
bunara i dva bunara sa horizontalnim drenovima (slika 3.32).

Zbog problema koji se javljaju na bunarima kao posledica starenja, stari bunari su menjani
novim bunarima na udaljenosti od nekoliko metara od prvobitnih bunara. Bunari na kojima se
danas vrsi eksploatacija su tre¢a generacija bunara izvedenih na istoj lokaciji i sa istom
oznakom kao i prvobitni bunari. Takode, vrSene su fizicko-hemijske regeneracije bunara da bi
se produZio njihov eksploatacioni vek. Uzrok starenja bunara je povecan sadrzaj gvozda i
mangana u podzemnoj vodi (Polomci¢ et al. 2013).

7436 40
. 5 = , ..-—-.—w\-\olﬂj,r,—::ﬁ 4953

S W) \fd&‘f
‘~ .\\\\‘ “\

7436 37 38 39 40

@ CB-17 - bunari
® P-2 - pijezometri u kojima su vr§ena merenja nivoa podzemnih voda

O 08-3 - |okacija projektovanog bunar koji nije izveden (tip “Ranney”)

Slika 3.32. Lokacija objekata u okviru izvorista ,Vi¢ bare“ (Polomcic¢ et al. 2013).

U tabeli 3.7 dat je spisak busenih bunara sa osnovnim karakteristikama.
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Tabela 3.7. Osnovne karakteristike buSenih bunara na izvoristu ,Vi¢ bare“ (Polomcic¢ et al.

2013)
Dubina
Bunar X Y Z (mnm) | Q(1/s) | bunara
(m)
CB-1 4952 090 7 438 830 73,85 3,50 22,50
CB-2 4952 050 7 438 985 73,61 6,30 23,20
CB-3 4951910 7 438 591 73,80 10,00 21,60
CB-4 4951 660 7 438 539 74,20 6,20 20,50
CB-5 4951 468 7 438 400 74,10 4,00 22,80
CB-6 4951 290 7 438 273 73,86 4,60 22,50
CB-7 4951109 7 438 099 73,85 7,00 19,80
CB-8 4951 836 7 438 579 74,21 3,00 20,60
CB-9 4952008 7 439 155 74,00 9,00 24,00
CB-10 | 4951910 7 439 342 74,01 6,00 20,70
CB-11 | 4951789 7 439 500 73,37 3,30 20,00
CB-12 | 4951642 7439610 72,60 5,50 20,50
CB-13 | 4951339 7 439 672 72,49 9,00 20,60
CB-14 | 4951190 7 439 645 72,70 6,70 19,60
CB-15 | 4951060 7 439 593 73,03 4,90 20,00
CB-16 | 4950903 7 439 508 72,90 4,50 19,70
CB-17 | 4950800 7 439 420 73,03 4,50 20,50
CB-18 | 4950630 7 439 300 73,25 6,70 19,00
CB-19 | 4950545 7 439 220 73,50 9,20 20,20
CB-20 | 4950391 7 439 130 73,02 6,70 21,50
CB-21 | 4950291 7439079 73,00 5,90 21,00
CB-22 | 4952290 7 439 300 74,68 6,00 25,00
CB-23 | 4952266 7 439 400 74,99 10,00 25,20
CB-24 | 4952200 7 439 629 74,56 9,30 24,80
CB-25 | 4952140 7439710 74,95 11,60 25,50
CB-26 | 4952 060,16 | 7439821 74,40 9,90 24,60
CB-27 | 4951980,66 | 7439 895,01 | 74,16 11,30 22,40
CB-28 | 4951888,10 | 7439958,79 | 74,45 4,50 20,40
CB-29 | 49517939 | 7440010,55| 74,45 9,50 20,50
CB-30 | 4951 689,75 | 7440 04590 | 74,20 8,00 20,60

BusSeni bunari su sli¢nih konstruktivnih karakteristika:

o precnici buSenja: @ 820, 850 ili 930 mm,
o saugradenom konstrukcijom: ® 323/312 mm ili 323 /308 mm,
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o S$ljuncani zasip granulacije: 1-5 mm,
o filteri od prohrom materijala,
o prosecne dubine od 18-26 m.

Bunari sa horizontalnim drenovima su izradeni u severnom delu izvorista u zoni inundacije.

Bunar sa horizontalnim drenovima RB-1 koji je izraden 1988. godine je sledecih konstruktivnih
karakteristika:

izraden po ,Ranney” tehnologiji,
pocetni kapacitet 120 1/s,

udaljen oko 40 m od reke,

8 radijalno utisnutih drenova,

precnik drenova iznosi ® 200/216 mm,
ukupna duZina drenova iznosi 301 m.

0O O O O O O

Bunar RB-1 je regenerisan viSe puta zbog smanjenog kapaciteta do koga je doSlo usled
intezivnog procesa kolmatacije. 2017. godine izvedeno je utiskivanje 6 novih drenova na ovom
bunaru po metodi “Felman” u ukupnoj duZini 255 m. Drenovi su utisnuti na visini 1,5 m od dna
bunara (kota 56,84 mnm).

Bunar sa horizontalnim drenovima OB-2 koji je izraden 1993. godine je slede¢ih konstruktivnih
karakteristika:

izveden je po tehnologiji “Preussag”
pocetni kapacitet 120-1401/s,

od obale reke udaljen 70 m,

nalazi se 500 m nizvodno od RB-1,
dubina bunara OB-2 iznosi 20 m,
precnik busenja 3,3 m,

precnik ugradenog okna 2,8 m,
precnik drenova @ 250 mm,
ukupna duZina drenova iznosi 87 m.

O O O O O O O O O

Monitoring podzemnih voda se vrsi na 10 pijezometara: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8, P-
91 P-10, a njihove lokacije su predstavljene na slici 3.32.

3.2.5 Analiza rezultata dosadasnjeg monitoringa na predmetnom izvoristu

Za potrebe utvrdivanja rezervi na predmetnom izvoriStu i za potrebe odredivanja zona
sanitarne zaStite izradena su dva Elaborata o rezervama podzemnih voda (Stevanovic¢ & Hajdin
2008, Baji¢c et al. 2019) i Elaborat o zonama sanitarne zastite (Stevanovi¢ & Hajdin 2011). U tim
periodima vrSena su osmatranja reZzima podzemnih voda za podrudje izvorista ,Vi¢ bare kao
Sto je prikazano na slikama 3.33, 3.34, 3.35.
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Slika 3.33. Oscilacije nivoa podzemnih voda, vodostaja reke Save i ukupni kapacitet izvorista
,Vi¢ bare“ u periodu od 06.07.2007. do 05.07.2008. godine (Polomc¢i¢ et al. 2013)
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Slika 3.34. Oscilacije nivoa podzemnih voda, vodostaja reke Save i ukupni kapacitet izvorista
,Vi¢ bare“ u periodu od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (Polomc¢i¢ et al. 2013)
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Slika 3.35. Oscilacije nivoa podzemnih voda, vodostaja reke Save i ukupni kapacitet izvorista
,Vi¢ bare“ u periodu od 21.06.2018. do 20.06.2019. godine (Baji¢ et al. 2019)

Na osnovu slika 3.33, 3.34, 3.35 moZe se zakljuciti da se na izvoristu ,Vi¢ bare” mogu izdvojiti
tri grupe pijezometara:

1) Pijezometri P-5 i P-6 se nalaze na sredini meandra i oni veoma slabo reaguju na
promene vodostaja reke Save. Ovo je posledica toga Sto bunari na izvoristu formiraju
hidraulicku zavesu zapadno, severno i isto¢no od ovih pijezometara, i sprecavaju
direktan uticaj reZima reke Save na ovaj deo izvorista,

2) Drugoj grupi pripada pijezometar P-4 kod koga kasne oscilacije nivoa podzemnih
voda u odnosu na oscilacije nivoa reke Save, a i manje su amplitude kolebanja nivoa
vode, takode zbog lokacije na koji se nalazi,

3) Trecoj grupi kojoj pripadaju pijezometri: P-1, P-2, P-3, P-7, P-8, P-9 i P-10 gde se
oscilacije nivoa podzemnih voda podudaraju sa oscilacijama reke Save, ali su
vrednosti nivoa podzemnih voda niZe od vodostaja reke Save, Sto je direktna
posledica rada eksploatacionih bunara na izvoristu (Polomci¢ et al. 2013).

Najveci uticaj na reZim podzemnih voda u pijezometrima ima reka Sava, dok je uticaj crpenja
vode iz eksploatacionih bunara vezan za uske zone unutar izvorista ,Vi¢ bare“. Ovo dokazuje
postojanje jake hidraulicke veze izmedu posmatrane izdani i reke Save (Polomcic¢ et al. 2013).

Rezultati dobijeni primenom hidrodinamickog modela prikazani su za periode 06.07.2007-
05.07.2008.116.11.2010-31.05.2011. godine, jer su oni koriS¢eni u eksperimentalnom delu za
primenu razvijene metodologije (poglavlje 4).
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3.2.6 Hidrodinamicki model izvorista "Vic¢ bare"

Za podrucje izvorista ,Vi¢ bare“ u Zabrezju je dva puta raden hidrodinamicki model za
osmatrani period:

1. Prvi trodimenzionalni hidrodinamicki model je raden 2008. godine (period od 06.
jula 2007. godine do 5. jula 2008. godine) za potrebe izrade ,Elaborata o rezervama
podzemnih voda na izvoriStu ,Vi¢ bare“ kod Obrenovca u cilju sprovodenja
kompleksne hidrodinamicke analize rezima izdani i utvrdivanja rezervi podzemnih
voda na izuCavanom izvoriStu. Takode, model je raden i u cilju odredivanja
mogucnosti proSirenja postojeceg izvorista.

2. Drugi model je raden 2011. godine za potrebe izrade ,Elaborata o zonama sanitarne
zaStite izvorista ,Vi¢ bare“ kod Obrenovca (period od 16. novembra 2010. godine do
31. maja 2011. godine) sa ciljem sprovodenja simulacije eksploatacije podzemnih
voda i odredivanja zona sanitarne zastite.

Izrada hidrodinamickog modela izvorista ,Vi¢ bare“ kod Obrenovca zasniva se na simulaciji
trodimenzionalnog strujanja podzemnih voda. Program u kom su vrSeni hidrodinamicki
proracuni je Visual Modflow.

3.2.6.1 Geometrija i diskretizacija strujnog polja Sireg podrucja izvorista ,Vi¢
bare“

Hidrodinamicki model se sastoji od 4 sloja posmatrano u vertikalnom profilu. Slojevi su u
modelu zadani i Sematizovani kao realni slojevi na terenu i izdvojeni su na osnovu analiza
terenskih radova i poznavanja istraznog podrucja.

U tabeli 3.8 prikazani su slojevi koji su zadati na modelu posmatrano od povrsine terena:

Tabela 3.8. Prikaz Sematizacije slojeva po dubini (Polomci¢ et al. 2013)

prvi izolatorski sloj glinoviti povlatni sedimenti

. .y aluvijalni sitnozrni do srednjezrni peskoviti
drugi vodonosni sloj

sedimenti
treci vodonosni sloj aluvijalni Sljunkovi
Cetvrti izolatorski sloj podinske gline

Geometrija Sematizovanih slojeva je na modelu simulirana na osnovu njihovog realnog
rasprostranjenja u planu i profilu i njihovo prenoSenje u model uradeno je na osnovu dostupnih
podataka o litoloSkim stubovima koji su dobijeni prilikom buSenja za izradu bunara i
osmatrackih objekata na istraznom podrucju.

Osnovne dimenzije matrice, kojom je obuhvacen izucavani teren su 3500 m x 4000 m, Sto
obuhvata prostor od 14 km?2. Diskretizacija strujnog polja u planu je izvedena sa osnovnom
veli¢inom ¢elija 100 m x 100 m, koja je u zoni izvoriSta pogu$¢ena mrezZom kvadrata dimenzija
12,5 m x 12,5 m. Strujanje podzemnih voda je na modelu ra¢unato i simulirano kao realno
strujanje, pod pritiskom, ili sa slobodnim nivoom, u svakom polju diskretizacije pojedinacno,
pri ¢emu su uslovi strujanja tokom vremena na modelu menjani u skladu sa realnim uslovima
(Polomcic et al. 2013).
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Na slici 3.36 prikazana je osnovna matrica modela i diskretizacija strujnog polja na izvoristu
,Vi¢ bare”.
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Slika 3.36. Prikaz diskretizacije strujnog polja na izvoristu ,Vi¢ bare” (Polomci¢ et al. 2013)

Sematizacije koja je izvr§ena u vertikalnom profilu prikazana je na slikama 3.37-3.40.
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Slika 3.37. Tipski profil na modelu (jug - sever); Legenda: 1. kvartarne gline, 2. sitnozrni do
srednjezrni peskovi, 3. Sljunak, 4. gline (Polomci¢ et al. 2013)
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Slika 3.38. Tipski profili na modelu (zapad - istok); Legenda: 1. kvartarne gline, 2. sitnozrni do

srednjezrni peskovi, 3. Sljunak, 4.

gline (Polomci¢ et al. 2013)

Slika 3.39. 3D prikaz izvorista ,Vi¢ bare“ (Polomci¢ et al. 2013)
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Slika 3.40. 3D prikaz izvorista ,Vi¢ bare“ (Polomcic et al. 2013)

3.2.6.2 Filtracione karakteristike porozne sredine

Koeficijenti filtracije porozne sredine zadavani su kao reprezentativne vrednosti u svakoj ¢eliji
diskretizacije. Kao pocetne vrednosti na modelu su zadavane vrednosti koeficijenta filtracije
dobijene prilikom testiranja bunara na predmetnom izvoristu i njihov prikaz dat je na slici 3.41.
Specifi¢na izdasSnost izdani je zadavana na osnovu literaturnih izvora.
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Slika 3.41. Prikaz vrednosti koeficijenta filtracije na izvoristu ,Vi¢ bare“ (u m/s) za
Sljunkoviti vodonosni sloj (Polomci¢ et al. 2013)
3.2.6.3 Grani¢ni uslovi
U hidrodinami¢kom modelu ,Vi¢ bare®, primenjeni su sledeci grani¢ni uslovi:
1. granicni uslov “reka” (eng. ,river boundary*)
2. polje mreze diskretizacije (,unutrasnja kontura“) sa poznatim, zadatim proticajem,

3. ,vertikalni bilans“, rezultantna (efektivna) infiltracija, kao rezultat razlike infiltracije
od padavina i evapotranspiracije.
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1. Granicni uslov ,reka“

Grani¢nim uslovom “reka” zadata je reka Sava i na slikama 3.42 i 3.43 prikazan je ovaj grani¢ni

uslov koji je zadavan u prvom i drugom sloju modela izvorista ,Vi¢ bare®.

S obzirom da je hidrodinamicki model raden 2008. godine (Model 1) i 2011. godine (Model 2)
za granic¢ni uslov reka su bile zadate vrednosti vodostaja reke Save za periode kada su vrSena

merenja:

o ZaModel 1- period od 06.07.2007. do 05.07.2008. godine (slika 3.33),
o ZaModel 2- period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (slika 3.34).

CB-19 P
g ¢B-20 @ o

Slika 3.42. Prikaz grani¢nog uslova ,reka“ (plava polja) u prvom sloju hidrodinamickog

modela izvorista ,Vi¢ bare“ (Polomcic et al. 2013)
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Slika 3.43. Prikaz grani¢nog uslova “reka” (plava polja) u drugom sloju hidrodinamickog
modela izvorista “Vi¢ bare” (Polomcic et al. 2013)

2. Eksploatacioni bunari - unutrasnja kontura - ¢elije sa zadatim proticajem

Uticaj eksploatacionih bunara na izvoriStu simuliran je preko grani¢nog uslova zadatog
proticaja. Na izvoristu ,Vi¢ bare“ registruju se samo sumarni kapaciteti svih bunara u radu.

Za granicni uslov sa zadatim proticajem su bile zadate vrednosti ukupnog kapaciteta izvorista
za periode kada su vrSena merenja:

o ZaModel 1- period od 06.07.2007. do 05.07.2008. godine (tabela 3.9),
o ZaModel 2- period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (tabela 3.10).
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Tabela 3.9. Prikaz vrednosti ukupnog kapaciteta izvoriSta u periodu od 06.07.2007. do
05.07.2008. godine

Ukup_ni AT Ukup.ni Bunari koji
Datum lfapac_lvtet Bunari koji isu Datum l:xapac.lvtet nisu u
izvorista u eksploataciji izvorista eksploataciji
(1/s) (1/s)
06-07-07 | 276,79 | OB-II; CB-3; CB-4 07-01-08 | 329,87 CB-14
11-07-07 | 279,66 | OB-II; CB-25; CB-4 12-01-08 | 335,09 CB-15
16-07-07 | 331,86 CB-4; CB-25 17-01-08 | 335,09 CB-15
21-07-07 | 328,15 CB-28; CB-25 22-01-08 | 340,31
26-07-07 | 321,36 CB-28; CB-9 27-01-08 | 340,31
31-07-07 | 331,80 CB-28 01-02-08 | 340,31
05-08-07 | 327,16 CB-13; CB-21 06-02-08 | 340,31
10-08-07 | 328,72 CB-13; CB-6 11-02-08 | 340,31
15-08-07 | 335,61 CB-6 16-02-08 | 332,48 CB-16; CB-6
20-08-07 | 325,07 CB-1; CB-4 21-02-08 | 309,92
25-08-07 | 340,31 26-02-08 | 309,92
30-08-07 | 329,87 CB-1 02-03-08 | 309,92
04-09-07 | 340,31 07-03-08 | 309,92
09-09-07 | 340,31 12-03-08 | 309,92
14-09-07 | 333,42 CB-13 17-03-08 | 309,92
19-09-07 | 340,31 22-03-08 | 309,92
24-09-07 | 334,05 CB-17 27-03-08 | 306,79 CB-16
29-09-07 | 340,31 01-04-08 | 306,79 CB-16
04-10-07 | 340,31 06-04-08 | 301,15 CB-8; CB-4
09-10-07 | 340,31 11-04-08 | 28654 | CP 1%;23_2’603
14-10-07 | 288,11 OB-II 16-04-08 | 303,66 CB-17
19-10-07 | 340,31 21-04-08 | 30992 | B 25'4' CB-
24-10-07 | 340,31 26-04-08 | 303,24 CB-8; CB-4,
29-10-07 | 340,31 01-05-08 | 303.24 CB-8; CB-4,
03-11-07 | 340,31 06-05-08 | 28831 | B f;CCBB_fF;CB
08-11-07 | 335,09 CB-15 11-05-08 | 28831 | CP f;CCBzBS’CB
13-11-07 | 335,09 CB-15 16-05-08 | 299,90 CB-1; CB-13;
CB-15
18-11-07 | 340,31 21-05-08 | 309,61 CB-13; CB-15
23-11-07 | 340,31 26-05-08 | 29390 | ‘P (:133'8; CB-
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Tabela 3.9 (nastavak). Prikaz vrednosti ukupnog kapaciteta izvorista u periodu od

06.07.2007. do 05.07.2008. godine

Ukupni Ukupni A
. AT . Bunari koji
kapacitet | Bunari koji nisu kapacitet .
Datum . iy Datum . o nisu u
izvorista u eksploataciji izvorista sl
(1/s) (1/s)
28-11-07 340,31 31-05-08 318,74 CB-12
03-12-07 | 340,31 05-06-08 | 27229 | "B c1132-6; CB-
RB-I; CB-2; CB-
08-12-07 288,11 OB-II 10-06-08 263,10 6:CB-13
RB-I; CB-
13-12-07 340,31 15-06-08 238,20 6,23,26,27.28,30
18-12-07 340,31 20-06-08 326,73 CB-5
23-12-07 329,87 CB-14 25-06-08 326,73 CB-5
28-12-07 329,87 CB-14 30-06-08 325,48 CB-26
02-01-08 32,87 CB-14 05-07-08 320,16 CB-3; CB-26

Tabela 3.10. Prikaz vrednosti ukupnog kapaciteta izvoriSta u periodu od 16.11.2010. do

31.05.2011.godine.

Ukupni Ukupni
Datum l_(apac_ivtet Bunari koji nlsu u Datum lfapac_ivtet Bunari koji nlsu u
izvorista eksploataciji izvorista eksploataciji
(1/s) (1/s)

16-11-10 185 CB-2,3,4,5,6,7,8,30 18-02-11 265 CB-22,26,28,29,RB
19-11-10 191 CB-4,5,6,7 22-02-11 257 CB-22,26,28,29,RB
23-11-10 184 CB-2,3,4,5,6,7,8,20 25-02-11 255 CB-12,24,26,28,29,RB
26-11-10 187 CB-2,3,4,5,6,7,8,20 01-03-11 242 CB-2,12,15,16,28,29
30-11-10 187 CB-2,3,4,5,6,7,8,20 04-03-11 263 CB-2,12,28,29
03-12-10 201 CB-2,3,4,5,6,7,8,20 08-03-11 261 CB-2,12,21,28,29
07-12-10 193 CB-2,3,4,5,6,7,8 11-03-11 254 CB-2,12,21,28,29
10-12-10 193 CB-2,3,4,5,6,7,8,12,13 14-03-11 255 CB-2,12,21,28,29
14-12-10 193 CB-2,3,4,5,6,7,8,12,13,14 18-03-11 251 CB-2,6,8,21,24,28,29
17-12-10 190 1,2,3,4,5,6(,:;3,;3,12,13,14 23-03-11 251 CB-2,6,8,21,24,28,29
21-12-10 193 1,2,3,4,5,6(,:;3,;3,12,13,14 25-03-11 258 CB-2,6,8,21,24,28,29
24-12-10 267 1,2,3,4,5,6(,:;3,;3,12,13,14 01-04-11 254 CB-2,6,7,8,21,24,28,29
28-12-10 275 CB-1,2,3,8,12,13,RB 06-04-11 251 CB-2,6,7,8,21,24,28,29
31-12-10 264 CB-1,2,3,12,13,14,RB 08-04-11 251 CB-2,8,21,24,28,29
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Tabela 3.10 (nastavak). Prikaz vrednosti ukupnog kapaciteta izvoriSta u periodu od
16.11.2010.do 31.05.2011.godine.

Ukupni Ukupni
kapacitet Bunari koji nisu u kapacitet Bunari koji nisu u
Datum . o Datum . -
izvorista eksploataciji izvorista eksploataciji
(1/s) (1/s)
05-01-11 257 CB-1,2,3,8,12,13,14,RB 12-04-11 237 CB-2,21,24,28,29
09-01-11 266 CB-1,2,3,7,8,12,13,14,RB 15-04-11 238 CB-2,21,24,28,29
CB-
14-01-11 265 1237812,13,14,21.RB 20-04-11 260 CB-2,21,24,28,29
18-01-11 264 CB-1,2,7,12,13,14,21,RB 26-04-11 252 CB-2,7,21,24,28,29
21-01-11 253 CB-1,2,7,8,12,13,14,21,RB 29-04-11 259 CB-2,7,21,24,28,29
25-01-11 273 CB-1,2,12,13,14,28,RB 04-05-11 257 CB-7,21,24,28,29
CB-
28-01-11 274 CB-2,12,13,14,28,RB 06-05-11 249 4,5,6,21,24.28,29.30
CB- CB-
01-02-11 | 268 2,12,13,14,22,23,28,RB 10-05-11 1 226 5,6,7,17,20,21,24,30
CB- CB-
04-02-11 265 212,13,14,22,23,28 RB 17-05-11 210 6,8,14,17,?{]13,22,23,30,
09-02-11 259 CB- 20-05-11 258 CB-8,14,22,23
2,12,13,14,22,23,28,RB e
CB-
11-02-11 259 12,13,14,22,23,24,25,28,R 24-05-11 260 CB-8,11,14,22,23,28
B
CB-
14-02-11 256 12,13,14,22,23,24,25,28,R 31-05-11 274 CB-2,8,11,22,23,28
B

Filterske konstrukcije bunara su zadate na realnim kotama na kojima su ugradene.
3. Efektivna infiltracija

Efektivnu infiltraciju ¢ini suma infiltracije od padavina, isparavanja sa nivoa podzemnih voda i
evapotranspiracija. Pored toga, od velikog je znacaja dubina do nivoa podzemnih voda, stanje
vlage, kao i litoloski sastav tla nadizdanske zone. S obzirom da su povlatni sedimenti
slabovodopropusni (K=1x10-7 m/s) i debljine od 2 m do 12,6 m infiltracija padavina ima
minoran uticaj na reZim podzemnih voda. Kao pocetna vrednost efektivne infiltracije zadata je
vrednost od 10% padavina, i ovaj grani¢ni uslov je zadat samo u prvom sloju modela (Polom¢i¢
etal. 2013).

3.2.6.4 Etaloniranje modela za izvoriste ,Vi¢ bare“

Etaloniranje modela tj. uskladivanje grani¢nih uslova i parametara modela sa onima koje
vladaju u prirodnim uslovima datog istraznog podrucja predstavlja najbitniji deo izrade
hidrodinamickog modela zbog tacnosti postavljenog modela i dobijanja Sto pouzdanijih
izlaznih podataka tj. dobijanja kvalitetnih tehnickih resenja. Ta¢nost kalibracije u najve¢oj meri
zavisi od kvaliteta i koli¢ine ulaznih podataka, ali i iskustva autora modela (Polomci¢ 2014).
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1. Hidrodinamicki model raden 2008. godine

Etaloniranje modela je radeno prvi put za vremenski period od 06.07.2007. do 05.07.2008.
godine kada su mereni podaci o eksploataciji podzemnih voda na izvoristu, vodostaj reke Save,
padavine i nivoi podzemnih voda na deset pijezometara. Etaloniranje je sprovedeno u
nestacionarnim uslovima strujanja sa vremenskim korakom od 5 dana. Model je veoma dobro
usaglasen sa reZimom podzemnih voda koji je vladao u analiziranom periodu. Etaloniranje
modela je bilo zavrSeno kada je dobijena zadovoljavajuéa saglasnost izmedu registrovanih
nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih proracunom.

Naslici 3.44 prikazan je raspored pijezometarskih nivoa u kaptiranoj aluvijalnoj izdani na kraju
proracunskog perioda za koji je model izvorista kalibrisan (05.07.2008), a za kapacitet izvorista
od 3201/s.
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Slika 3.44. Karta rasporeda pijezometartskog nivoa Sire okoline izvorista ,Vi¢ bare“ na kraju
perioda za koji je model kalibrisan (Polomcic¢ et al. 2013)
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Na slikama 3.45-3.54 dati su rezultati dobijeni kalibracijom modela za vremenski period od
06.07.2007. do 05.07.2008. godine.
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Slika 3.45. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-1 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polomci¢ et al. 2013)

Pijezometarski nivo (mnm)

74

73

72

’A|A

71

[

A

70 DALAN

A

Ap,
A

A

69

68

67

——P-2 Proracnato A P-2 Registrovano

06.07.07.

06.09.07.

06.11.07.

06.01.08.

Vreme

06.03.08. 06.05.08.

Slika 3.46. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-2 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polomci¢ et al. 2013)
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Slika 3.47. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-3 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polom¢i¢ et al. 2013)
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Slika 3.48. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-4 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polomcic¢ et al. 2013)

74

73

72

71

70

69 1 A

68 AAA

Pijezometarski nivo (mnm)

——P-5Proracnato A P-5 Registrovano

67 T T T
06.07.07. 06.09.07. 06.11.07. 06.01.08. 06.03.08. 06.05.08.

Vreme

Slika 3.49. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-5 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polomcic¢ et al. 2013)
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Slika 3.50. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-6 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polom¢i¢ et al. 2013)
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Slika 3.51. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-7 registrovani u prirodi i dobijeni

procesom etaloniranja modela (Polomcic¢ et al. 2013)
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Slika 3.52. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-8 registrovani u prirodi i dobijeni

procesom etaloniranja modela (Polomcic¢ et al. 2013)
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Slika 3.53. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-9 registrovani u prirodi i dobijeni

procesom etaloniranja modela (Polomc¢i¢ et al. 2013)
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Slika 3.54. Nivogrami podzemnih voda za pijezometar P-10 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela (Polom¢i¢ et al. 2013)

Na osnovu prikazanih dijagrama (slike od 3.45 do 3.54) moZe se zakljuciti da je model dobro
kalibrisan, jer je postignuto dobro poklapanje merenih vrednosti i vrednosti proracunatih na
modelu za svaki pijezometar.

Na osnovu analize bilansa podzemnih voda za vremenski period za koji je vrSena simulacija
reZima podzemnih voda dolazi se do zaklju¢ka da dominantnu ulogu u prihranjivanju izdani
ima reka Sava, dok je infiltracija padavina zanemarljiva.

Prikaz zona prihranjivanja izdani infiltracijom povrsinskih voda iz reke Save u uslovima rada
izvoriSta dat je na slici 3.55.
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Slika 3.55. Prikaz grani¢nih strujnih linija i izdvojenih generalnih zona prihranjivanja
izvorista ,Vi¢ bare“ (Polomcic¢ et al. 2013)

Sa prikazane slike 3.55 se moZe videti da na istraznom podrucju postoje tri zone infiltracije
reCne vode prema pojedinim eksploatacionim bunarima. Zona 1 se nalazi na zapadnom delu
izvorista i re¢ne vode koje se infiltriraju gravitiraju bunarima CB-3 do CB-8. Zona tri obuhvata
u najvecem delu zonu usporene vodozamene sa izuzetkom priobalja kod bunara CB-18 do CB-
21. Drugoj izdvojenoj zoni pripadaju svi preostali bunari. U cilju detaljnog rasc¢lanjivanja zona
prihranjivanja izvorista i kvantifikacije elemenata bilansa, a na osnovu iznetih zakljucaka,
izdvojeno je pet zona u priobalju reke Save (slika 3.56); (Polomcic¢ et al. 2013).
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Slika 3.56. Karta zona prihranjivanja za koje je analiziran bilans podzemnih voda;
Legenda. Zone od 1-5 predstavljaju zone prihranjivanja izdani (tj. doticaja recne vode iz reke
Save u izdan) sa vrednostima prikazanim u tabeli 3.11. (Polomci¢ et al. 2013)

U tabeli 3.11 prikazani su elementi bilansa podzemnih voda izvorista za sumarni kapacitet
izvoriSta od 320 1/s.

Na osnovu rezultata hidrodinamickog modela doslo se do zakljucka da u prihranjivanju izdani
recne vode reke Save ucestvuju sa 98,8%.

Na osnovu svih istraZivanja koja su detaljnije prikazana u Elaboratu (Stevanovi¢ & Hajdin 2008)
utvrdeno je da se sa izvorista ,Vi¢ bare” mogu koristiti koli¢ine podzemnih voda od 320 1/s i
koje su svrstane u ,B“ kategoriju.
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Tabela 3.11. Elementi bilansa podzemnih voda podrucja izvorisSta ,Vi¢ bare“ za sumarni
kapacitet izvorista od 320 1/s (Polomci¢ et al. 2013).

Zona Doticaj | Oticaj
(1/s) (1/s)
1 3,24
Reka | 60,41
Sava
3 178,51
4 71,54
5 2,59
Eksploata?lonl 320
bunari
Efektivna
infiltracija 361
Ukupno 319,90 320

Na hidrodinami¢ckom modelu radena su ispitivanja sa ciljem odredivanja mogucnosti
prosirenja izvorista “Vi¢ bare” sa dodatnim kapacitetom od 46 1/s. To je postignuto zadavanjem
5 novih bunara (tri sa kapacitetom od po 10 1I/s i dva sa kapacitetom od po 8 1/s). Bunari
kapaciteta od po 10 1/s su postavljeni u linijskom nizu paralelno reci Savi, nizvodno od bunara
CB-30, a Cetvrti bunar kapaciteta 8 1/s lociran je na zapadu istraznog podrucja, uzvodno od
bunara CB-7, dok je peti bunar (8 1/s) nizvodno od bunara CB-21. Prognozni proracuni su
sprovedeni u nestacionarnim uslovima strujanja podzemnih voda, sa vremenskim korakom od
mesec dana i za period od 5 godina (60 meseci). U novim uslovima zahvatanja podzemnih voda
intenzivirina je infiltracija recnih voda, i to je osnovni vid prihranjivanja izdani i u uslovima
proSirenja izvorista.

Sprovednom hidrodinamickom analizom eksploatacionog reZima izdani na lokaciji izvorista
,Vi¢ bare“moZe se zakljuciti da reka Sava predstavlja glavni izvor prihranjivanja aluvijalne
izdani u postoje¢im uslovima eksploatacije, kao i u uslovima prosSirenja izvorista (Polomcic et
al. 2013).

2. Hidrodinamicki model raden 2011. godine

Inoviranje hidrodinamickog modela iz 2008. godine je radeno za model iz 2011. godine.
Sprovedeno je u nestacionarnim uslovima strujanja sa vremenskim korakom od 1 dan za
vremenski period od 16.11.2010. do 31.05.2011 godine.

Kalibracija modela je zavrSena kada je dobijena zadovoljavaju¢a saglasnost izmedu
registrovanih nivoa podzemnih voda i nivoa dobijenih proratunom. Na slici 3.57 prikazan je
raspored pijezometarskih nivoa u kaptiranoj aluvijalnoj izdani na kraju prora¢unskog perioda
za koji je model izvorista kalibrisan (31.05.2011), a za kapacitet izvoriSta od 274 1/s.
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Slika 3.57. Karta rasporeda pijezometarskog nivoa Sire okoline izvorista ,Vi¢ bare“ na kraju
perioda za koji je model kalibrisan (Polomci¢ et al. 2013)

Na slikama 3.58-3.62 su dati nivoi podzemnih voda registrovani na osmatrackim objektima i
dobijeni proracunom u procesu etaloniranja modela (u istim objektima) (Polom¢i¢ et al. 2013).
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Slika 3.58. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P-2 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (Polomc¢ic¢ et
al. 2013)
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Slika 3.59. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P-5 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (Polomc¢ic¢ et
al. 2013)

76
75
74
73
72 M
71

70 P e T e

Pijezometarski nivo (mnm)

A A EE
69

68

ZZ [ ——P-6 Proraénato A P-6 Registrovano |
16.11.10 16.{2.10 16.(;1.11 16.0‘2.11 16.(;3.11 16.0‘4-.11 16.0‘5.11

Vreme

Slika 3.60. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P-6 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (Polomcic et
al. 2013)
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Slika 3.61. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P-9 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (Polomci¢ et
al. 2013)

76

75

:2 /‘ \A/'\ .
o v \“h—k_,gﬂ_r.w )
i WA P

Pijezometarski nivo (mnm)

69

68

67

66 [ ——P-10Proraénato A P-10 Registrovano|
16.11.10 16.12.10 16.01.11 16.02.11 16.03.11 16.04.11 16.05.11

Vreme

Slika 3.62. Nivogrami podzemnih voda u pijezometru P-10 registrovani u prirodi i dobijeni
procesom etaloniranja modela za period od 16.11.2010. do 31.05.2011. godine (Polomcic¢ et
al. 2013)

Na slikama 3.58-3.62 prikazano je da je uradena kalibracija modela zadovoljavajuce tacnosti
Sto se vidi na osnovu dobre usaglasenosti merenih i proracunatih nivoa podzemnih voda na
svim pijezometrima.

U tabeli 3.12 prikazani su elementi bilansa podzemnih voda izvorista za sumarni kapacitet
izvorista od 274 1/s.

Na osnovu rezultata hidrodinamickog modela doslo se do zakljuc¢ka da u prihranjivanju izdani
reCne vode reke Save ucestvuju sa 99,2%.
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Tabela 3.12. Elementi bilansa podzemnih voda podrucja izvorisSta ,Vi¢ bare“ za sumarni
kapacitet izvorista od 274 1/s (Polomci¢ et al. 2013)

Zona Doticaj Oticaj
(1/s) (1/s)
1 2,75
Reka 2 53,24
Sava
3 151,74
4 61,83
5 2,20
Eksploata?lom 274
bunari
Efektivna infiltracija 1,78
Ukupno 273,55 274
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4 TESTIRAN]JE RAZVIJENE METODOLOGIJE

U cilju verifikacije razvijene metodologije u oblasti hidrogeologije prikazana je primena Sivog
modela i Sivo-stohastickog modela na podacima istorijskog monitoringa izvorista “Vodokanal”
i izvoriSta “Vi¢ bare”. Radi lakSeg praenja implementacije primenjene metodologije na
izabranim pilot podrucjima na slici 4.1 dat je prikaz postupka dolaZenja do kona¢nog reSenja
primenom gore pomenutih matematickih modela.

Za izvoriSte “Vodokanal” je prvo radeno testiranje predloZenih matematickih modela (Sivog i
Sivo-stohastickog modela) iz razloga Sto merena vremenska serija predstavlja niz podataka dug
30 godina, a period koji je potrebno rekonstruisati iznosi 9 godina $to veoma utice na stabilnost
proracuna i preciznost dobijenog resenjal4. S obzirom na gore izneti zaklju¢ak primena ovih
modela prvo je testirana na jednom delu merene vremenske serije da bi se utvrdila moguénost
njihove primene na kra¢em nizu, a nakon dokazane preciznosti modela dat je predlog reSenja
rekonstrukcije nedostajuc¢ih podataka za celu vremensku seriju tj. na osnovu ukupnog
monitoringa za ovo pilot podrudje.

S obzirom da podaci istorijskog monitoringa izvorista ,Vi¢ bare“ predstavljaju vremensku
seriju merenu u periodu od 6. jula 2007. do 31. maja 2011. godine (4 godine) na ovom primeru
nije radeno testiranje na kracem vremenskom nizu nego je razvijena metodologija primenjena
na ceo niz merenih (originalnih) podataka.

14 U cilju dobijanja Sto preciznijih reSenja (prognoze parametara koji nedostaju) za pilot podrucja izvorista
»Vodokanal“ i ,Vi¢ bare“ uraden je veliki broj testiranja upotrebe Sivog modela i Sivo-Stohastickog modela na
vremenskim serijama razlic¢ite duzine merenih podataka i razli¢itim periodima za koje se vrsila prognoza. Doslo
se do zakljucka da Sto se viSe povecava period koji se prognozira utoliko resenje postaje nestabilnije i veli¢ina
MAPE greske se povecava.
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[ PRIMENA RAZVIJENE METODOLOGIJE }

4,1. PILOT PODRUCJE 1
IZVORISTE "VODOKANAL"

!

4.1.1. Testiranje moguénosti primene Sivog
modela na kra¢em nizu merene vremenske
serije na pijezometru P1

v

4.1.2. Testiranje
mogucnosti primene Sivo-stohastickog modela
na kratem nizu merene vremenske serije na
pijezometru P1

4.1.2.1. Testiranje primene Sivo-stohastickog
modela na osnovu prvog niza merenih
podataka na pijezometru P1

v

4.1.2.2. Testiranje primene Sivo-stohastickog
modela na osnovu celog niza merenih
podataka na pijezometru P1

v

4.1.3. Primena hidrodinami¢kog modela kao
kriterijuma za ocenu ta¢nosti dobijenih
rezultata Sivog i Sivo-stohasti¢kog modela na
primeru pijezometra P1

4.1.4, Primena Sivog modela na podacima
celokupnog monitoringa izvorista
"Vodokanal"

4,1.5, Primena Sivo-stohastitkog modela na
podacima celokupnog monitoringa izvori§ta
"Vodokanal"

4.2, PILOT PODRUCJE 2
IZVORISTE "VIC BARE"

!

4.2.1. Primena Sivog modela na
podacima istorijskog monitoringa izvorista '"Vi¢ bare"

v

4.2.2. Primena Sivo-stohasti¢kog modela na
podacima istorijskog monitoringa izvorista "Vi¢ bare"

v

4.2.2.1. Primena Sivo-stohasti¢kog modela za prognozu/rekonstrukciju
nedostajucih vrednosti vodostaja reke Save:
1. Prognoza na osnovu prvog niza merenih podataka
2. Rekonstrukcija na osnovu celog niza merenih podataka

v

4.2.2.2. Primena Sivo-stohasti¢kog modela za prognozu/rekonstrukeiju
nedostajué¢ih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2:
1. Prognoza na osnovu prvog niza merenih podataka
2. Rekonstrukcija na osnovu celog niza merenih podataka

v

4.2.2.3. Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu/rekonstrukciju
nedostajucih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10:
1. Prognoza na osnovu prvog niza merenih podataka
2. Rekonstrukcija na osnovu celog niza merenih podataka

v

4.2.2.4. Primena koeficijenta korelacije kao kriterijuma za ocenu taénosti
dobijenog reSenja rekonstruisanih vrednosti:
1. Korelacija vodostaja reke Save i pijezometarskog nivoa na pijezometru
P-2,
2. Korelacija vodostaja reke Save i pijezometarskog nivoa na pijezometru
P-10

|

4.2.2.5. Primena hidrodinami¢kog modela kao kriterijuma za ocenu
ta¢nosti dobijenih rezultata primenom Sivo-stohasti¢kog modela

)

4.2.2.6. Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu nedostajucih
vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-7 i poredenje sa
rezultatima dobijenim primenom hidrodinamickog modela

v

4.2.2.7. Primena Sivo-stohasti¢kog modela za prognozu nedostajuéih
vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-8 i poredenje sa
rezultatima dobijenim primenom hidrodinamic¢kog modela

Slika 4.1. Prikaz primene razvijene metodologije na podacima istorijskog monitoringa
izvorisSta ,Vodokanal“ i izvorista , Vi¢ bare“.
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4.1 Pilot podrugje 1- Izvoriste ,Vodokanal“

[storijski podaci monitoringa izvoriSta “Vodokanal” Becej su koris¢eni za rekonstrukciju
nedostajucih vrednosti nivoa podzemnih voda na sedam pijezometara (P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7/2) i ukupnog kapaciteta izvoriSta. Period osmatranja nivoa podzemnih voda i ukupnog
kapaciteta izvorista trajao je od 01.10.1980. do 01.05.2010. godine. Medutim, pijezometarski
nivoi nisu mereni u periodu od 01.02.1989. do 01.06.1998. godine, a ukupni kapaciteti izvorista
od 01.10.1980. do 01.07.1998. godine (slika 4.2).

Na osnovu analize merenih podataka uoCava se znatno ucestalije registrovanje nivoa
podzemnih voda u odnosu na vrednosti ukupnog kapaciteta izvoriSta. Merenja oba izu¢avana
parametra u toku rada izvorista vr§ena su periodi¢no. NeSto ucestalija merenja su registrovana
od 2006. godine radi utvrdivanja bilansnih rezervi podzemnih voda predmetnog izvorista.
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Slika 4.2. Mereni pijezometarski nivoi i ukupni kapaciteti izvorista “Vodokanal” u periodu od
01.10.1980. do 01.05.2010. godine

Razvijena metodologija prikazana na slici 2.1. u poglavlju 2. predstavlja opsti algoritam koji je

za potrebe prognoziranja vrednosti koje nedostaju, prilagoden merenim podacima i zadatku
koji treba reSiti. ReSavanje problema nedostatka podataka monitoringa za izvoriste
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,Vodokanal” vrseno je implementacijom Sivog modela prvog reda sa jednom promenljivom15 i
Sivo-stohastickog modela.

Na slici 4.3 prikazani su koraci za rekonstrukciju nedostaju¢ih podataka monitoringa i
eksploatacionog rezima izvorista “Vodokanal” primenom Sivog modela (1,1), a na slici 4.9
primenom Sivo-stohastickog modela.

4.1.1 Testiranje mogucnosti primene Sivog modela na kra¢éem nizu merene
vremenske serije (period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine) na
pijezometru P1

Primena Sivog modela na primeru izvoriSta “Vodokanal” radena je na osnovu algoritma
prikazanog na slici 4.3. Vrednosti koje nedostaju i koje je primenom razvijene metodologije
potrebno rekonstruisati su: nedostajuci datumi za koje ¢e se vrsiti prognoza pijezometarskog
nivoa, pijezometarski nivoi na sedam pijezometara (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7/2) i ukupni
kapacitet izvorista.

15 U daljem tekstu ¢e se koristiti pojam Sivi model (1,1) ili samo Sivi model. Podrazumeva se da je u pitanju Sivi
model prvog reda sa jednom promenljivom koji je koris¢en za reSavanje prognoze nedostaju¢ih vrednosti
pijezometarskog nivoa, jer se prati jedan parametar kroz vreme.
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e Analiza orginalnih (merenih) podataka ]

 Definisanje vrednosti koje nedostaju: )
e Nedostajuc¢i datumi za koje Ce vrsiti prognoza pijez. nivoa
e Pijezometarski nivoi na sedam pijezometara
o Ukupni kapacitet izvorista )

» Rekonstrukcija nedostajué¢ih datuma za koje ¢e se vrsiti prognoza )
pijez. nivoa
e Primena Autoregresivnog modela y

e Kriterijum za ocenu tacnosti Autoregresivnog modela- Akaikeov
informacioni kriterijum

e Formiranje Sivog modela na osnovu merenih vrednosti

pijezometarskog nivoa )

e Testiranje ta¢nosti formiranog Sivog modela na merenim )
vrednostima pijezometarskog nivoa

¢ Primena MAPE kriterijuma za ocenu tacnosti Sivog modela y

e Rekonstrukcija nedostajuéih vrednosti pijezometarskog nivoa )
primenom Sivog modela nakon utvrdene zadovoljavajuce ta¢nosti
primene modela na merenim podacima )

e Rekonstrukcija nedostajucih vrednosti ukupnog kapaciteta )
izvoriSta koji je u uzro¢no-posledicnoj vezi sa pijezometarskim
nivoom

» Primena Biplot metode J

J

e Primena kriterijuma za upotrebu Biplot metode

L £ L L€ €€ CCE 4

™\
» Dobijanje rekonstruisanih vrednosti pijezometarskih nivoa na
sedam pijezometara i ukupnog kapaciteta izvorista
J
N
¢ Primena hidrodinamickog modela kao kriterijuma za proveru
tacnosti dobijenih rezultata primenom Sivog modela
J

Slika 4.3. Algoritam metodologije za rekonstrukciju nedostaju¢ih podataka na
numerickom primeru izvorista “Vodokanal” primenom Sivog modela

Iz originalne (merene) vremenske serije (period od 01.10.1980. do 01.05.2010. godine)
izdvojen je jedan kraci niz merenih podataka (period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine) sa
ciljem testiranja moguc¢nosti primene Sivog modela. Testiranje je radeno na primeru merenih
podataka pijezometarskog nivoa na pijezometru P1.

Kao $to je prikazano na slici 4.4 vremenska serija merena u periodu od 01.01.2009. do
01.08.2009. godine (prikazana crvenom bojom na slici) predstavlja niz podataka koji je
koriS¢en za komparaciju merenih podataka sa rekonstruisanim vrednostima primenom Sivog
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modela. Rekonstrukcija je radena na osnovu celog niza merenih podataka (na slici 4.4. I nizi Il
niz).
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Slika 4.4. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P1 u
periodu od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine na kojima je vrSeno testiranje moguc¢nosti
primene Sivog modela

Autoregresivni model je primenjen za rekonstrukciju nedostajuc¢ih datuma za koje Ce se vrsiti
prognoza pijezometarskih nivoa.

U tabeli 4.1 i slici 4.5 su prikazani ulazni podaci za primenu Autoregresionog modela. Datumi
su predstavljeni kumulativnim brojem dana. Crvenom bojom u tabeli 4.1. prikazan je period
(datumi) koji nedostaje i koji ¢e biti rekonstruisan.

Tabela 4.1. Ulazni podaci za primenu Autoregresivnog modela za podrucje izvorisSta
»Vodokanal“ BecCej

Datum Dani
01-08-07 1
01-09-07 32
01-10-07 62
01-11-07 93
01-12-07 123
01-02-08 185
01-03-08 214
01-04-08 245
01-05-08 275
01-06-08 306
01-07-08 336
01-08-08 367
01-09-08 398
01-10-08 428
01-11-08 459
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Tabela 4.1 (nastvak). Ulazni podaci za primenu Autoregresivnog modela za podrucje izvoriSta
»,Vodokanal“ Becej

Datum Dani
01-12-08 489
15-09-09 777
07-10-09 799
04-12-09 857
04-01-10 888
01-03-10 944
01-04-10 975
01-05-10 1005
28-05-10 1032

600
500
400

300 /
200 /

100 /

0 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dani

Redni broj merenja

Slika 4.5. Prikaz originalnih datuma (datumi kada su vrSena merenja pijezometarskih nivoa
na pijezometru P1) koji su pretvoreni u kumulativni broj dana

Uslov za primenu Autoregresionog modela je da vremenska serija bude stacionarna i iz tog
razloga se primenjuje jednacina 2.7 kojom se nestacionarna vremenska serija (slika 4.5)
prevodi u stacionarnu.

Primenom jednacina 2.3, 2.4, 2.5 na stacionarnu vremensku seriju proracunate su vrednosti
Autoregresivnog modela prvog, drugog i treCeg reda, a onda je primenjen Akaikeov
informacioni kriterijum (AIC) za pronalaZenje najtaCnijeg reSenja i rezultati su prikazani u
tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Vrednosti AIC kriterijuma za Autoregresivni model prvog, drugog i treceg reda

(AR1, AR2 i AR3).

AIC AIC
AIC(AR1) | (ypoy (AR3)
4,32 4,55 4,79

NajniZa vrednost AIC se usvaja kao najtacnija, a u ovom slucaju to je AR1. Na slici 4.6 dat je
prikaz originalnih (crvenom bojom) i rekonstruisanih (Zutom bojom) kumulativnih dana koji
su dobijeni primenom Autoregresionog modela prvog reda.

1200
1000 N & AA
A
800 AAR
o— N
S 600 o
a Al A
400 .
A A
A
A A
200 e
A
0 A A A T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Redni broj merenja
A Merene vrednosti A Rekonstruisane vrednosti

Slika 4.6. Prikaz originalnih i rekonstruisanih kumulativnih dana (koji su dobijeni primenom
Autoregresivnog modela prvog reda).

U tabeli 4.3 su prikazane rekonstruisane vrednosti dana na osnovu Autoregresivnog modela
prvog reda (prikazani crvenom bojom).

Tabela 4.3. Prikaz originalnih kumulativnih dana kada su vrSena merenja i kumulativnih dana
koji su dobijeni primenom Autoregresivnog modela prvog reda.

Redni Redni
broj Dani broj Dani
merenja merenja

1 1 17 522
2 32 18 555
3 62 19 588
4 93 20 621
5 123 21 654
6 185 22 687
7 214 23 720
8 245 24 752
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Tabela 4.3 (nastavak). Prikaz originalnih kumulativnih dana kada su vrSena merenja i
kumulativnih dana koji su dobijeni primenom Autoregresivnog modela prvog reda.

Redni Redni
broj Dani broj Dani
merenja merenja

9 275 25 777
10 306 26 799
11 336 27 857
12 367 28 888
13 398 29 944
14 428 30 975
15 459 31 1005
16 489 32 1032

Jednacine od 2.11 do 2.20 su primenjene na merene podatke pijezometarskog nivoa na

pijezometru P1 i formiran je Sivi model.

Za dobijanje AGO serije (Sivog operatora generisanja) koriS¢ena je jednacina 2.11 i dobijena je
slede¢a vremenska serija prikazana u tabeli 4.4. AGO serija se formira u cilju smanjivanja

fluktuacije podataka ¢ime se dobijaju precizniji rezultati Sivog modela.

Tabela 4.4. Prikaz AGO serije.

(ml;lm) AGO serija
68,09 68,09
67,54 2161,83
67,83 4196,73
67,74 6296,67
67,94 8334,87
68,14 12559,55
68,39 14542,86
68,79 16675,35
68,60 18733,35
68,06 20843,21
67,74 22875,41
67,52 24968,53
67,59 27063,82
67,87 29099,92
67,47 31191,49
67,89 33228,19
68,39 52924,51
68,56 54432,83
68,74 58419,75
68,69 60549,14
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Tabela 4.4 (nastavak). Prikaz AGO serije

(ml;lm) AGO serija
68,99 64412,58
68,92 66549,10
69,49 68633,80
69,59 70512,73

Kao $to je prikazano u jednacini 2.16, za izracunavanje koeficijenata a i b potrebno je formirati
matrice Z, BiY, primenom jednacina 2.12, 2.17 i 2.18.

1 1114,96 1 1111496 1 167,547
3179,28 3179,28 1 67,83
5246,70 5246,70 1 67,74
7315,77 7315,77 1 67,94
10447,21 10447,21 1 68,14
13551,21 13551,21 1 68,39
15609,11 15609,11 1 68,79
17704,35 17704,35 1 68,60
19788,28 19788,28 1 68,06
21859,31 21859,31 1 67,74
23921,97 2392197 1 67,52

Z =126016,18 B =(26016,18 1 Y =167,59

28081,87 28081,87 1 67,87
30145,71 30145,71 1 67,47
32209,84 32209,84 1 67,89
43076,35 43076,35 1 68,39
53678,67 53678,67 1 68,56
56426,29 56426,29 1 68,74
59484,45 59484,45 1 68,69
62480,86 62480,86 1 68,99
65480,84 65480,84 1 68,92
67591,45 67591,45 1 69,49

169573,271 169573,27 1. 169,59

Kada su formirane matrice Z, B i Y upotrebom jednacine 2.16 izracunavaju se vrednosti

koeficijenata a i b:

a=2,04E-05

b=67,63.

ReSavanjem jednacina 2.19.1 2.20. dobijaju se rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa
za pijezometar P1 (u tabeli 4.5 vrednosti prikazane crvenom bojom) i ukoliko je dobijena
greSka originalnih vrednosti i rekonstruisanih vrednosti primenom Sivog modela (1,1)
prihvatljiva tj. ukoliko je Sivi model dobro formiran, moZze se preci na rekonstrukciju podataka
koji nedostaju.

U tabeli 4.5 je prikazana apsolutna procentulna greska APE koja pokazuje gresku modela u
svakoj tacki merenja pojedinacno Sto dokazuje da je formirani model zadovoljavajuce tacnosti.
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Tabela 4.5. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i apsolutna
procentualna greSka (APE) za pijezometar P1 za period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine

P1 P1 P1 P1
Dani Merene Rekon. APE Dani Merene Rekon. APE
vrednosti | vrednosti | (%) vrednosti | vrednosti | (%)
(mnm) (mnm) (mnm) (mnm)

1 68,09 68,09 0,00 398 67,59 68,16 0,84
32 67,54 67,65 0,17 428 67,87 68,20 0,49
62 67,83 67,70 0,20 459 67,47 68,25 1,15
93 67,74 67,74 0,00 489 67,89 68,29 0,59
123 67,94 67,78 0,24 777 68,39 68,51 0,18
185 68,14 67,84 0,44 799 68,56 68,73 0,24

214 68,39 67,91 0,71 857 68,74 68,78 0,06
245 68,79 67,95 1,22 888 68,69 68,85 0,23
275 68,60 67,99 0,89 944 68,99 68,91 0,12
306 68,06 68,03 0,04 975 68,92 68,97 0,07
336 67,74 68,07 0,49 1005 69,49 69,01 0,69
367 67,52 68,12 0,88 1032 69,59 69,05 0,77
Na slici 4.7 dat je graficki prikaz dobijenog resenja.
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Slika 4.7. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 u
period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine

S obzirom da srednja apsolutna procentualna greska (MAPE) greSka iznosi 0,44%, formirani
Sivi model spada u grupu modela visoke tacnosti prognoze (tabela 2.1). Ovim je dokazana
pouzdanost formiranog Sivog modela i dalje je reSavanjem jednacine 2.19 i jednaCine 2.20
uradena rekonstrukcija vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P1 za period od
01.01.2009. do 01.08.2009.
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U tabeli 4.6 prikazana je veliCina dobijene apsolutne procentualne greSke (APE), a u tabeli 4.7
dobijena velicina greske merenih (originalih) vrednosti pijezometarskog nivoa i
rekonstruisanih vrednosti koriS¢enjem MAPE kriterijuma, ¢ime je dokazano da dobijena
rekonstrukcija spada u reSenja visoke tacnosti prognoze.

Tabela 4.6. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i apsolutna
procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.01.2009 do 01.08.2009. godine

P1 P1
Datum merene | rekonstruisane | APE
vrednosti vrednosti (%)
(mnm) (mnm)

01-01-09 68,08 68,33 0,37
01-02-09 68,17 68,38 0,31
01-03-09 68,46 68,42 0,05
01-04-09 68,59 68,47 0,17
01-05-09 68,57 68,52 0,08
01-06-09 68,57 68,56 0,01
01-07-09 68,57 68,61 0,06
01-08-09 68,49 68,65 0,24

Tabela 4.7. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greSke za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 primenom Sivog modela za
period od 01.01.2009. do 01.08.2009. godine

Maksimalna Minimalna
Pijezometar apsolutna | MAPE | apsolutna
greska (%) greska
(%) (%)
P1 0,37 0,16 0,01

Na slici 4.8 dat je prikaz merenih (krive prikazane plavom bojom) i rekonstruisanih (kriva
prikazana crvenom bojom) vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1.
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Slika 4.8. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 za
period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine

Svim gore iznetim rezultatima dokazano je da se Sivi model (1,1) moZe primeniti na ovom
primeru za pijezometar P1 i sledeci korak je primena Sivog modela (1,1) na podacima celog
istorijskog monitoringa izvorista “Vodokanal” i za sve pijezometre za koje postoji dovoljan broj
ulaznih podataka da bi se metoda mogla primeniti.

4.1.2 Testiranje mogucénosti primene Sivo-stohastickog modela na kra¢em nizu
merene vremenske serije (period od 01.08.2007. do 28.05.2010. godine) na
pijezometru P1

Nakon testiranja Sivog modela na kra¢em nizu podataka, prelazi se na testiranje Sivo-
stohstickog modela na istoj vremenskoj seriji (slika 4.4). Ulazni podaci za Sivo-stohasticki
model predstavljaju isti vremenski niz kao i za Sivi model (period od 01.08.2007. do
28.05.2010. godine za pijezometarski nivo na pijezometru P1), s tim Sto su podaci svedeni na
srednje mesecne vrednosti, jer je uslov za primenu Sivo-stohastickog modela vremenska serija
merena u jednakim vremenskim interavlima (At=1) i taj uslov mora biti ispunjen da bi se
predloZeni model mogao primeniti. Na slici 4.4 crvenom krivom je prikazan period koji se
izbacuje i za koji je radena prognoza/rekonstrukcija sa ciljem poredenja merenih i
proraCunatih vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P1 implementacijom Sivo-
stohastickog modela.

Nakon definisanih ulaznih podataka formira se Sivi model (1,1), nakon Cega se tradicionalnom
Sivom modelu pridodaje stohasticka komponenta i dobija se diferencijalna jednacina koja
predstavlja Sivo-stohasticki model (jednacine od 2.23 do 2.33). Na slici 4.9 prikazan je
algoritam za reSavanje postavljenog zadatka primenom Sivo-stohastickog modela.
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e Analiza orginalnih (merenih) podataka ]
 Definisanje vrednosti koje nedostaju: E
» Nedostajuc¢i datumi za koje Ce vrsiti prognoza pijez. nivoa
 Pijezometarski nivo na pijezometru P1 y
—‘\
¢ Odredivanje nedostaju¢ih datuma i formiranje niza
J
\
e Formiranje Sivo-stohastickog modela na osnovu merenih
vrednosti pijezometarskog nivoa
J
e Testiranje taCnosti Sivo-stohastickog modela na merenim i
vrednostima pijezometarskog nivoa
e Primena MAPE kriterijuma za ocenu ta¢nosti p
-u . . . . . - “\
¢ Dobijanje rekonstruisanih/prognoziranih vrednosti
pijezometarskog nivoa
J
—‘\
¢ Primena hidrodinamickog modela u cilju provere ta¢nosti
predloZene metodologije za izvoriSte "Vodokanal" BecCej )

Slika 4.9. Algoritam metodologije za rekonstrukciju nedostajucih podataka na numerickom
primeru izvorista “Vodokanal” zasnovanog na Sivo-stohastickom modelu

4.1.2.1 Testiranje primene Sivo-stohastickog modela na osnovu prvog niza
merenih podataka na pijezometru P1

Testiranje je vrSeno na vremeskoj seriji za period od 01.08.2007. do 01.05.2010. godine kada
se Sivo-stohasticki model formira na osnovu prvog dela merenih podataka (slika 4.10) i na
osnovu tog niza se prognozira vrednost pijezometarskog nivoa za Zeljeni broj koraka unaped.
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Slika 4.10. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P1 u
periodu od 01.08.2007. do 01.12.2008. godine na kojima je vrSeno testiranje moguc¢nosti
primene Sivo-stohastickog modela

Formiranje Sivo-stohastickog modela prikazano je po koracima.

Vremenska serija prikazana u tabeli 4.8 predstavlja AGO seriju koja je dobijena upotrebom
jednacine 2.23 na merene vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1.

Tabela 4.8. AGO serija originalne (merene) vremenske serije.

P1 AGO
(mnm) serija
68,09 68,09
67,54 135,63
67,83 203,46
67,74 271,2
67,94 339,14
68,04 407,18
68,14 475,32
68,39 543,71
68,79 612,5
68,6 681,1
68,06 749,16
67,74 816,9
67,52 884,42
67,59 952,01
67,87 1019,88
67,47 1087,35
67,89 1155,24
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Matrica Z se dobija kada se na originalnu vremensku seriju primeni jednacina 2.24. Upotrebom
jednacine 2.27 odreduje se matrica B, a nakon formiranja matrica Z i B, radi se postavka
matrice Y reSavanjem jednacine 2.28.

1 101,86 7 r—101,86 1 67,547
169,55 —-169,55 1 67,83
237,33 —-23733 1 67,74
305,17 -305,17 1 67,94
373,16 —-373,16 1 68,04
441,25 —-441,25 1 68,14
509,52 —-509,52 1 68,39
7 = 578,11 B= -578,11 1 y = 68,79
646,80 —646,80 1 68,60
715,13 —-715,13 1 68,06
783,03 —783,03 1 67,74
850,66 —850,66 1 67,52
918,22 —-918,22 1 67,59
985,95 —98595 1 67,87
1053,62 —1053,62 1 67,47
[1121,30] [—-1121,30 1 167,89
Nakon formiranja matrica primenjuje se jednacina 2.26 i dobijaju se vrednosti koeficijenata a
i b:
a=0,000172
b= 68,05.

Ubacivanjem vrednosti koeficijenata a i b u jednacinu 2.32 dobija se:
X =x + (68,5 - 0,000172 « X, )At + AW, (4.1)
U tabeli 4.9 prikazani su ostali nepoznati ¢lanovi jednacine 4.1 i vrednosti koje se za njih zadaju.

Tabela 4.9. Vrednosti varijanse AGO serije, koeficijenta vremenske rezolucije, uniformnog
vremenskog protoka za merenu (originalnu) vremensku seriju.

Varijansa AGO
serije (Y?)
Koeficijent
vremenske 30

rezolucije ()
Uniformni

vremenski protok 1
(At)
Normalna
raspodtzela 11,45
N(0L)

a

343,55
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Kada se vrednosti iz tabele 4.9 uvrste u jednacinu 2.33 dobija se sledeci oblik jednacine Sivo-
stohastickog modela:

(4.2)

343,55
)

x® = x@ + (68,5 —0,000172 Xt(i)l) «1+N (0, 30

Simulacijom jednacine 4.2 stvara se okruZenje za odredivanje oCekivanih vrednosti za svaku
specificnu tacku u vremenu, koje se odnose na AGO stohasticki proces. Broj zadatih simulacijal®
iznosi 500, a graficki su prikazane po 3 simulacije AGO serije (slika 4.11) i 3 simulacije
rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa iz razloga bolje preglednosti rezultata.

1400

1200

[y
(=]
(=]
(<}

800

600

AGO serija

400

200

0 T T T
28.04.07 14.11.07 01.06.08 18.12.08 06.07.09

Datum

—e—Simulacijal —@—Simulacija2 —@—Simulacija3 —a— AGO serija

Slika 4.11. Prikaz tri simulacije AGO serije

Nakon 500 izvedenih simulacija oCekivane vrednosti se izracunavaju pomocu jednacine 2.34.
Da bi se rekonstruisala orginalna vremenska serija koristi se IAGO operacija (Inverzna AGO
operacija) tj. primenjuje se jednacina 2.35. Na slici 4.12 dat je prikaz dobijenih rezultata
formiranog Sivo-stohastickog modela (merenih vrednosti pijezometarskog nivoa i 3 simulacije-
od ukupnih 500 simulacija) rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar
P1).

16 Kao Sto je prikazano u jednacini 2.34. S predstavlja broj ukupno zadatih simulacija, jer se simulacijom jednacine
2.33 stvara okruzenje za odredivnje ocekivanih vrednosti za svaku specificnu tacku u vremenu koja se odnosi na
AGO stohasticki proces. Broj simulacija se zadaje proizvoljno.
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Pijezometarski nivo (mnm)
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—e—Simulacija1 —@—Simulacija2 —@—Simulacija3 —a— P-1 Merena vrednost

Slika 4.12. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti
pijezometarskog nivoa za pijezometar P1 u periodu od 01.08.2007. do 01.12.2008. godine

U tabeli 4.10 prikazane su merene vrednosti i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa
(jedna od 500 izvedenih simulacija za MAPE greSku od 0,55 %), a u tabeli 4.11 dat je prikaz
minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greSke za rekonstruisane vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 primenom Sivo-stohasti¢kog modela za period od
01.08.2007.do0 01.12.2008. godine. MAPE greska dobijena primenom Sivo-stohastickog modela
na podacima pijezometarskog nivoa za pijezometar P1 se ustaljuje na vrednosti od oko 1,2 %,
a u tabeli 4.10 i 4.11, kao i na slici 4.13 je dat prikaz simulacije za dobijenu MAPE gresku od
0,55% kao jedno od reSenja sa najmanjom dobijenom greSkom i najve¢im poklapanjem
merenih i rekonstruisanih vrednosti.1”

Tabela 4.10. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i apsolutna
procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.08.2007. do 01.12.2008 godine-
jedna od 500 izvedenih simulacija

0L L ETE Rekon:’t}'uisana
Datum vrednost APE (%)
o) vrednost
(mnm)

01-08-07 68,09 68,09 0
01-09-07 67,54 68,33 1,168
01-10-07 67,83 67,90 0,108
01-11-07 67,74 67,41 0,492
01-12-07 67,94 67,13 1,198
01-01-08 68,04 67,80 0,348

17 Po istom principu su prikazana i reSenja za sve ostale prognozirane/rekonstruisane vrednosti parametara za
oba pilot podrudja, pa je dat samo prikaz velicine MAPE greske na kojoj se proracun Sivo-stohastickog modela
ustaljuje.
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Tabela 4.10 (nastavak). Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i
apsolutna procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.08.2007. do
01.12.2008 godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

o e Rekon:t}'uisana
Datum vrednost APE (%)
e vrednost
(mnm)
01-02-08 68,14 68,45 0,449
01-03-08 68,39 67,92 0,693
01-04-08 68,79 68,55 0,346
01-05-08 68,6 68,42 0,266
01-06-08 68,06 67,47 0,868
01-07-08 67,74 68,32 0,859
01-08-08 67,52 67,57 0,081
01-09-08 67,59 68,36 1,144
01-10-08 67,87 68,01 0,202
01-11-08 67,47 67,86 0,571
01-12-08 67,89 68,27 0,560

Tabela 4.11. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.08.2007. do 01.12.2008. godine- jedna od 500 izvedenih

simulacija
B Maksimalna MAPE Minimalna
Pijezometar apsolutna (%) apsolutna
greska (%) 0 greska (%)
P1 1,198 0,55 0,081

Na slici 4.13 dat je prikaz merenih i rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa na
pijezometru P1 za period od 01.08.2007. do 01.12.2008. godine (jedna od 500 izvedenih

simulacija).
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Slika 4.13. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 za
period od 01.08.2007.do 01.12.2008. godine - jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,55 %

Tacnost formiranog Sivo-stohasti¢ckog modela je testirana kao i kod Sivog modela, upotrebom
MAPE kriterijuma, po jednacini 2.21. Po kriterijumu prikazanom u tabeli 2.1 reSenje spada u
model visoke tacnosti prognoze.

Nakon utvrdene zadovoljavajute tacCnosti formiranog modela primenjuje se simulacija
jednacine 4.2 za reSavanje krajnjeg zadatka tj. prognoze ¢lanova vremenske serije za Zeljeni
vremenski period k. Simulacijom jednacine 4.2 od n do n+k dobija se Zeljeni niz prognoziranih
vrednosti kao Sto je prikazano u jednacini 4.3.

XD =X + (6850000172 « X, ) « 14 N (O,
t:n+1,n+2,...,n+k

343,55) (4.3)
30 /'

Kao Sto je prikazano na slici 4.14, tabeli 4.12 i tabeli 4.13 dobijeno reSenje je zadovoljavajuce
preciznosti i prognozirane vrednosti su visoke tacnosti prognoze.
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Tabela 4.12. Originalne i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa i apsolutna
procentualna greSka (APE) na pijezometru P1 za period od 01.01.2009. do 01.08.2009. godine-
jedna od 500 izvedenih simulacija

P1 P1
DATUM Merene. Prognozira_ne APE (%)
vrednosti vrednosti
(mnm) (mnm)
01-01-09 68,08 68,38 0,446
01-02-09 68,17 68,00 0,246
01-03-09 68,46 67,99 0,682
01-04-09 68,59 68,66 0,100
01-05-09 68,57 67,81 1,102
01-06-09 68,57 67,88 1,001
01-07-09 68,57 68,24 0,483
01-08-09 68,49 68,97 0,694

Tabela 4.13. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.01.2009. do 01.08.2009. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija

Maksimalna MAPE Minimalna
Pijezometar apsolutna (%) apsolutna
greska (%) 0 greska (%)
P1 1,10 0,59 0,10
’é‘ 74
=
72
g
g 70 °
Z 8 '_W.AWWHA
=z
£ 66
«
° 64
g
Q 62
2
E 60 T T T T T
28.04.07 14.11.07 01.06.08 18.12.08 06.07.09 22.01.10 10.08.10
Datum
—@—P1 Merene vrednosti —&—P1 Prognozirane vrednosti

Slika 4.14. Originalne i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 za
period od 01.08.2007.do 01.05.2010. godine - jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,59 %
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Svim gore iznesenim rezultatima i upotrebom definisanih kriterijuma dokazano je da se
predloZeni Sivo-stohasticki model moZe primeniti na zadati vremenski niz.

4.1.2.2 Testiranje primene Sivo-stohastickog modela na osnovu celog niza
merenih podataka na pijezometru P1

Upotrebom Sivo-stohastickog modela moguce je i rekonstruisati (“umetnuti”) period koji
nedostaje (na slici 4.15 vremenska serija predstavljena crvenom linijom), pa je na ovom
primeru prikazan postupak kada se na osnovu prvog niza i drugog niza merenih podataka
rekonstruiSe pijezometarski nivo na pijezometru P1.

Niva padzemnih voda (mam}

R L (I niz merenih pod. | |

69.5
I niz merenih pod.
69.0
: @

67.0
Apr-07 Nov-07 Jun-08 Dec-08 Jul-09 Jan-10 Aug-10

Datum

L {Iv.sloj) A P2 [l v.slof)
P4 (111 v. sloj) APS (1 v. sloj)

)
®
=

Pijezometarski nivo (mnm)

serije na kojoj je

@
N
@

radeno testiranje
mogucnosti primene

Sivo-stohastickog Datum

modela _ . . . _
‘\l —e—P1 mereni podaci —@—P1 period za prognozu ——P1 mereni podaci

Slika 4.15. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru
P1 u periodu od 01.08.2007. do 01.05.2010. godine na kojima je vrSeno testiranje
mogucnosti primene Sivo-stohastickog modela

Do konacnog reSenja rekonstrukcije vrednosti pijezometarskog nivoa za period kada nisu
vrSena merenja doslo se postavkom jednacina od 2.23 do 2.39.

AGO serija se formira primenom jednacine 2.23 na vrednosti merenog pijezometarskog nivoa
za ceo niz merenih podataka na pijezometru P1.

Prateci korake date u jednacinama 2.24, 2.27 i 2.28 formiraju se matrice Z, B i Y, a nakon toga
se primenjuje jednacina 2.26. za izraCunavanje vrednosti koeficijenata a i b.
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1 101,86 1
169,55
237,33
305,17
373,16
441,25
509,52
578,11
646,80
715,13
783,03
850,66
918,22
985,95
1053,62
1121,30
1189,44
125791
1326,52
1395,21
1463,93
1532,69
1601,61
1670,56

11739,79.

r—101,86
—169,55
—237,33
—305,17
—373,16
—441,25
—509,52
-578,11
—646,80
—715,13
—783,03
—850,66
—918,22
—985,95
—1053,62
—1121,30
—1189,44
—1257,91
—1326,52
—1395,21
—1463,93
—1532,69
—1601,61
—1670,56
1—1739,79

Proracunate vrednosti koeficijenata a i b:

a=-0,00073

b= 67,58

e e e e el el e el el el el el el el el el el el e el el el e

Kada se u jednacinu 2.32 uvrste koeficijenti a i b dobija se slede¢a jednacina:

X =3, + (67,58 = (=0,00073) + X, At + AW,

167,547

67,83
67,74
67,94
68,04
68,14
68,39
68,79
68,60
68,06
67,74
67,52
67,59
67,87
67,47
67,89
68,39
68,56
68,65
68,74
68,69
68,84
68,99
68,92

169,54

(4.4)

Preostale nepoznate u jednacini 6.4 su zadate na osnovu vredosti koje su navedene u tabeli

4.14.

Tabela 4.14. Vrednosti varijanse AGO serije, koeficijenta vremenske rezolucije, uniformnog

vremenskog protoka za merenu (originalnu) vremensku seriju.

Varijansa AGO serije (Y?) 521,51
Koeficijent vremenske rezolucije (a) 30
Uniformni vremenski protok (At) 1

Normalna raspodela N (0, y;z) 17,38
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Postavka jednacine 2.33 za ovaj konkretan primer glasi:

521,51)

X =x + (67,58 — (0,00073) X)) s 1+ N (0: 30

=1,2,..,n (4.5)

Simulacijom jednacine (4.5) dobijaju se oCekivane vrednosti za svaku tacku u vremenu koje se
odnose na AGO stohasticki proces kao Sto je prikazano na slici 4.16 na primeru 3 simulacije
AGO serije od ukupnih 500 simulacija koje su izvedene.
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800
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AGO serija

400

200

0 T T T
28.04.07 14.11.07 01.06.08 18.12.08 06.07.09

Datum

—o—Simulacijal —@—Simulacija2 —@—Simulacija3 —4—AGO

Slika 4.16. Prikaz 3 simulacije AGO serije

Ocekivane vrednosti se dobijaju reSavanjem jednaCine 2.34, a rekonstrukcija originalne
vremeske serije se dobija primenom jednacine 2.35.

Na slici 4.17 prikazane su originalne vrednosti pijezometarskog nivoa i 3 od 500 simulacija
rekonstruisanog pijezometarskog nivoa za pijezometar P1.
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Slika 4.17. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti
pijezometarskog nivoa za pijezometar P1 za period od 01.08.2007. do 01.12.2008.
godine

NN
N s

N
(=]

é

=N
=)}

[=))
Iy

62

Pijezometarski nivo (mnm)

=)}
(=

01.08.07 01.11.07 01.02.08 01.05.08 01.08.08 01.11.08
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Slika 4.18. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 u
period od 01.08.2007.do 01.12.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,86 %

Stepen pouzdanosti dobijenog reSenja prikazan je na slici 4.18 i u tabeli 4.15 gde je dato
poredenje merenih i rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa (jedna od 500 izvedenih
simulacija za izracunatu MAPE gresku od 0,86) na primeru pijezometra P1. Proracun se ustaljuje
za MAPE gresku od oko 1,3 %.
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Tabela 4.15. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i
apsolutna procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.08.2007. do
01.12.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P1 P1

Datum Merena | Rekonstruisana | APE

vrednost vrednost (%)

(mnm) (mnm)

01-08-07 68,09 68,09 0
01-09-07 67,54 68,49 1,406
01-10-07 67,83 67,82 0,013
01-11-07 67,74 68,40 0,977
01-12-07 67,94 67,67 0,394
01-01-08 68,04 68,88 1,240
01-02-08 68,14 68,91 1,131
01-03-08 68,39 67,87 0,766
01-04-08 68,79 69,09 0,430
01-05-08 68,6 69,39 1,156
01-06-08 68,06 69,39 1,949
01-07-08 67,74 68,22 0,715
01-08-08 67,52 68,18 0,974
01-09-08 67,59 67,85 0,388
01-10-08 67,87 67,80 0,107
01-11-08 67,47 68,50 1,532
01-12-08 67,89 68,98 1,602

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4.16 dokazano je da formirani model spada u prognozu

visoke tac¢nosti.

Tabela 4.16. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.08.2007. do 01.12.2008. godine- jedna od 500 izvedenih

simulacija

Maksimalna Minimalna
.. MAPE
Pijezometar apsolutna (%) apsolutna
greska (%) 0 greska (%)
P1 1,949 0,869 0,013

Simulacijom jednacine 4.6 dolazi se do konacnog reSenja postavljenog zadatka tj. do
rekonstrukcije podataka koji nedostaju, a dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 4.17.
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Tabela 4.17. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i
apsolutna procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.01.2009. do
01.08.2009. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P1 P1
DATUM Merene_ Rekonstruis_ane APE (%)
vrednosti vrednosti
(mnm) (mnm)
01-01-09 68,08 67,84 0,360
01-02-09 68,17 67,09 1,577
01-03-09 68,46 68,50 0,065
01-04-09 68,59 68,53 0,085
01-05-09 68,57 68,74 0,241
01-06-09 68,57 68,25 0,464
01-07-09 68,57 68,57 0,007
01-08-09 68,49 67,86 0,920

Kao Sto je dato u tabeli 4.18 i na slici 4.19 dobijeno reSenje za rekonstrukciju pijezometarskog
nivoa na primeru pijezometra P1 je u zadatim granicama tj. prema MAPE kriterijumu greska
iznosi 0,465% i model je svrstan u reSenje visoke ta¢nosti prognoze.

Tabela 4.18. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.01.2009. do 01.08.2009. godine- jedna od 500 izvedenih

simulacija
Maksimalna Minimalna
Pijezometar apsolutna | MAPE | apsolutna
greska (%) greska
(%) (%)
P1 1,577 0,465 0,007
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Slika 4.19. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P1
za period od 01.08.2007. do 01.05.2010. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,46 %

4.1.3 Primena hidrodinamickog modela kao Kriterijuma za ocenu tacnosti
dobijenih rezultata Sivog i Sivo-stohastickog modela na primeru pijezometra
P1

Kao joS jedan od kriterijuma za ocenu tacnosti reSenja prognoziranih vrednosti
pijezometarskih nivoa na pijezometru P1 dobijenih primenom Sivog i Sivo-Stohastickog
modela koriS¢eni su rezultati kalibracije hidrodinamickog modela za podrudje izvorista
“Vodokanal” (rezultati kalibracije modela prikazani su u poglavlju 3).

Stepen poklapanja dobijenih rezultata ova tri modela sa merenim vrednostima
pijezometarskog nivoa na pijezometru P1 daje uvid u veli¢inu greske i joS jednom potvrduje
validnost primenjenih matematic¢kih modela.

Na slici 4.20 prikazano je poredenje rezultata dobijenih kalibracijom hidrodinamickog modela
i prognoze dobijene resavanjem Sivog modela (podaci iz tabele 4.6) i Sivo-stohastickog modela
(podaci iz tabele 4.17) na primeru pijezometarskog nivoa na pijezometru P1. Kao Sto se moZze
uociti sa slike 4.20 merene vrednosti i vrednosti dobijene prognozom primenom Sivog, Sivo-
stohastickog i hidrodinamic¢kog modela imaju visok stepen poklapanja i time je dokazano da su
ovi matematic¢ki modeli primenljivi na primeru reSavanja problema nedostajucih vrednosti na
pijezometru P1.
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Slika 4.20. Prikaz poredenja rezultata kalibracije hidrodinamic¢kog modela i rezultata
dobijenih primenom Sivog modela i Sivo-stohastickog modela na primeru pijezometra P1

4.1.4 Primena Sivog modela na podacima celokupnog istorijskog monitoringa
izvorista “Vodokanal”

S obzirom da se na osnovu testiranja Sivog modela (1,1) na kracem nizu vremenske serije
merenih podataka na izvoristu “Vodokanal” doslo do zakljucka da je zadovoljavajuce tac¢nosti,
preslo se na primenu Sivog modela (1,1) na celokupnom nizu podataka istorijskog monitoringa
predmetnog izvorista (slika 4.2).

Kao $to je opisano u datom algoritmu (slika 2.1) rekonstrukcija nedostajuc¢ih podataka je vrSena
primenom Autoregresivnog modela, Sivog modela i Biplot metode. Na slici 4.3. prikazan je
algoritam po kome se dolazi do rekonstrukcije vrednosti pijezometarskih nivoa na 7
pijezometara (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7/2) i ukupnog kapaciteta izvorista.

Za potrebe proracuna nedostajucih datuma za koje Ce se vrsiti rekonstrukcija pijezometarskog
nivoa za svih sedam pijezometara primenom Autoregresionog modela, isti su predstavljeni
kumulativnim brojem dana (slika 4.21). Svi kumulativni dani su numerisani u cilju poznavanja
ukupnog broja merenih vrednosti i ukupnog broja rekonstruisanih vrednosti (125 merenih i
38 rekonstruisanih vrednosti kao Sto je prikazano na slici 4.23).
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Slika 4.21. Prikaz originalih datuma (datumi kada su vrSena merenja pijezometarskog
nivoa na svim osmatrackim objektima) pretvorenih u kumulativni broj dana (Ratkovic et

al, 2022)

Za primenu Autoregresivnog modela neophodno je da vremenska serija bude stacionarna. S
obzirom da se na slici 4.21 vidi rastuci trend i da je vremenska serija nestacionarna, primenom
jednacine 2.7 ona se prevodi u stacionarnu (slika 4.22).
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Slika 4.22. Stacionarna vremenska serija kumulativnih dana (Ratkovi¢ et al.,, 2022)

Nakon prevodenja nestacionarne serije u stacionarnu koriste se jednacine 2.4, 2.5 i 2.6 za
odredivanje vrednosti Autoregresivnog modela drugog, treceg i Cetvrtog reda. Primenom
jednacine 2.9. na dobijene vrednosti AR2, AR3 I AR4 izracunava se vrednost AIC (Akaikeovog
informacionog kriterijuma) sa ciljem ocene najtacnijeg reSenja (tabela 4.19).
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Tabela 4.19. Vrednosti AIC kriterijuma za Autoregresivni model drugog, treCeg i Cetvrtog reda
(AR2, AR3 i AR4) (Ratkovic et al,, 2022).

S obzirom da se po AIC Kkriterijumu najniZa dobijena vrednost procenjuje kao najtac¢nija,

AIC(AR2)

AIC(AR3)

AIC(AR4)

7,43

7,44

7,44

usvajaju se dobijeni rezultati prema Autoregresionom modelu drugog reda.

Na slici 4.23 su prikazani originalni kumulativni dani (crvenom bojom) i rekonstruisani
kumulativni dani (Zutom bojom). Takode, rezultati su prikazani i u tabeli 4.20. Dani prikazani

crvenom bojom su rekonstruisane vrednosti.
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Slika 4.23. Prikaz originalnih i rekonstruisanih kumulativnih dana (dobijenih primenom
Autoregresivnog modela drugog reda) (Ratkovic¢ et al.,, 2022).

Tabela 4.20. Prikaz originalnih kumulativnih dana kada su vrSena merenja i kumulativnih dana

koji su dobijeni primenom Autoregresivnog modela drugog reda (Ratkovi¢ et al., 2022)

Redni Redni Redni Redni
broj Dani broj Dani broj Dani broj Dani
merenja merenja merenja merenja

1 1 19 1827 37 3315 55 4924
2 183 20 1888 38 3405 56 5013
3 274 21 1919 39 3494 57 5102
4 397 22 2009 40 3583 58 5192
5 517 23 2100 41 3673 59 5281
6 639 24 2162 472 3762 60 5371
7 762 25 2374 43 3851 61 5460
8 854 26 2435 44 3941 62 5549
9 882 27 2527 45 4030 63 5639
10 1004 28 2557 46 4119 64 5728
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Tabela 4.20 (nastavak). Prikaz originalnih kumulativnih dana kada su vrSena merenja i
kumulativnih dana koji su dobijeni primenom Autoregresivnog modela drugog reda (Ratkovi¢
etal, 2022)

Redni Redni Redni Redni
broj Dani broj Dani broj Dani broj Dani
merenja merenja merenja merenja

11 1127 29 2618 47 4209 65 5817
12 1248 30 2680 48 4298 66 5907
13 1309 31 2740 49 4388 67 5996
14 1370 32 2831 50 4477 68 6085
15 1462 33 2954 51 4566 69 6175
16 1613 34 3046 52 4656 70 6264
17 1674 35 3136 53 4745 71 6353
18 1735 36 3226 54 4834 72 6443

Veli¢ina MAPE greske AR2 iznosi 2.26% i s obzirom na veliki broj nedostajucih vrednosti moze
se smatrati prihvatljivom. Takode, tacnost AR2 je potvrdena primenom AIC Kkriterijuma
(Ratkovi¢ et al., 2022). Nakon rekonstruisanih kumulativnih dana prelazi se na primenu Sivog
modela za prognozu pijezometarskih nivoa upotrebom jednacina od 2.11 do 2.20 na merenim
podacima za pijezometre: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 /2. JednaCina 2.21 je primenjena za proracun
velic¢ine greske predloZenog reSenja. Ceo postupak prognoze pijezometarskog nivoa primenom
Sivog modela prikazan je na primeru pijezometra P1, a za ostale pijezometre je dat samo krajnji
rezultat prikazan graficki i tabelarno zbog obima izvedenih proracuna (slika 4.25 i tabela 4.22).

U tabeli 4.21 su prikazane originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na
primeru pijezometra P1. Pokazalo se da je razlika izmedu originalnih i rekonstruisanih
vrednosti zadovoljavajuéa, $to je ocenjeno na osnovu kriterijuma datog u tabeli 2.1. Ovaj model
je primenjiv u datom slucaju za prekid u merenjima u periodu od 1.2.1989 do 1.6.1998. godine.

Tabela 4.21. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i
apsolutna procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.10.1980. do
01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

P1 P1 P1 P1 P1 P1
Dani Mer. Rekon. | APE Dani Mer. Rekon. | APE Dani Mer. Rekon. | APE
vred. vred. | (%) vred. Vred. | (%) vred. Vred. | (%)
(mnm) | (mnm) (mnm) | (mnm) (mnm) | (mnm)

1 74,57 74,57 0 7063 | 67,69 68,76 | 1,58 9497 67,94 67,72 | 0,33
183 74,74 71,69 | 4,08 7184 | 67,68 68,70 | 1,50 9528 67,82 67,71 | 0,17
274 74,59 71,63 | 3,97 7245 | 67,02 68,66 | 2,44 9558 67,89 67,69 | 0,29
397 74,41 71,58 | 3,80 7276 | 66,49 68,64 | 3,23 9589 68,41 67,68 | 1,07
517 75,01 71,53 | 4,64 7306 | 66,59 68,63 | 3,06 9620 68,64 67,67 | 1,42
639 74,50 71,48 | 4,05 7337 | 66,63 68,61 | 2,98 9648 68,52 67,66 | 1,26
762 74,11 71,43 | 3,62 7367 | 66,68 68,60 | 2,88 9679 68,98 67,64 | 1,94
854 73,28 71,38 | 2,59 7398 | 67,07 68,59 | 2,26 9709 68,60 67,63 | 1,41
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Tabela 4.21 (nastavak). Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog
nivoa i apsolutna procentualna greska (APE) na pijezometru P1 za period od 01.10.1980. do
01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

P1 P1 P1 P1 P1 P1

Dani Mer. Rekon. | APE Dani Mer. Rekon. | APE Dani Mer. Rekon. | APE

vred. vred. | (%) vred. Vred. | (%) vred. Vred. | (%)

(mnm) | (mnm) (mnm) | (mnm) (mnm) | (mnm)
882 72,77 71,35 1,95 7549 | 66,71 68,55 | 2,76 9740 68,20 67,62 0,85
1004 | 72,55 71,32 1,69 7610 | 66,74 68,51 2,65 9770 68,29 67,61 1,00
1127 | 72,18 71,27 | 1,26 7763 | 67,37 68,46 | 1,62 9801 68,09 67,59 | 0,73
1248 | 72,13 71,22 1,27 7822 | 67,52 68,42 1,33 9832 67,54 67,58 | 0,06
1309 | 71,11 71,18 | 0,09 7853 67,5 68,40 1,33 9862 67,83 67,57 | 0,38
1370 | 71,42 71,15 | 0,38 7914 | 67,34 68,38 | 1,54 9893 67,74 67,56 | 0,27
1462 | 70,78 71,12 | 0,48 7975 | 66,62 68,35 | 2,60 9923 67,94 67,54 | 0,58
1613 70,65 71,06 | 0,59 8067 | 66,91 68,32 | 2,11 9985 68,14 67,53 0,90
1674 | 71,27 71,02 0,35 8097 | 66,61 68,30 2,53 10014 | 68,39 67,51 1,29
1735 | 70,99 70,99 0 8159 | 67,58 68,28 | 1,03 10045 | 68,79 67,49 | 1,88
1827 | 70,79 70,96 | 0,24 8248 | 67,38 68,25 1,29 10075 68,60 67,48 1,63
1888 | 70,44 70,93 0,69 8309 | 66,15 68,22 3,12 10106 | 68,06 67,47 | 0,87
1919 | 7091 70,91 | 0,01 8371 | 66,00 68,19 | 3,32 10136 | 67,74 67,46 | 0,42
2009 | 70,68 70,88 | 0,28 8462 | 67,43 68,16 | 1,08 10167 | 67,52 67,44 | 0,11
2100 | 70,39 70,84 | 0,64 8524 | 68,08 68,13 | 0,07 10198 | 67,59 67,43 0,23
2162 | 70,15 70,81 | 0,94 8614 | 68,44 68,10 | 0,50 10228 | 67,87 67,42 | 0,66
2374 | 70,30 70,75 | 0,64 8675 | 68,24 68,06 | 0,26 10259 | 67,47 67,41 | 0,09
2435 70,35 70,69 | 0,48 8737 | 68,23 68,04 | 0,28 10289 | 67,89 67,39 | 0,73
2527 | 70,03 70,66 | 0,90 8767 | 68,32 68,02 0,44 10320 | 68,08 67,38 1,03
2557 | 70,00 70,63 | 0,90 8828 | 68,72 68,00 | 1,05 10351 | 68,17 67,37 | 1,18
2618 | 70,09 70,61 | 0,75 8949 | 69,08 67,96 | 1,62 10379 | 68,46 67,36 | 1,61
2680 | 70,11 70,59 | 0,68 8979 | 69,23 67,93 1,87 10410 | 68,59 67,34 | 1,82
2740 | 70,09 70,56 | 0,67 9071 | 67,77 67,91 | 0,20 10440 | 68,57 67,33 | 1,80
2831 | 69,71 70,53 | 1,17 9102 | 67,84 67,88 | 0,06 10471 | 68,57 67,32 | 1,82
2954 | 69,41 70,48 1,54 9132 | 68,01 67,87 | 0,21 10501 68,57 67,31 1,84
3046 | 68,51 70,44 | 2,81 9163 | 68,06 67,86 | 0,30 10532 68,49 67,30 1,74
6453 | 66,59 69,69 | 4,66 9193 | 68,32 67,84 | 0,70 10563 | 68,39 67,28 | 1,62
6483 | 66,59 68,97 | 3,57 9255 | 68,85 67,82 1,49 10593 68,56 67,27 1,88
6514 | 65,99 68,96 | 4,49 9283 | 68,75 67,81 1,37 10654 | 68,74 67,25 2,17
6545 | 64,99 68,94 | 6,08 9314 | 68,99 67,79 | 1,73 10685 | 68,69 67,23 | 2,12
6575 | 65,54 68,93 | 517 9344 | 70,41 67,78 | 3,73 10744 | 68,99 67,21 | 2,57
6606 | 65,89 68,92 | 4,60 9375 | 68,89 67,77 1,63 10775 68,92 67,20 | 2,50
6698 | 66,49 68,89 | 3,61 9436 | 67,95 67,75 | 0,29 10805 69,49 67,18 | 3,32
6879 | 66,69 68,83 | 3,22 9467 | 68,22 67,73 | 0,72
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Nakog dobijene MAPE vrednosti od 1,60 za pijezometar P1, zakljuCeno je da dobijeni rezultati
spadaju u kategoriju dobre tacnosti prognoze i razvijena metodologija je primenjena i na
ostalih 6 pijezometara.

U tabeli 4.22 prikazana je dobijena velitina greSke merenih (originalih) vrednosti
pijezometarskog nivoa i rekonstruisanih vrednosti na svih 7 pijezometara primenom MAPE
kriterijuma.

Tabela 4.22. Prikaz maksimalne apsolutne procentualne greSke i srednje apsolutne
procentualne greske rekonstruisanih pijezometarskih nivoa na svim pijezometrima za period
od 01.10.1980. do 01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

5 Maksimalna MAPE
Pijezometar | apsolutna (%)
greska (%)

P1 6,08 1,60

P2 4,42 1,34

P3 3,31 1,16

P4 4,51 1,40

P5 3,61 1,02

P6 3,81 1,27
P7-2 5,83 1,66

Merene (originalne) vrednosti i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa pokazuju
poklapanje zadovoljavajuce tac¢nosti, s obzirom da je period koji se rekonstruise (kada nije bilo
monitoringa na predmetnom izvoristu) izuzetno veliki (9 godina). Rekonstruisani podaci
pokazuju dobru tacnost prognoze i mogu se usvojiti kao reSenje zadovoljavajuce tac¢nosti
(Ratkovi¢ et al., 2022).

Nakon primene Sivog modela i rekonstruisanih vrednosti pijezometarskih nivoa na svih 7
pijezometara prelazi se na primenu Biplot metode za rekonstrukciju ukupnog kapaciteta
izvorista u perodu od 01.10.1980. do 01.07.1998. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

Prvi korak pre primene Biplot metode predstavlja kompletiranje matrice X za izracunavanje
vrednosti ukupnog kapaciteta izvoriSta. Za vrednosti ukupnog kapaciteta izvorista koje
nedostaju su u prvom koraku ubacene srednje vrednosti od merenih vrednosti ukupnog
kapaciteta izvorista, x;aus.

Kompletirana matrica obuhvata: datume (dane) kada su vrSena merenja (originalne i
rekonstruisane), pijezometarske nivoe (originalne i rekonstruisane), mereni ukupni kapacitet
izvorista i srednje vrednosti merenog ukupnog kapaciteta (koji se upisuje u prazna polja tj.
vrednosti koje ¢e se dobiti rekonstrukcijom). Matrica X se onda standardizuje primenom
jednacine 2.41. Standardizovana matrica je imenovana kao matrica P.

Na osnovu jednacine 2.42 izraCunat je SVD (singularna dekompozicija matrice) matrice P,

nakon ¢ega je primenjena jednacina 2.43 i kao rezultat ovih proracuna dobijena je matrica P().
. . v s(2) _ 2 . . . A -
Nakon primene jednacine %;;” = m; +s;p;;", svi elementi matrice su vraceni u originalne

vrednosti u matricu X@ mxp).
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Nedostajuce vrednosti x;%s u originalnoj matrici X su popunjene sada sa odgovaraju¢im
)

ij

Iteracije se rade vratanjem na standardizaciju matrice sa novim popunjenim vrednostima

dobijenim vrednostima X iz X(2). Nakon toga se rade iteracije do dobijanja najtacnijeg resenja.

(fi(J.Z)iz X(2)) i ceo process se ponavlja. Iteracije se ponavljaju dok se ne ispuni uslov prikazan u
jednacini 2.44. U ovom slucaju uslov se ispunjava u drugoj iteraciji (tabela 4.23).

Tabela 4.23. Uslov za prestanak iteracija, jednacina 2.44 (Ratkovi¢ et al., 2022).

- d
d y -
y
1,417 | 246,031 0,006

U tabeli 4.24 i na slici 4.24 dat je prikaz originalnih i rekonstruisanih vrednosti ukupnog
kapaciteta izvorista.

Tabela 4.24. Merene (originalne) i rekonstruisane vrednosti ukupnog kapaciteta izvorista-
iteracija 2 za period od 01.07.1998. do 01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

Q Q Q Q Q Q
Dani Merene | Rekon. Dani Merene | Rekon. Dani Merene | Rekon.
vred. vred. vred. vred. vred. vred.
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
6483 95,31 93,18 8614 | 106,28 | 106,08 9832 98,10 98,15
6514 96,99 95,85 8675 | 116,34 | 113,58 9862 99,40 98,39
6545 104,6 99,85 8737 | 109,64 | 109,02 9893 | 100,72 | 97,37
6575 | 101,23 | 97,75 8767 | 105,43 | 108,55 9923 | 100,29 | 93,04
6606 98,06 97,95 8828 96,55 | 101,54 9985 | 100,73 | 94,78
6698 | 101,41 | 100,84 8949 94,83 97,10 10014 | 97,35 93,02
6879 93,87 94,02 8979 96,86 97,34 10045 | 95,14 92,17
7063 91,33 86,23 9071 | 105,12 | 101,47 10075 | 95,83 92,19
7184 99,94 92,97 9102 | 103,90 | 100,80 10106 | 95,86 92,81
7245 | 105,14 | 101,06 9132 | 103,47 | 99,98 10136 | 97,43 94,89
7276 | 104,93 | 102,58 9163 97,93 96,67 10167 | 97,71 95,77
7306 98,80 99,41 9193 95,82 94,82 10198 | 90,37 92,84
7337 | 100,77 | 100,84 9255 97,66 94,33 10228 | 92,88 92,99
7367 | 101,13 | 101,91 9283 95,60 92,87 10259 | 87,41 89,06
7398 | 100,97 | 100,85 9314 94,68 91,59 10289 | 86,34 88,36
7549 | 104,38 | 105,04 9344 96,76 91,21 10320 | 86,97 88,42
7610 | 102,22 | 103,67 9375 99,93 94,22 10351 | 83,21 86,20
7763 | 100,82 | 102,24 9436 97,11 94,61 10379 | 78,58 82,91
7822 98,87 | 100,19 9467 93,47 92,56 10410 | 79,41 83,37

135




Jelena M. Ratkovic¢

Doktorska disertacija

Tabela 4.24 (nastavak). Merene (originalne) i rekonstruisane vrednosti ukupnog kapaciteta
izvorista- iteracija 2 za period od 01.07.1998. do 01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

¢ Q Merene vrednosti

¢ Q Rekonstruisane vrednosti

Q Q Q Q Q Q
. | Merene | Rekon. . | Merene | Rekon. . | Merene | Rekon.
Dani Dani Dani
vred. vred. vred. vred. vred. vred.
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
7853 99,52 101,09 9497 96,28 93,79 10440 77,86 82,76
7914 99,53 101,06 9528 96,59 92,61 10471 81,66 87,75
7975 96,76 100,87 9558 92,51 89,59 10501 86,99 90,30
8067 98,54 103,96 9589 92,61 86,49 10532 82,75 90,24
8097 96,35 103,06 9620 92,85 86,91 10563 78,07 87,35
8159 94,78 100,60 9648 94,74 91,53 10593 67,28 81,33
8248 105,43 | 105,68 9679 95,66 90,18 10654 87,77 91,09
8309 112,72 | 112,49 9709 94,59 93,39 10685 87,84 90,26
8371 123,38 | 118,85 9740 97,82 95,18 10744 | 105,61 99,02
8462 112,00 | 110,48 9770 103,30 99,40 10775 85,27 86,95
8524 113,51 | 111,08 9801 100,54 | 97,68 10805 81,44 83,75
- 130
= °
< 120 &
fg 110 : "
S ° ° & o
S 100 —l—'—}ﬁ.‘*“:;‘ . 4 %
-'F:J 90 { M 0’ ° ’ ’6
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Slika 4.24. Merene i rekonstruisane vrednosti ukupnog kapaciteta izvorista - iteracija 2 za
period od 01.07.1998. do 01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

Na osnovu prikazanog hidrograma moZze se zakljuciti veoma dobra usaglaSenost merenih
vrednosti i vrednosti dobijenih primenjenom metodologijom za period osmatranja od
01.07.1998. do 01.5.2010. godine. Srednja apsolutna procentualna greSka za vrednosti
rekonstruisanog ukupnog kapaciteta izvoriSta dobijenih drugom iteracijom iznosi 3,32%
(Ratkovi¢ et al., 2022).

Na slici 4.25 prikazane su merene i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na 7
pijezometara i ukupnog kapaciteta izvorista.
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Slika 4.25. Merene (originalne) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa i
ukupnog kapaciteta izvoriSta na svim osmatrackim objektima izvorista “Vodokanal” za
period od 01.10.1980. do 01.05.2010. godine (Ratkovi¢ et al., 2022).

Na slici 4.25 se moZe uociti da trend rekonstruisanih nivoa podzemnih voda i ukupnog
kapaciteta izvoriSta prati trend podatka dobijenih merenjima na terenu. Razlog zaSto se na
rekonstruisanim vrednostima ne uocCava vece Kkolebanje krive objaSnjava se velikim
vremenskim periodom kada nisu mereni razmatrani parametri, pa se koriS¢enjem ove
metodologije ne mogu dobiti reSenja vece preciznosti. PredloZena metodologija je ipak dala
relativno dobra reSenja za istrazno podrucje izvorista “Vodokanal”, s obzirom da su sva reSenja

u okviru zadatih kriterijuma (Ratkovic et al., 2022).
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4.1.5 Primena Sivo-stohastickog modela na podacima celokupnog istorijskog
monitoringa izvorista “Vodokanal” (period od 01.10.1980. do 01.05.2010.
godine)

Podaci istorijskog monitoringa izvoriSta “Vodokanal” predstavljaju nejednake vremenske
serije, stoga Sivo-stohasticki model nije moguce primeniti na originalni (celokupni) niz
podataka tj. period od 01.10.1980. do 01.05.2010. godine, s obzirom da za primenu ovog
modela mora biti ispunjen uslov da su merenja vrSena u jednakim vremenskim intervalima
(jednaki vremenski intervali At=1). Moguce bi bilo Sematizovati ulazne podatke na taj nac¢in da
upotreba ovog modela bude moguca, ali za podrucje izvoriSta “Vodokanal” ovo nije imalo smisla
iz razloga Sto je period monitoringa ovog izvorista 30 godina i merenja su vrSena u nejednakim
vremenskim intervalima koje nije moguce svesti na srednje mesecne vrednosti.

4.2 Pilot podrucje 2- izvoriste “Vi¢ bare”

Istorijski podaci monitoringa izvorisSta “Vi¢ bare” su koriS¢eni za rekonstrukciju nedostajucih
vrednosti vodostaja reke Save i pijezometarskog nivoa podzemnih voda na osnovu perioda od:

o 6.jula2007.godine do 5. jula 2008. godine, i
o 16.novembar 2010. godine do 31. maja 2011. godine.

Period kada nisu vrSena merenja je od 5. jula 2008 godine do 16. novembra 2010 godine.

Osmatrani parametri na izvoristu su nivoi podzemnih voda na 10 pijezometara (P-1, P-2, P-3,
P-4, P-5, P-6, P-7, P-8, P-9, P-10) i vodostaj reke Save u gore navedenim periodima (slika 4.26).
Pijezometri P-1, P-3, P-4, P-7, P-8 i P-9 nisu uzeti u obzir iz razloga nedovoljnog broja merenih
podatakal8, pa nije bilo moguce primeniti razvijenu metodologiju, a pijezometri P-5 i P-6 nisu
u uzrocno-posledi¢noj (hidraulickoj) vezi sa rekom Savom, pa iz tog razloga nisu uzeti u
razmatranjel®.

18 Prikaz perioda u kojima nije vrSen monitoring pijezometarskog nivoa na pijezometrima P-1, P-3, P-4, P-7, P-8 i
P-9 prikazan je u poglavlju 3 na slikama 3.33 i 3.34.
19 Detaljan opis dat je u poglavlju 3.2.5.
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Slika 4.26. Prikaz vrednosti vodostaja reke Save i pijezometarskog nivoa na pijezometrima P-
2iP-10 za izvoriste , Vi¢ bare“ u ZabreZju u periodu od 01.07.2007. do 01.05.2011. godine

Za svaku vremensku seriju neophodno je prvo prilagoditi ulazne podatke, a zatim testirati
mogucnost primene Sivog modela ili Sivo-stohastiCckog modela i to je uradeno i na primeru
istorijskog monitoring izvoriSta "Vi¢ bare”. Nakon velikog broja pokuSaja dolaZenja do
konac¢nog reSenja, taCnije prognoze vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometre P-2 i P-10
i vrednosti vodostaja reke Save, doSlo se do zakljucka da je ulazne podatke neophodno
Sematizovati (uproseciti) na srednje mesecne (slika 4.27) i na tim podacima primeniti razvijenu
metodologiju?0.
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Slika 4.27. Sematizacija merenih podataka koji predstavljaju ulazne podatke za primenu Sivo-
stohastickog modela

20 Sematizovanjem ulaznih podataka na srednje mese¢ne smanjen je broj prognoziranih vrednosti, samim tim
formirani Sivo-stohasticki model je bio stabilniji i dobijena su reSenja vece preciznosti.
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4.2.1 Primena Sivog modela na podacima istorijskog monitoring izvorista ,Vi¢
bare“

Primena Sivog modela (1,1) na primeru podataka istorijskog monitoringa izvorista “Vi¢ bare”
nije mogucda iz razloga $to nije zadovoljen pocetni uslov za njegovu primenu da vremenska

serija mora biti merena u nejednakim vremenskim intervalima (At#1).

4.2.2 Primena Sivo-stohastickog modela na podacima istorijskog monitoringa
izvorista , Vi¢ bare“

Algoritam za primenu Sivo-stohastickog modela za prognozu vrednosti vodostaja reke Save i
pijezometarskih nivoa na pijezometrima P-2 i P-10 prikazan je na slici 4.28.
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e Analiza orginalnih (merenih) podataka

 Definisanje vrednosti koje nedostaju: h
e Datumi kada su vrSena merenja
e Pijezometarski nivoi na reprezentativnim pijezometrima
e Vodostaj reke Save Y,

¢ Odredivanje nedostaju¢ih datuma merenja i formiranje niza

\
e Formiranje Sivo-stohastickog modela na osnovu merenih
vrednosti pijezometarskog nivoa
J
e Testiranje tac¢nosti Sivo-stohastickog modela na merenim )
vrednostima pijezometarskog nivoa
e Primena MAPE kriterijuma za ocenu ta¢nosti )
q q g .y q h
e Formiranje Sivo-stohastickog modela na osnovu merenih
vrednosti vodostaja reke Save )
. . 9 .. > . A
e Testiranje taCnosti sivo-stohastickog modela na merenim
vrednostima vodostaja reke Save
e Primena MAPE kriterijuma za ocenu ta¢nosti y

¢ Dobijanje rekonstruisanih/prognoziranih vrednosti vodostaja
reke Save i pijezometarskog nivoa i prikaz korelacione analize
ova dva parametra

e Primena hidrodinamickog modela u cilju provere ta¢nosti
predloZene metodologije za izvoriSte "Vi¢ bare"

€E€£££C£££E L

Slika 4.28. Algoritam metodologije za rekonstrukciju nedostajucih podataka na numerickom
primeru izvorista “Vi¢ bare” zasnovanog na Sivo-stohastickom modelu
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4.2.2.1 Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu/rekonstrukciju
nedostajucih vrednosti vodostaja reke Save

1. Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu nedostajucih vrednosti vodostaja
reke Save na osnovu prvog niza merenih podataka

Prognoza vodostaja reke Save je radena na osnovu prvog niza merenih podataka i na slici 4.29.
prikazani su Sematizovane vrednosti vodostaja reke Save i niz na osnovu koga je radena
prognoza primenom Sivo-stohastiCckog modela.
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prognozu vodostaja reke l
Save na osnovu podataka Oct-06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 |
merenja od 01.07.2007. Datum merenja :
do 01.07.2008. godine ® Vodostaj reke Save | |
— -

Slika 4.29. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih vodostaja reke Save u periodu od 01.07.2007.
do 01.07.2008. godine za primenu Sivo-stohastickog modela

S obzirom da je postupak dolaZenja do konac¢nog reSenja primenom Sivo-stohastickog modela
tj. jednacina od 2.23 do 2.39 prikazan na primeru podataka merenih na istraznom podrucju
izvoriSta “Vodokanal”, na primeru izvorista “Vi¢ bare” su data samo dobijena resenja. U tabeli
4.25 prikazana je AGO serija originalne vremenske serije vodostaja reke Save, a dalje su redom
prikazane formirane matrice Z, B, Y i dobijene vrednosti koeficijenata a i b.

Tabela 4.25. AGO serija originale (merene) vremenske serije vodostaja reke Save

Vodostaj AGO

reke Save ..
i, serija
70,32 70,32
69,94 140,26
71,08 211,34
70,96 282,30
72,23 354,54
72,58 427,12
71,48 498,60
71,20 569,79
72,21 642,00
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Tabela 4.25 (nastavak). AGO serija originale (merene) vremenske serije vodostaja reke Save

Vodostaj AGO
reke Save i,
serija
(mnm)

73,35 715,36

72,02 787,37

71,48 858,85

70,96 929,81
105,29 —105,29 17 169,941
175,80 —-175,80 1 71,08
246,82 —246,82 1 70,96
318,42 —-318,42 1 72,23
390,83 —-390,83 1 72,58
7 = 462,86 B = —-462,86 1 vy = 71,48
534,19 —-534,19 1 71,20
605,90 —605,90 1 72,21
678,68 —678,68 1 73,35
751,36 -751,36 1 72,02
823,11 —-823,11 1 71,48
894,331 [—-894,33 11 170,96

Vrednosti koeficijenata a i b:
a=-0,00128
b=70,99

U tabeli 4.26 su date vrednosti varijanse AGO serije, koeficijenta vremenske rezolucije i
uniformnog vremenskog protoka za merenu vremensku seriju za postavku jednacine 4.8.

279,69)

XD = x + (70,99 - (-0,000128) « X, ) + 1 + N (0, =

(4.8)
t=12,..,n

Tabela 4.26. Vrednosti varijanse AGO serije, koeficijenta vremenske rezolucije, uniformnog
vremenskog protoka za merenu (originalnu) vremensku seriju

Varijansa AGO serije (Y2) 279,69
Koeficijent vremenske rezolucije («) 30
Uniformni vremenski protok (At) 1
Normalna raspodela N (0, %) 9,32

Simulacijom jednacine 4.8 dobijaju se reSenja koja se odnose na AGO stohasticki proces (slika
4.30). Broj zadatih simulacije je 500.
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—@— Simulacija 1 —@— Simulacija 2 —@— Simulacija 3 —&— AGO SERIJA

Slika 4.30. Prikaz simulacije AGO serije-prikaz 3 od izvedenih 500 simulacija

Odredivanje rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke Save dobijaju se primenom jednacina
2.341 2.35, arezultat je prikazan tabelarno i graficki (slika 4.31 i tabela 4.27).

80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60 . . . . .
01.07.07. 01.09.07. 01.11.07. 01.01.08. 01.03.08. 01.05.08. 01.07.08.

Datum

Vodostaj (mnm)

—@— Simulacija1 —@— Simulacija2 —@— Simulacija 3 —A— Sava vodostaj merene vrednosti

Slika 4.31. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke
Save za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine dobijenih na osnovu prvog niza merenih
podataka (period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine)
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Tabela 4.27. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save i apsolutna
procentualna greSka (APE) za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500
izvedenih simulacija

Vodostaj Vodostaj reke

reke Save Save
Datum merene rekonstruisane | APE (%)

vrednosti vrednosti

(mnm) (mnm)

01-07-07 70,32 70,32 0
01-08-07 69,94 70,45 0,728
01-09-07 71,08 71,34 0,356
01-10-07 70,96 71,08 0,173
01-11-07 72,23 70,96 1,769
01-12-07 72,58 71,34 1,714
01-01-08 71,48 71,79 0,434
01-02-08 71,20 72,02 1,154
01-03-08 72,21 72,25 0,057
01-04-08 73,35 72,52 1,132
01-05-08 72,02 72,10 0,118
01-06-08 71,48 71,38 0,136
01-07-08 70,96 72,06 1,557

S obzirom da je model visoke tacnosti prognoze (tabela 4.28 i slika 4.32), formirani model se
moZe dalje koristiti za prognozu nedostajucih vrednosti vodostaja reke Save simulacijom
jednacine 4.9. Sivo-stohasti¢ki model daje reSenja visoke tacnosti s obzirom da se dobijena
MAPE greSka ustaljuje na oko 1,1 %.

279,69) (4.9)

XM = x® 4 (70,99 — (—0,000128) = Xt(i)l) «1+N (0, 2

t=n+1n+2,..,n+k

Tabela 4.28. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save primenom Sivo-stohastickog modela za period
0od 01.07.2007.do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Maksimalna Minimalna
Vodostaj | apsolutna | MAPE | apsolutna
reke greska (%) greska
Save (%) (%)
1,769 0,718 0,057
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—4A— Sava vodostaj merene vrednosti —A— Sava vodostaj rekonstruisane vrednosti

Slika 4.32. Originalne i rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save modela za period od
01.07.2007.do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu MAPE gresku
0d 0,72 %

Na slici 4.33 prikazano je dobijeno reSenje primenom Sivo-stohastickog modela.
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—0— Vodostaj merene vrednosti —a— Vodostaj rekonstruisane vrednosti

Slika 4.33. Originalne i prognozirane vrednosti vodostaja reke Save za period od 01.07.2007.
do 01.05.2011. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Svi prethodno prikazani rezultati, sa osvrtom na zadate kriterijume, potvrduju da se Sivo-

stohasticki model moZe primeniti za prognozu nedostajucih vrednosti vodostaja reke Save na
osnovu prvog niza merenih podataka.
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2. Primena Sivo-stohastickog modela za rekonstrukciju nedostajuc¢ih vrednosti
vodostaja reke Save na osnovu celog niza merenih podataka

Na ovom numerickom primeru data je rekonstrukcija vrednosti vodostaja reke Save na osnovu
celog niza merenih podataka (slika 4.34).
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Slika 4.34. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih vodostaja reke Save u periodu od 01.07.2007.
do 01.05.2011. godine za primenu Sivo-stohastickog modela

Nakon 500 izvedenih simulacija dobijene su o¢ekivane vrednosti AGO serije, a na slici 4.35 dat
je prikaz 3 izvedene simulacije. Dobijena reSenja rekonstrukcije vrednosti vodostaja reke Save
prikazana je na slici 4.36, a takode su prikazane 3 simulacije od izvedenih 500.
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Slika 4.35. Prikaz AGO serije i 3 simulacije
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Slika 4.36. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke
Save za period od 01.07.2007.do 01.07.2008. godine dobijenih na osnovu celog niza merenih
podataka (period od 01.07.2007. do 01.05.2011. godine)

Preciznost rezultata Sivo-stohastickog modela na ovom numerickom primeru dokazana je
dobijenim veli¢cinama apsolutne procentualne i MAPE greSke koje su prikazane u tabelama 4.29
i 4.30.

Takode preciznost dobijenog reSenja je graficki prikazana na slici 4.37 gde se moZe zakljuciti
da postoji visok stepen poklapanja merenih vrednosti i vrednosti dobijenih rekonstrukcijom
vodostaja reke Save, a greSka formiranog Sivo-stohastickog modela se ustaljuje na MAPE oko
1.04%

Tabela 4.29. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save i apsolutna
procentualna greSka (APE) za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500
izvedenih simulacija

Vodostaj Vodostaj reke
reke Save Save
Datum merene rekonstruisane | APE (%)
vrednosti vrednosti
(mnm) (mnm)

01-07-07 70,32 70,32 0
01-08-07 69,94 70,61 0,728
01-09-07 71,08 71,15 0,356
01-10-07 70,96 70,48 0,173
01-11-07 72,23 71,54 1,769
01-12-07 72,58 72,52 1,714
01-01-08 71,48 71,99 0,434
01-02-08 71,20 71,69 1,154
01-03-08 72,21 72,78 0,057
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Tabela 4.29 (nastavak). Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save i
apsolutna procentualna greSka (APE) za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od

500 izvedenih simulacija

Vodostaj Vodostaj reke
reke Save Save
Datum merene rekonstruisane | APE (%)
vrednosti vrednosti
(mnm) (mnm)

01-04-08 73,35 72,83 1,132
01-05-08 72,02 72,82 0,118
01-06-08 71,48 71,71 0,136
01-07-08 70,96 71,72 1,557

Tabela 4.30. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save primenom Sivo-stohastickog modela za period
od 01.07.2007.do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Maksimalna Minimalna
Vodostaj | apsolutna | MAPE | apsolutna
reke greska (%) greska
Save (%) (%)
1,112 0,630 0,089
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Slika 4.37. Originalne i rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save za period od
01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu MAPE gresku
od 0,63 %
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Slika 4.38. Originalne i prognozirane vrednosti vodostaja reke Save za period od 01.07.2007.
do 01.05.2011. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Analizom rezultata prikazanih u tabelama 4.29 i 4.30 i na slikama 4.37 i 4.38 dokazano je da
postavljeni Sivo-stohasti¢ki model, koji je formiran na osnovu celog niza merenih vrednosti
vodostaja reke Save, ispunjava zadate kriterijuma iz tabele 2.1 ¢ime je ispunjen zahtev za
prihvatanje njegove upotrebe u cilju rekonstrukcije nedostajucih podataka.

4.2.2.2 Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu/rekonstrukciju
nedostajucih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2

1. Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu nedostaju¢ih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 na osnovu prvog niza merenih
podataka

Na slici 4.39 dati su ulazni podaci za merene vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru
P-2 na kojima je implementiran Sivo-stohasti¢cki model i dat prikaz ostvarenih rezultata
dobijene prognoze vrednosti koje nedostaju.
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pijezometarskog nivoa za

pijezometar P-2 na Datum
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Slika 4.39. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P-2 u
periodu od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine za primenu Sivo-stohasti¢ckog modela

Postupak implementacije Sivo-stohastickog modela je dat na primeru vodostaja reke Save i
identican je i za pijezometar P-2. Iz tog razloga su prikazani samo dobijeni rezultati.

Preciznost Sivo-stohastickog modela je prikazana na slikama 4.40 i 4.41 kroz 3 simulacije od
ukupno 500 izvedenih. Dobra usaglasenost rekonstruisane AGO serije i rekonstruisane serije
merenih podataka ukazuje na model koji je dobro formiran.
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Slika 4.40. Prikaz simulacije AGO serije
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Slika 4.41. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti
pijezometarskog nivoa za pijezometar P-2 za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

Validnost dobijenih rezultata primenom razvijene metodologije prikazana je u tabelama 4.31 i
4.32 na osnovu kojih se moZe zakljuciti da je dobijeno reSenje u okvirima zadatog kriterijuma
(tabela 2.1), Sto je potvrdeno i grafickim prikazom poklapanja merenih vrednosti i
rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 (slika 4.42). MAPE greska
dobijena na formiranom Sivo-stohastickom modelu se ustaljuje na vrednosti od oko 1,2 %

Tabela 4.31. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-2 i apsolutna procentualna greska (APE) za period od 01.07.2007. do
01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-2 P-2
merene | rekonstruisane
Ll vrednosti vrednosti APE (%)

(mnm) (mnm)
01-07-07 70,01 70,01 0
01-08-07 69,65 70,54 1,282
01-09-07 70,48 70,90 0,593
01-10-07 70,36 70,96 0,860
01-11-07 71,63 70,70 1,298
01-12-07 72,02 70,78 1,721
01-01-08 70,91 71,27 0,509
01-02-08 70,73 71,12 0,557
01-03-08 71,69 71,54 0,210
01-04-08 72,81 71,71 1,519
01-05-08 71,67 71,48 0,270
01-06-08 71,09 72,10 1,428
01-07-08 70,43 71,31 1,244
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Tabela 4.32. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija

Maksimalna Minimalna
Pijezometar apsolutna | MAPE | apsolutna
greska (%) greska
(%) (%)
P-2 1,721 0,958 0,210
80
78
76
74
72 A

Pijezometarski nivo (mnm)
~
(=]

60 T T T T T
01.07.07 01.09.07 01.11.07 01.01.08 01.03.08 01.05.08 01.07.08

Datum

—A—P-2 merene vrednosti —A— P-2 rekonstruisane vrednosti

Slika 4.42. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-2 za
period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,96 %

Prognoza vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2, radena na osnovu prvog niza

merenih podataka, zadovoljava postavljeni uslov zadat u tabeli 2.1 koji se odnosi na kvalitet
formiranog Sivo-stohastickog modela, Sto se i potvrduje rezultatima prikazanim na slici 4.43.
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Slika 4.43. Originalne i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-2 za
period od 01.07.2007.do 01.05.2011. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

2. Primena Sivo-stohastickog modela za rekonstrukciju nedostajuc¢ih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 na osnovu celog niza merenih
podataka

Rekonstrukcija implementirana na ceo niz merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P-2
(slika 4.44) radena je primenom Sivo-stohastickog modela. Dobijena resenja su prikazana na
slikama 4.45 i 4.46 kao prikaz poredenja originlne AGO serije i rekonstruisane AGO serije (3
simulacije od izvedenih 500) i prikaz merenih i rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog
nivoa (3 simulacije od izvedenih 500).

pijezometarskog nivoa za

pijezometar P-2 na Datum

74 e e s — 74
) Iy N E
g 1 L] 3 @ | \7 E
£ 73 | A& Mereni 7S | { £
4 | ® (originalni) b £ | \;’
22| s % podaci o g 1| 72N
=z ! “%.“C I LN
571 ! A dg e&' 71 £
A I O I |
73
5 70 | Al : 70 3 [ § 11 niz merenih pod. |
= [ _&0 ________________ | - § | é 74 A |
&= o> N\ =
69 69 | 273 A |
Oct-06  Jun-07 Feb-08 Oct-08 Jul-09 Mar-10 Nov-10 ]ul-\l\l [ = A |
Z 72
Datum | £ |
| £71
. )
OP-10 AP-Z @Vodostaj reke Save | Primena g A l
sivo-stohastiékog ] 70 |
modela za rekonstrukciju £ 69 |
Qct-06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 |
|
|
|

osnovu podataka merenja A P-2 Merene vrednosti
o0d 01.07.2007.d0  /__ =
01.05.2011. godine

Slika 4.44. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P-2 u
periodu od 01.07.2007. do 01.05.2011. godine za primenu Sivo-stohastickog modela
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Slika 4.45. Prikaz simulacije AGO serije i 3 od izvedenih 500 simulacija
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Slika 4.46. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti
pijezometarskog nivoa za pijezometar P-2 za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

Pouzdanost Sivo-stohastickog modela je dokazana dobijenim rezultatima prikazanim u tabeli
4.33 i 4.34 i s obzirom na dobijene rezultate moZe se dalje pre¢i na prognozu vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2.

155



Jelena M. Ratkovic¢

Doktorska disertacija

Tabela 4.33. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za

pijezometar

01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-2 i apsolutna procentualna greSka (APE) za period od 01.07.2007. do

P-2 P-2
Datum merene | rekonstruisane | APE
vrednosti vrednosti (%)
(mnm) (mnm)

01-07-07 70,01 70,01 0

01-08-07 69,65 70,79 1,642
01-09-07 70,48 70,06 0,597
01-10-07 70,36 71,04 0,972
01-11-07 71,63 72,13 0,703
01-12-07 72,02 71,31 0,994
01-01-08 70,91 71,50 0,833
01-02-08 70,73 71.25 0,737
01-03-08 71,69 71,36 0,452
01-04-08 72,81 71,77 1,432
01-05-08 71,67 72,39 0,999
01-06-08 71,09 72,26 1,655
01-07-08 70,43 71,51 1,537

Tabela 4.34. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greSke za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih

simulacija

Maksimaln Minimalna
Pijezomet | a apsolutna | MAP | apsolutna
ar greska E (%) greska
(%) (%)
P-2 1,655 0,966 0,452

Graficki prikaz poklapanja merenih i rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa na
pijezometru P-2 prizan je na slici 4.47, a rezultati prognoze na slici 4.48. MAPE greska se
ustaljuje na vrednosti od 1,1 %.
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Slika 4.47. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-2 za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija za dobijenu MAPE gresku od 0,97 %
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Slika 4.48. Originalne (merene) i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-2 za period od 01.07.2007. do 01.05.2011. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija

[straZivanje izvedeno u cilju utvrdivanja mogucnosti primene Sivo-stohastickog modela za
rekonstrukciju vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 na osnovu celog niza
merenih podataka dovelo je do zakljucka da je uradena rekonstrukcija visoke preciznosti.
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4.2.2.3 Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu/rekonstrukciju
nedostajucih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10

1. Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu nedostaju¢ih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10 na osnovu prvog niza merenih
podataka

Sivo-stohasticki model za prognozu nedostajucih vrednosti pijezometarskog nivoa na osnovu
prvog niza merenih podataka (slika 4.49) je primenjen i na primeru pijezometra P-10. Kao i na
prethodnim primerima, rekonstruisani podaci na osnovu formiranog modela su pokazali visok
stepen podudarnosti sa merenim podacima nakon Cega se pristupilo prognozi nedostajucih
vrednosti pijezometarskog nivoa.
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Slika 4.49. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P-10 u
periodu od 01.07.2007.do 01.07.2008. godine za primenu Sivo-stohastickog modela

Na slici 4.50 dat je prikaz tri simulacije AGO serije od ukupnih 500 simulacija.
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Slika 4.50. Prikaz simulacije AGO serije

Na slici 4.51 dat je prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije (od ukupnih 500 simulacija)
rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10.
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Slika 4.51. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometaru P-10 za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

Preciznost formiranog modela i dobijenih rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa na
pijezometru P-10 testirana je primenom APE i MAPE greske, a dobijene vrednosti su prikazane
u tabeli 4.35 i 4.36. S obzirom da srednja apsolutna procentualna greska iznosi 0,842 model se
svrstava u visoku tacnost prognoze. Stabilnost prora¢una potvrdena je dobijenom ustaljenom
MAPE greskom od oko 1,3 %.
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Tabela 4.35. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-
10 i apsolutna procentualna greska (APE) za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine-
jedna od 500 izvedenih simulacija

P-10 P-10
Datum merene | rekonstruisane | APE
vrednosti vrednosti (%)
(mnm) (mnm)

01-07-07 69,50 69,50 0
01-08-07 69,25 69,79 0,777
01-09-07 69,70 69,91 0,304
01-10-07 69,87 70,09 0,320
01-11-07 70,82 70,21 0,859
01-12-07 71,61 70,32 1,801
01-01-08 70,61 71,24 0,885
01-02-08 70,43 71,01 0,821
01-03-08 70,71 70,55 0,230
01-04-08 72,31 71,17 1,575
01-05-08 71,65 70,89 1,056
01-06-08 70,71 71.32 0,866
01-07-08 70,25 71,27 1,451

Tabela 4.36. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greSke za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine na osnovu prvog niza
merenih podataka- jedna od 500 izvedenih simulacija

Maksimalna Minimalna
Pijezometar apsolutna | MAPE | apsolutna
greska (%) greska
(%) (%)
P-10 1,801 0,842 0,23

Graficki prikaz rezultata prikazanih u tabeli 4.35 dat je na slici 4.52.
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Slika 4.52. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-10
za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,84 %

Na osnovu dobijenih rezultata zakljuc¢eno je da se formirani Sivo-stohasticki model moze dalje
koristiti za prognozu vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10 za period koji
nedostaje (slika 4.53).
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Slika 4.53. Originalne (merene) i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-10 za period od 01.07.2007. do 01.05.2011. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija

Prethodno izneseni rezultati istraZivanja kao i u prethodnim sluCajevima dali su reSenja
zadovoljavajuce tacnosti i na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2.1 model spada u modele
visoke tac¢nosti prognoze.
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2. Primena Sivo-stohastickog modela za rekonstrukciju nedostajuc¢ih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10 na osnovu celog niza merenih
podataka

U cilju provere stepena tacnosti Sivo-stohastickog modela, na primeru pijezometra P-10
uradena je i rekonstrukcija nedostajucih vrednosti pijezometarskog nivoa na osnovu celog niza
(I i I niza) merenih podataka. Rekonstrukcija nedostajucih podataka je radena za period od
01.07.2008.do 01.11.2010. godine na ulaznim podacima prikazanim na slici 4.54.

pijezometarskog nivoa za
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74 o —Ff-— - T— - — 74
—_ k N -
g | @ Y ) | \7 E
£ 73 | A & Mereni A | { E
= | ® (originalni) & ! 1
Z 72 I e, & podaci og 1|7 3N
Z ! Ll AN
571 ! =~ %I 71 £
R L e — |
1 w _
E 70 | ‘.0 \ 70 5 | g l 11 niz merenih pod. |
= . _(%)o ________________ ---n £ | E74 I niz merenih pod. |
69 69 | S 73 < |
Oct-06  Jun-07 Feb-08 Oct-08 Jul-09 Mar-10 Nov-10 ]ul-\il | E o < |
= 72
Datum | g o ¢ o |
- Pri | g7t Cop © © |
¢P-10 AP-2 @Vodostaj reke Save ‘ GACIENZ 5 & o &
Sivo-stohasti¢kog 2 70 4 |
modela za rekonstrukciju & 69 l
Oct-06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 |
|

osnovu podataka merenja

| < P-10 Merene vrednosti |
od 01.07.2007.d0  /__ __ __ __ _ _ — __— . __ __ __ __ 4

01.05.2011. godine

Slika 4.54. Prikaz ulaznih podataka tj. merenih pijezometarskih nivoa na pijezometru P-10 u
periodu od 01.07.2007.do 01.05.2011. godine za primenu Sivo-stohastickog modela

Graficki prikaz 3 simulacije AGO serije od ukupnih 500 simulacija dat je na slici 4.55.
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Slika 4.55. Prikaz simulacije AGO serije-3 od izvedenih 500 simulacija

Stepen poklapanja merenih vrednosti pijezometarskog nivoa i onih dobijenih primenom Sivo-
stohastickog modela prikazan je na slici 4.56 (3 od izvedenih 500 simulacija).
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Slika 4.56. Prikaz merenih i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-10 za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

Tabela 4.37 ilustruje merene vrednosti i vrednosti dobijene rekonstrukcijom nedostajucih
podataka u okviru jedne od 500 izvedenih simulacija za pijezometar P-10.

Validnost formiranog Sivo-stohastickog modela je testirana upotrebom MAPE (po jednacini 2.2
kriterijuma) i s obzirom da se resenje ustaljuje na MAPE oko 1,2 % model je ocenjen kao visoke
tacnosti prognoze.

Tabela 4.37. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-10
i apsolutna procentualna greSka (APE) za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna
od 500 izvedenih simulacija

P-10 P-10
merene | rekonstruisane
Ll vrednosti vrednosti APE (%)

(mnm) (mnm)
01-07-07 69,50 69,50 0
01-08-07 69,25 69,48 0,334
01-09-07 69,70 70,36 0,960
01-10-07 69,87 69,92 0,065
01-11-07 70,82 71,45 0,890
01-12-07 71,61 71,15 0,646
01-01-08 70,61 70,14 0,669
01-02-08 70,43 71,09 0,934
01-03-08 70,71 70,67 0,057
01-04-08 72,31 71,89 0,581
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Tabela 4.37 (nastavak). Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-10 i apsolutna procentualna greSka (APE) za period od 01.07.2007. do
01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-10 P-10
merene | rekonstruisane
DEIEIT vrednosti vrednosti APE (%)
(mnm) (mnm)
01-05-08 71,65 70,75 1,262
01-06-08 70,71 70,33 0,533
01-07-08 70,25 70,99 1,054

Tabela 4.38. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija

Maksimalna Minimalna
. apsolutna MAPE | apsolutna
Pijezometar " . v
greska (%) greska
(%) (%)
P-10 1,262 0,614 0,057
— 80
£
= 78
E 76
_g 74
g5 72 \
é 70
% 68
g 66
N 64
2 6
& 60 : : :
01.07.07. 01.10.07. 01.01.08. 01.04.08. 01.07.08.
Datum
—4A—P-10 merene vrednosti —A— P-10 rekonstruisane vrednosti

Slika 4.57. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-10
za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija za dobijenu
MAPE gresku od 0,61 %
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Slika 4.58. Originalne i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-10
za period od 01.07.2007. do 01.05.2011. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Prikazanim rezultatima utvrdeno je da se Sivo-stohasti¢i model moZe primeniti na mereni
vremenski niz i da se dobijaju rezultati zadovoljavajuce tacnosti.

4.2.2.4 Primena koeficijenta korelacije kao Kkriterijuma za ocenu tacnosti
dobijenih reSenja rekonstruisanih vrednosti

Prognoza vrednosti vodostaja reke Save na primeru izvorista “Vi¢ bare” ima veliki znacaj za
ocenu tacnosti dobijenih rezultata, tj. za ocenu tacnosti prognoziranih vrednosti
pijezometarskih nivoa na pijezometrima P-2 i P-10. Razlog je taj $to reka Sava ima najveci uticaj
na rezim podzemnih voda u pijezometrima. Na slikama 3.33 i 3.34 u poglavlju 3.2.5 dat je
uporedni prikaz nivoa podzemnih voda na pijezometrima i vodostaja reke Save na osnovu koga
se zakljuCuje da postoji dobra hidraulicka veza izmedu povrSinskih i podzemnih voda
(oscilacije vodostaja reke Save prate oscilacije vrednosti pijezometarskih nivoa u
pijezometrima). Iz tog razloga je primenjen koeficijent korelacije kao jedan od kriterijuma za
potvrdu validnosti dobijenog resenja. Ukoliko se primenom koeficijenta korelacije pokazZe da
su prognozirane vrednosti vodostaja reke Save i prognozirane vrednosti pijezometarskih nivoa
na pijezometrima P-2 i P-10 u dobroj vezi (koeficijent korelacije veci od 0,6) dobijeni rezultati
se mogu usvojiti kao tacni.

1. Korelacija rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke Save i pijezometarskog
nivoa na pijezometru P-2

Analiza je radena na rekonstruisanim vrednostima vodostaja reke Save i rekonstruisanim
vrednostima pijezometarskog nivoa na pijezometru P-221(slika 4.59). Primenom jednacine 2.40
na ove dve vremenske serije, dobijen je koeficijent korelacije 0,86. S obzirom da je ova vrednost

21 Za primenu ovog kriterijuma kori$éene su rekonstruisane vrednosti vodostaja reke Save i pijezometarskog
nivoa na pijezometrima P-2 i P-10 koje su dobijene primenom Sivo-stohastickog modela na ceo niz merenih
podataka (niz I i niz II, slike 4.34, 4.44, 4.54). Od izvedenih 500 simulacija izabrana su reSenja sa najmanjom MAPE
greskom koja daju najpreciznija poklapanja merenih i rekonstruisanih vrednosti pijezometarskih nivoa i vodostaja
reke Save.
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veca od 0.6, smatra se da je veza izmedu ova dva parametra dobra, Sto dokazuje pouzdanost
dobijenog resenja.
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Slika 4.59. Prikaz koeficijenta korelacije za rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa
za pijezometar P-2 i vodostaj reke Save

2. Korelacija rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke Save i pijezometarskog
nivoa na pijezometru P-10

Analiza rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke Save i rekonstruisanih vrednosti na
pijezometru P-10 je radena primenom jednacine 2.40 na ove dve vremenske serije. S obzirom
da dobijeni koficijent korelacije iznosi 0,84 smatra se da je veza izmedu ova dva parametra
dobra. Na slici 4.60 dat je prikaz korelacije rekonstruisanih vrednosti vodostaja reke Save i
rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10.
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Slika 4.60. Prikaz koeficijenta korelacije za rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa
za pijezometar P-10 i vodostaja reke Save

166



Jelena M. Ratkovi¢ Doktorska disertacija

4.2.2.5 Primena hidrodinamickog modela kao Kkriterijuma za ocenu tac¢nosti
dobijenih rezultata primenom Sivo-stohastickog modela

Rezultati dobijeni kalibracijom hidrodinamickog modela su poredeni sa rezultatima
rekonstrukcije pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 primenom Sivo-stohastickog modela
(podaci iz tabele 4.33) i na slici 4.61 su prikazana dobijena resenja.
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Slika 4.61. Prikaz poredenja rezultata kalibracije hidrodinamic¢kog modela i rezultata
dobijenih primenom Sivo-stohastickog modela za pijezometar P-2

U tabeli 4.39 je prikazana dobijena APE greSka za rezultate prognoze pijezometarskog nivoa na
pijezometru P-2 i pijezometarskih nivoa dobijnih u procesu kalibracije primenom
hidrodinamickog modela.

Tabela 4.39. Prikaz apsolutne procentualne greSke (APE) za reSenja rekonstruisanog
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 primenom Sivo-stohastickog modela i
hidrodinamickog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

P-2 P-2
Sivo-stohasticki model | Hidrodinamicki model-kalibracija
(APE %) (APE %)
0.00 0.18
1.64 0.03
0.60 0.29
0.97 0.07
0.70 0.21
0.99 0.06
0.83 0.04
0.74 0.08
0.45 0.13
1.43 0.11
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Tabela 4.39 (nastavak). Prikaz apsolutne procentualne greSke (APE) za reSenja
rekonstruisanog pijezometarskog nivoa na pijezometru P-2 primenom Sivo-stohastickog
modela i hidrodinami¢kog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

P-2 P-2
Sivo-stohasticki model | Hidrodinamicki model-kalibracija
(APE %) (APE %)
1.00 0.03
1.66 0.01
1.54 0.15

Po istom principu izvr$ena je komparacija podataka dobijenih etaloniranjem hidrodinamickog
modela za pijezometar P-10 i rezultata prognoze koji su dobijeni primenom Sivo-stohastickog
modela (podaci iz tabele 4.37). ReSenje je graficki prikazano na 4.62.
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Slika 4.62. Prikaz poredenja rezultata kalibracije hidrodinami¢kog modela i rezultata
dobijenih primenom Sivo-stohastickog modela za pijezometarski nivo na pijezometaru P-10

Poredenje dobijene APE greSke za Sivo-stohasti¢ki model i hidrodinamicki model na primeru
pijezometra P-10 dat je u tabeli 4.40.
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Tabela 4.40. Prikaz apsolutne procentualne greSke (APE) za reSenja rekonstruisanog
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-10 primenom Sivo-stohastickog modela i
hidrodinamickog modela za period od 01.07.2007. do 01.07.2008. godine

P-10 P-10
Sivo-stohasticki model | Hidrodin. model-kalibracija
(APE %) (APE %)
0.00 0.41
0.33 0.08
0.96 0.07
0.06 0.10
0.89 0.13
0.65 0.04
0.67 0.12
0.93 0.06
0.06 0.29
0.58 0.17
1.26 0.60
0.53 0.01
1.05 0.22

Na osnovu grafickih prikaza datih na slikama 4.61 i 4.62 moZe se zakljuciti da je postavljeni
kriterijum za ocenu tacnosti dobijenog resenja ispunjen s obzirom na visok stepen poklapanja
merenih vrednosti na pijezometrima P-2 i P-10 i onih dobijenih u procesu kalibracije
hidrodinamickog modela sa vrednostima proracunatim primenom Sivo-stohasti¢ckog modela.

4.2.2.6 Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu nedostajucih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-7 i poredenje sa rezultatima
dobijenim primenom hidrodinamickog modela

Na osnovu originalnih podataka pijezometarskog nivoa na pijezometrima P-7 i P-10 za
podrudje izvorista ,Vi¢ bare“ dat je prikaz primene Sivo-stohastickog modela u cilju prognoze
nedostajucih vrednosti merenja u periodu od 23.11.2007. do 05.07.2008. godine. Za isti period
su prikazani rezultati rekonstrukcije pijezometarskog nivoa na pijezometrima P-7 i P-10 u toku
identifikacionih proracuna na hidrodinami¢kom modelu (kalibracija modela).

Na osnovu dobijenih podataka radeno je poredenje vrednosti pijezometarskog nivoa na ova
dva pijezometra primenom Sivo-stohastickog modela i kalibrisanog hidrodinamickog modela.

Ulazni podaci za primenu Sivo-stohasickog modela predstavljaju originalni podaci
pijezometarskog nivoa mereni na pijezometru P-7 u periodu od 06.07.2007. do 18.11.2007.
godine (slika 4.63).

Na slici 4.63 dat je prikaz merenih i 3 simulacije (od ukupnih 500 simulacija) rekonstruisanih
vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-7.
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Slika 4.63. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti
pijezometarskog nivoa za pijezometar P-7 za period od 06.07.2007. do 18.11.2007. godine.

U tabeli 4.41 prikazane su merene vrednosti i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa
za pijezometar P-7- jedna od 500 izvedenih simulacija.

Krajnje reSenje primenjenog modela je testirano upotrebom MAPE kriterijuma, po kome spada

u model visoke tacnosti prognoze (tabela 4.42).

Tabela 4.41. Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za
pijezometar P-7 i apsolutna procentualna greSka (APE) za period od 06.07.2007. do
18.11.2007. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-7 P-7

. APE

Datum Merene | Rekonstruisane (%)
vrednosti vrednosti

06-07-07 69,10 69,10 0
11-07-07 69,30 69,11 0,28
16-07-07 69,40 68,95 0,64
21-07-07 69,40 68,95 0,65
26-07-07 69,00 69,02 0,03
31-07-07 69,00 69,10 0,15
05-08-07 69,00 69,12 0,17
10-08-07 68,90 69,16 0,37
15-08-07 68,90 69,11 0,31
20-08-07 69,00 69,27 0,39
25-08-07 69,00 69,32 0,47
30-08-07 68,80 69,18 0,55
04-09-07 68,90 69,43 0,77
09-09-07 68,90 69,36 0,67
14-09-07 69,80 69,33 0,68
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Tabela 4.41 (nastavak). Originalne (merene) i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog
nivoa za pijezometar P-7 i apsolutna procentualna greska (APE) za period od 06.07.2007. do
18.11.2007. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-7 P-7 APE

Datum Merene | Rekonstruisane (%)
vrednosti vrednosti

19-09-07 70,10 69,30 1,14
24-09-07 70,05 69,27 1,11
29-09-07 69,65 69,49 0,23
04-10-07 69,55 69,35 0,29
09-10-07 69,40 69,35 0,07
14-10-07 69,35 69,38 0,05
19-10-07 69,05 69,50 0,65
24-10-07 69,10 69,45 0,50
29-10-07 69,90 69,44 0,66
03-11-07 69,10 69,54 0,64
08-11-07 69,05 69,62 0,83
13-11-07 69,50 69,51 0,01
18-11-07 70,45 69,57 1,24

Tabela 4.42. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greske za
rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-7 primenom Sivo-
stohastickog modela za period od 06.07.2007. do 18.11.2007. godine- jedna od 500 izvedenih
simulacija

Maksimalna Minimalna
Pijezometar apsolvutna MAPE (%) apsolvu tha
greska greska
(%) (%)
P-7 1,24 0,50 0,01

Simulacijom jednacine 2.33 od n do n+k dobija se Zeljeni niz prognoziranih vrednosti kao Sto
je prikazano na slici 4.64.

171



Jelena M. Ratkovi¢ Doktorska disertacija

~
w

72
71
“ A Segeeled
70 4 A M
A QO
69 ‘% ““M

68

67 T T T T T T
07.06.07 06.08.07 05.10.07 04.12.07 02.02.08 02.04.08 01.06.08 31.07.08

Pijezometarski nivo (mnm)

Datum

AP-7 merene vrednosti OP-7 Prognozirane vrednosti

Slika 4.64. Originalne i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-7 za
period od 06.07.2007. do 05.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Jedan od kriterijuma koji je primenjen za proveru pouzdanosti dobijene prognoze Sivo-
stohastickog modela je upotreba hidrodinami¢kog modela. Poredenjem dobijenih rezultata
rekonstruisanih vrednosti pijezometarskih nivoa na hidrodinami¢kom modelu u procesu
kalibracije i onih ostvarenih upotrebom Sivo-stohastickog modela dokazan je visok stepen
poklapanja Sto je i prikazano u tabeli 4.43.

Tabela 4.43. Prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-7 dobijene
primenom Sivo-stohasticCkog modela i vrednosti dobijene u procesu kalibracije
hidrodinamickog modela za period od 23.11.2007. do 05.07.2008. godine- jedna od 500
izvedenih simulacija

P-7 Prognoza P-7
Datum Sivo- Hidrodinamicki
stohasticki model-
model Kalibracija

23-11-07 69,49 70,04
28-11-07 69,61 69,94
03-12-07 69,68 70,18
08-12-07 69,63 70,47
13-12-07 69,75 70,50
18-12-07 69,86 70,61
23-12-07 69,80 70,72
28-12-07 69,82 70,47
02-01-08 69,78 70,14
07-01-08 69,84 69,77
12-01-08 69,85 69,60
17-01-08 69,79 69,67
22-01-08 69,90 69,88
27-01-08 69,86 69,92
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Tabela 4.43 (nastavak). Prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-7
dobijene primenom Sivo-stohastickog modela i vrednosti dobijene u procesu kalibracije
hidrodinamickog modela za period od 23.11.2007. do 05.07.2008. godine- jedna od 500

izvedenih simulacija

P-7 Prognoza P-7

Datum Sivo- Hidrodinamicki

stohasticki model-

model Kalibracija

01-02-08 70,01 69,97
06-02-08 70,00 69,91
11-02-08 69,91 69,68
16-02-08 69,91 69,75
21-02-08 70,14 69,84
26-02-08 70,01 69,65
02-03-08 70,04 69,43
07-03-08 70,10 69,31
12-03-08 70,00 69,47
17-03-08 70,05 69,85
22-03-08 70,14 70,19
27-03-08 70,16 70,40
01-04-08 70,17 70,85
06-04-08 70,26 71,06
11-04-08 70,23 71,11
16-04-08 70,30 71,31
21-04-08 70,29 71,18
26-04-08 70,43 71,24
01-05-08 70,24 71,18
06-05-08 70,38 71,10
11-05-08 70,41 70,88
16-05-08 70,33 70,73
21-05-08 70,38 70,44
26-05-08 70,43 70,19
31-05-08 70,44 70,19
05-06-08 70,54 70,26
10-06-08 70,49 70,10
15-06-08 70,58 70,07
20-06-08 70,56 70.17
25-06-08 70,55 70,19
30-06-08 70,55 70,10
05-07-08 70,53 69,92
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4.2.2.7 Primena Sivo-stohastickog modela za prognozu nedostajucih vrednosti
pijezometarskog nivoa na pijezometru P-8 i poredenje sa rezultatima
dobijenim primenom hidrodinamickog modela

Kao i na primeru pijezometra P-7 i na merenim podacima pijezometarskog nivoa na
pijezometru P-8 cilj je bio da se prikaZe primena Sivo-stohastickog modela za prognozu
podataka koji nedostaju u periodu od 23.11.2007 do 05.07.2008. godine i njegova validacija na
osnovu rezultata dobijenih primenom hidrodinamickog modela.

Na slici 4.65 dat je prikaz merenih i 3 simulacije (od ukupnih 500 simulacija) rekonstruisanih
vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-8.
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Slika 4.65. Prikaz merenih vrednosti i 3 simulacije rekonstruisanih vrednosti pijezometarskog
nivoa za pijezometar P-8 za period od 06.07.2007. do 18.11.2007. godine.

Primena Sivo-stohastickog modela na merenim podacima pijezometarskog nivoa na

pijezometru P-8 potvrdila je da je formirani model zadovoljavajuce preciznosti kao Sto je i
navedeno u tabelama 4.44 i 4.45 i dalje se preSlo na prognozu vrednosti koje nedostaju.
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Tabela 4.44. Originalne i rekonstruisane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-8
i apsolutna procentualna greSka (APE) za period od 06.07.2007. do 18.11.2007. godine- jedna

od 500 izvedenih simulacija

P-8 P-8

. APE

Datum Merene | Rekonstruisane (%)
vrednosti vrednosti

06-07-07 69,58 69,58 0
11-07-07 70,10 69,91 0,28
16-07-07 70,20 70,01 0,27
21-07-07 70,20 69,78 0,59
26-07-07 69,70 69,97 0,39
31-07-07 69,70 70,08 0,54
05-08-07 69,60 69,73 0,18
10-08-07 69,60 70,11 0,74
15-08-07 69,60 69,99 0,56
21-08-07 69,60 69,68 0,12
26-08-07 69,60 70,29 0,99
30-08-07 69,50 69,88 0,54
04-09-07 69,50 69,92 0,60
09-09-07 69,60 70,05 0,65
14-09-07 70,38 70,14 0,33
19-09-07 70,78 69,98 1,13
24-09-07 70,73 70,20 0,76
29-09-07 70,23 70,36 0,19
04-10-07 70,13 70,37 0,35
09-10-07 69,98 69,99 0,01
14-10-07 69,93 70,27 0,48
19-10-07 69,53 69,73 0,29
24-10-07 69,63 70,29 0,95
29-10-07 70,48 70,04 0,62
03-11-07 69,68 70,01 0,48
08-11-07 69,68 70,04 0,52
13-11-07 70,08 70,05 0,04
18-11-07 70,93 70,50 0,61

Tabela 4.45. Prikaz minimalne, srednje i maksimalne apsolutne procentualne greSke za
prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-8 primenom Sivo-
stohastickog modela i hidrodinamickog modela za period od 23.11.2007. do 05.07.2008.
godine- jedna od 500 izvedenih simulacija.

Maksimalna Minimalna
Pijezometar | 2PSOlutna MAPE (%) | 2psclutna
greska greska
(%) (%)
P-8 1,13 0,47 0,01

Na slici 4.66 dat je prikaz prognoze nedostaju¢ih vrednosti pijezometarskog nivoa na

pijezometru P-8 u periodu od 23.11.2007 do 05.07.2008. godine.
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Slika 4.66. Originalne i prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa na pijezometru P-8 za
period od 06.07.2007. do 05.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

Nakon proracCunatih vrednosti pijezometarskog nivoa u periodu 23.11.2007. do 05.07.2008.
godine preslo se na validaciju dobijenih reSenja poredenjem sa rezultatima dobijenim u
procesu kalibracije hidrodinamickog modela. Rezultati su prikazani u tabeli 4.46. i na osnovu
prikazane apsolutne procentualne greske prognoziranih vrednosti primenom Sivo-
stohastickog modela i hidrodinami¢kog modela.

Tabela 4.46. Prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-8 dobijene
primenom Sivo-stohastickog modela i primenom hidrodinamickog modela (proces kalibracije)
za period od 23.11.2007. do 05.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-8
Shaceiozd Hidrodinamicki

Datum Sivo-stohasticki

model model-

Kalibracija

23-11-07 70,15 70,47
28-11-07 70,34 70,55
03-12-07 70,11 70,87
08-12-07 70,27 71,20
13-12-07 70,21 71,16
18-12-07 70,36 71,28
23-12-07 69,99 71,40
28-12-07 70,16 71,00
02-01-08 70,40 70,59
07-01-08 70,33 70,14
12-01-08 70,01 70,03
17-01-08 70,20 70,19
22-01-08 70,31 70,49

176



Jelena M. Ratkovi¢ Doktorska disertacija

Tabela 4.46 (nastavak). Prognozirane vrednosti pijezometarskog nivoa za pijezometar P-8
dobijene primenom Sivo-stohastickog modela i primenom hidrodinami¢kog modela (proces
kalibracije) za period od 23.11.2007. do 05.07.2008. godine- jedna od 500 izvedenih simulacija

P-8
T2 Hidrodinamicki

Datum Sivo-stohasticki

model model-

Kalibracija

27-01-08 70,15 70,49
01-02-08 70,22 70,55
06-02-08 70,53 70,44
11-02-08 70,13 70,12
16-02-08 70,14 70,30
21-02-08 70,56 70,39
26-02-08 70,53 70,08
02-03-08 70,59 69,82
07-03-08 70,33 69,72
12-03-08 70,66 69,98
17-03-08 70,66 70,50
22-03-08 70,35 70,87
27-03-08 70,69 71,05
01-04-08 70,66 71,61
06-04-08 70,52 71,76
11-04-08 70,57 71,76
16-04-08 70,88 72,00
21-04-08 70,39 71,75
26-04-08 70,79 71,85
01-05-08 70,81 71,74
06-05-08 70,40 71,63
11-05-08 70,61 71,33
16-05-08 70,70 71,17
21-05-08 70,64 70,81
26-05-08 70,72 70,54
31-05-08 70,67 70,63
05-06-08 70,74 70,76
10-06-08 70,66 70,50
15-06-08 70,48 70,45
20-06-08 70,50 70,61
25-06-08 70,54 70,62
30-06-08 70,60 70,47
05-07-08 70,63 70,25
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5 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

S obzirom na sve vec¢u urbanizaciju i industrijalizaciju gradova iz godine u godinu, primetan je
porast potreba za vodom, i stoga je neophodno razvijati strategije za odrZivo upravljanje ovim
ogranicenim prirodnim resursima, $to podrazumeva niz organizacionih i investicionih mera za
ocuvanje povrsinskih i podzemnih voda.

Medutim, neracionalno koris¢enje podzemnih voda u buduc¢nosti moZe dovesti do velikih
ekoloskih i ekonomskih problema, sto za posledicu moze imati nepovoljan uticaj na ljudski
Zivot i drusStveno-ekonomski razvoj. S obzirom da ¢e potrebe za vodom sve viSe rasti, oCekuje
se i povecanje ekonomske vrednosti vode. Ekonomski, industrijski, poljoprivredni razvoj ¢e
umnogome zavisiti od moguénosti odredenog podrucja da obezbedi dovoljne koli¢ine vodnih
resursa koji su neophodni ¢inioci u svim ovim oblastima.

Primenom raznih prognoznih modela moguce je resiti veliki broj problema sa kojima ¢e se svet
susretati u budu¢nosti. Jedan od problema, a koji je posledica klimatskih faktora, su svakako
vremenske nepogode, kao Sto su velike suSe, poplave, zemljotresi itd. Upravo primena
prognoznih modela moZe doprineti predvidanju ovakvih dogadaja i spreciti njihove posledice,
s obzirom da je najekonomicnije reSenje svakako prevencija hazarda, tj. pravovremeno
donoSenje odluka.

Primenom predloZene metodologije tj. primene Sivog i Sivo-stohasti¢ckog modela unapredilo bi
se upravljanje podzemnim vodama prognozom osnovnih kvantitativnih parametara reZima
podzemnih voda. Predvidanje potencijalne promene nivoa podzemnih voda je klju¢no za
odrzivo upravljanje vodnim resursima, kojim bi se obezbedile dovoljne rezerve podzemnih
voda kako za sadasnje, tako i za buduce generacije.

U praksi, inZenjeri hidrogeologije se Cesto susrecu sa problemom nedovoljnog broja ulaznih
podataka za potrebe reSavanja prakti¢nih zadataka, kao Sto su otvaranje izvorista podzemnih
voda, proSirenje izvoriSta, revitalizacija izvoriSta, zastita podzemnih voda, zastita od
podzemnih voda itd. Razloga ima viSe, a medu najceS¢im su svakako visoka cena istraznih
radova, kao i nacin (stru¢nost) i obim u kom se ovi istrazni radovi izvode. S obzirom na visoku
cenu istraznih radova, u praksi se ide ka tome da oni budu $to manji, a da ipak zadovolje potrebe
za reSavanje postavljenog inZenjerskog zadatka. Ta¢nost predloZenog inZenjerskog resSenja u
najvecoj meri zavisi od koli¢ine i kvaliteta ulaznih podataka kojima se raspolaze.

Ukoliko su istraznim radovima dobijene vrednosti parametara Kkvantitativnog reZima
podzemnih voda zadovoljavajuteg stepena tacnosti, onda moZe biti primenjena predloZena
metodologija na merenim vremenskim serijama i moZe se dati odgovor na periode kada nisu
vrSena merenja.

U predloZenoj metodologiji koriste se dva modela: Sivi model i Sivo-stohasticki model.

Primena Sivog modela u oblasti hidrogeologije je novija oblast istraZivanja i ne postoji mnogo
nauc¢nih radova koji pokrivaju ovu temu, a Sivo-stohasticki model je prvi put primenjen u
oblasti rudarstva. U oblasti hidrogeologije nije bilo nau¢nih radova na ovu temu. Sivi model je
u svetu priznat kao metod koji daje jako dobre rezultate u oblasti kvantitativne prognoze i
njegova primena iz godine u godinu raste.
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Poznato je da ne postoji univerzalan model koji moze biti primenjen na svaku vremensku seriju,
stoga se do konacnog reSenja dolazi velikim brojem testiranja, u zavisnosti od broja ulaznih
parametara, duzine vremenske serije, fluktuacije vremenske serije itd. Svaki matematicki
model ima svoje prednosti i nedostatke i svaki ima razli¢itu preciznost simulacije za odredenu
vremensku seriju, pa je neophodno velikim brojem pokusaja do¢i do najta¢nijeg resenja.

Za potrebe izrade predmetne doktorske disertacije, sprovedeno je testiranje Sivog modela i
Sivo-stohastickog modela na dva pilot podrucja, na kojima je prikazan nacin dolaZenja do
najtacnijeg reSenja za zadate vremenske serije, koje predstavljaju podatke istorijskog
monitoringa dva izvoriSta na teritoriji Republike Srbije. Testiranje je sprovedeno sa ciljem
definisanja prednosti svakog testiranog modela u svakom pojedinacnom slucaju.

Prikazana metodologija je primenjena u oblasti hidrogeologije gde je na primeru dva testna
podrucja dala rezultate rekonstrukcije i prognoze visokog stepena tacnosti. Takode, predloZena
metodologija moZe biti primenjena i u svim drugim oblastima, u kojima postoji parametar koji
se meri kroz vreme, tj. za koji postoji vremenska serija.

Ukoliko se testiranje vrsi na seriji koja je visoke fluktuacije, utvrdeno je da unapredeni Sivi model,
tacnije klasicni Sivi model kome je pridodata stohasticka komponenta (Sivo-stohasti¢ki model),
daje bolje rezultate od klasi¢nog Sivog modela (1,1).

U istrazivanjima za potrebe izrade doktorske disertacije u prvom koraku se krenulo od
testiranja i izuCavanja klasi¢nog Sivog modela (1,1) nakon Cega se pristupilo primeni Sivo-
stohastickog modela. S obzirom na veliki broj neizvesnosti koje prate i uticu na nivoe
podzemnih voda, klasicnom Sivom modelu je dodata stohasticka komponenta i dobijeni su
rezultati zadovoljavajuce tacnosti.

Medutim, za svako test podrudje, tacnije za svaku vremensku seriju, neophodno je primeniti i
uporediti viSe modela za prognozu ili rekonstrukciju i postepenim reSavanjem zadatka doci do
konacnog resenja.

Kao $to je ve¢ navedeno, ne postoji univerzalan model koji moZe biti primenjen na svaku
vremensku seriju i koji po Sablonu reSava svaki zadati problem nedostatka podataka
(prognoze). To se posebno istice kada su u pitanju vrednosti nivoa podzemnih voda na koje
uticaj imaju razni faktori (padavine, vodostaji reke ukoliko su u hidraulickoj vezi sa izdani,
zahvatanje podzemnih voda, prihranjivanje iz drugih izdani itd).

Glavni zadatak pre primene metodologije je prikupljanje kvalitetnih (Sto ta¢nijih) podataka sa
terena da bi uopste bilo moguce primeniti predloZene modele i dobiti rezultate zadovoljavajuce
tacnosti, a drugi zadatak je svakako odredivanje kolicine i kvaliteta podataka za ocenu ta¢nosti
modela (podaci na osnovu kojih se formira model i testira njegov stepen ta¢nosti po odredenim
kriterijumima).

Prednosti primene Sivog modela i Sivo-stohastickog modela u odnosu na druge modele su
relativno jednostavna primena, lako¢a zadavanja ulaznih podataka, brzina formiranja matrica,
visoka preciznost rekonstrukcije i prognoze, kao i brzina proracuna. Ipak, neophodno je
naglasiti da pravovremeni monitoring parametara na izvoristu nijedna metoda ne moZe 100% da
zameni.

Vazno je naglasiti da pri primeni Sivog modela i Sivo-stohastickog modela veliku ulogu u

dobijanju resenja zadovoljavajuc¢e validnosti igra duZina perioda koja je predvidena za

rekonstrukciju ili prognozu. Na oba testirana pilot podrucja doSlo se do zakljucka da sa
179



Jelena M. Ratkovi¢ Doktorska disertacija

povecavanjem broja koraka u prognozi ili rekonstrukciji opada i tacnost modela. Na osnovu
dobijenih rezultata doslo se do zakljucka da kracdi period prognoze, a koji je dobijen simulacijom
modela iz duZe vremenske serije (dugorocnog istorijskog monitoringa izvorista), daje rezultate
veCe pouzdanosti. Sa povecanjem broja koraka prognoze model postaje nestabilan i ne daje
rezultate u okvirima prihvatljive preciznosti. Broj koraka koji se unapred moZe zadati, a da Sivi
model ili Sivo-stohasticki model daju dobre i pouzdane rezultate, zavisi od svakog pojedinacnog
slucaja, tj. merene vremenske serije.

Primenjena metodologija daje svoj doprinos kako u nau¢nom, tako i u prakticnom smislu u
oblasti hidrogeologije, a moZe biti primenjena i u svim ostalim srodnim oblastima (hidrologiji,
geotehnici, geofizici, ekonomskoj geologiji itd). Primenom predlozenih modela mogu se
racionalnim i pravovremnenim odlukama znacajno smanjiiti troSkovi pri upravljanju
izvoristima podzemnih voda, kako investicioni, tako i troskovi funkcionalnog odrZavanja. Ovde
je dokazana moguénost primene Sivog modela na sloZenom primeru kao Sto je izvoriSte
»,Vodokanal“ u Beceju, gde monitoring nije vrSen u periodu od 9 godina. Dokazano je da je
moguce dobiti rezultate zadovoljavajuce tacnosti primenom matematike i hidrogeologije.

Dalja istraZivanja bi¢e usmerena na primenu razvijene metodologije na druga istrazna podrucja
i testiranje predloZenih modela. Takode, bi¢e testirana primena dobijenih reSenja
rekonstrukcije podataka u cilju poboljSanja ta¢nosti rezultata hidrodinamickog modela u
oblasti izvoriSta podzemnih voda.

Takode, istrazivanja ¢e biti usmerena na proucavanje Sivog multiparametarskog modela i
njegove primene u hidrogeologiji gde se mogu raditi uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu
vremenskih serija, tj. parametara merenih na terenu. Dalja istraZivanja treba da obuhvate i
izradu softvera (aplikacije), koji bi mogao da podrzi ubacivanje ulaznih podataka sa
automatizovanim dobijanjem Zeljenih rezultata.
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H3jaBa 0 ayTOpCTBY

Hme v npe3uMe ayTopa: JeneHa Patkosuh

Bpoj unzekca: ' 802/15

H3jaB/byjem

Jla je IOKTOpCKa ArucepTalyja o HacJI0BOM

Pa3Boj MeTO0/10THj€e 3a pEKOHCTPYKIUjy HeAOCTajyhuX mogaTaka MOHUTOPUHIAa U
NMPOrHO3y eKCIJI0ATALMOHOT peXUuMa U3BOPHUIITA NOA3€MHHUX BOJa

® pe3yJsITaT CONCTBEHOI UCTPAXKUBAUKOT pajia;

e Jla AMcepTallkja y I[eJIMHU HU Y JIeJIOBUMA HUje OWJia PeJIo’KeHa 3a CTUIlabe
Jlpyre AUIJIOMe NpeMa CTYAUjCKUM NporpaMuMa Jpyrux BUCOKOIIKOJICKUX
YCTAHOBA;

e Jla Cy pe3yJITaTU KOPEKTHO HaBeJIeHHU U

e /la HMCAM KpIIKO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTUO/JIa UHTEJNEKTYaIHY CBOjUHY
JpyTHUX JIMLA.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpany, 22.10.2024.
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H3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT paja

Hme v npe3sumMe ayTopa: Jesena PatkoBuh
Bpoj unpekca: ' 802/15
Ctyaujcku nporpaM: XuaporeoJiorvja

HacnoB pasa: Pa3Boj MeTo0/10rHje 3a peKOHCTPYKIUjy HeaocTajyhux noaaraka
MOHHUTOPHUHIA U MPOTHO3Y €KCIUIOATALMOHOT pe>KMMa U3BOPHUIIITA NOJ3eMHUX BOJa

MenTop: npo¢. ap Ayman [loromuuh

H3jaBibyjeM Ja je miTaMIIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paZia UCTOBETHA eJIEKTPOHCKO] Bep3Uju
KOjy caM Ipezao/ja paJii noxpamwruBamwa y JIJUTMTaJTHOM PeNo3uTOPUjyMy YHUBEpP3UTETa Y
Beorpapay.

ﬂOSBOJbaBaM Aa ce o6jaBe MOjI/I JIMYHHU IMoJallk BE3adaHHU 3a ILLO6I/I].EIH::G dKaJleMCKOI' Ha3HMBa
AOKTOpPA HAayKad, Kao IITO Cy UM€ U IIpe3nMe, roarnHa 1 MeCTO pobe}ba U AaTyM 0/:[6paHe paaa.

OBM JIMYHU NOJALU MOTy ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpPaHULAMa JAUTHMTaJHe OUOIUOTEKE, Y
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIory U y ny6/MKaljaMa YHUBep3uTeTa y beorpany.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpapgy, 22.10.2024.




Jelena M. Ratkovi¢ Doktorska disertacija

H3jaBa o kopumrthemwy

OBsaamhyjeM YHuBep3uTeTCKy 6ubauoTeKky ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y /JlururtajiHu
penosuTopujyM YHuUBep3uTeTa y beorpaay yHece MOjy [LOKTOPCKY JAucCepTaLdjy IMOZ,
HaCJI0BOM:

Pa3Boj MeTO0/10THje 32 pEKOHCTPYKIUjy HeAOCTajyhux nogaTaka MOHUTOPUHIAa U
NMPOrHO3y eKCIJI0ATALMOHOT peXKUuMa U3BOPHUIITA NOA3€MHHUX BOJa

KOja je Moje ayTOpPCKO JeJ10.

JlvcepTanujy ca CBUM NpPUJIO3UMaA NpeJjao/ja caM y eJeKTPOHCKOM popMaTy HMOroJHOM 3a
TpajHO apXUBUPaAbE.

Mojy JOKTOpCKY AucepTauujy noxpamweHy y JJMrUTaJIHOM perno3uTOpUjyMy YHUBep3uTeTa y
Beorpazly u AOCTYnIHY Yy OTBOPEHOM MPUCTYIy MOTY Jla KOPUCTe CBY KOjU MOIITYjy ofpenoe
caZip>kaHe y olabpaHoM Tuny juleHIe KpeatuBHe 3ajeanurie (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce oJJIy4Ho/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopctBo - HekoMepuujanHo (CC BY-NC)
AyTopcTBo - HeKoMepuujasiHo — 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO - HEKOMepLUjaJHO - AeJUTH o uctuM ycaosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AyTtopcTBo - 6e3 npepajia (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO - ZileIUTH 1o ucTuM ycaoBuMa (CC BY-SA)

(MosinMo a2 3a0KpYKUTE CaMo jeIHY O LiecT NOHyheHHUX uneH Y. KpaTak onuc JTUIeHIH je
cacTaBHM Jle0 OBe U3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpaay, 22.10.2024.




