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PRIMENA AUTOREGRESIVNOG MODELA, SIVOG MODELA I BIPLOT
METODE NA IZVORISIMA PODZEMNIH VODA
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Upravljanje podzemnim vodama predstavlja jedan od najvaznijih zadataka danasnjice i
neophodno je pronaci §to pouzdanije metode za ocuvanje ovog resursa. U praksi se vodosnabevanje
odredenog podrucja i obezbedivanje dovoljne koli¢ine podzemnih voda zadovoljavajuceg kvaliteta
reSava izgradnjom izvoriSta podzemnih voda. UspesSnost upravljanja izvoriStem podzemnih voda u
velikoj meri zavisi od prirodnih mogucnosti podrucja na kome se nalazi, koli¢ine i kvaliteta podataka
prikupljenih u toku njegovog rada i racionalnih prognoza buducih potreba za vodom i mogucnosti da ih
hidrogeoloska sredina obezbedi. Osnova za postavljanje prognoza koli¢ina podzemnih voda koje se
mogu odrzivo zahvatati zasniva se na podacima sprovedenog monitoringa rezima podzemnih voda
(rezima zahvatanja i reZima nivoa podzemnih voda uz pracenje kvalitativnog rezima) u duzem
vremenskom periodu. Pouzdane prognoze nivoa, bilansa, brzine i pravca kretanja podzemnih voda
igraju vaznu ulogu buduci da pruzaju bitne informacije o kvantitativnim karakteristikama izdani iz koje
se voda zahvata. U ovom radu prezentovana je razvijena metodologija za rekonstrukciju/prognozu
podataka upotrebom autoregresivnog modela, sivog modela i biplot metode. Metodologija je razvijena
sa ciljem da se mna osnovu podataka osmatranih u periodu eksploatacije izvorista
rekonstruiSu/prognoziraju vrednosti nivoa podzemnih voda i ukupnog kapaciteta izvorista. Procena
tacnosti rekonstruisanih vrednosti radena je na osnovu utvrdenih kriterijuma koji su pokazali visoku
ta¢nost primenjenih modela. Za primenu autoregresivnog modela, sivog modela i biplot metode kao
ulazni podaci koriste se evidencije o eksploatisanim koli¢inama podzemnih voda. Autoregresivni model
je model za obradu statistickih vremenskih serija. Primenom ovog modela vrsi se prognoza vrednosti
trenutnih 1 buducih promenljivih na osnovu vrednosti iste promenljive u razli¢itim fazama. Upotrebom
AR modela rekonstruise se vremenski period kada su vr§ena merenja i on predstavlja ulazne podatke za
sivi model. Sivi modeli prognoziraju buduce vrednosti vremenske serije zasnovane samo na skupu
osmatranih podataka (merene, orginalne vrednosti). Upotrebom sivog modela rekonstruise/prognozira
se vrednosti pijezometarskog nivoa za period kada nisu vrSena merenja. Kompletirani podaci
vremenskog perioda kada su vrSena merenja i pijezometarskog nivoa predstavljaju ulazne podatke za
primenu biplot metode. Biplot metoda se sastoji od zamene nedostajucih vrednosti proizvoljnim
vrednostima da bi se popunila (kompletirala) matrica, a zatim se racuna SVD (singular value
decomposition) koriste¢i samo 2 komponente. Biplot metoda se koristi za prognoziranje nedostajucih
vrednosti ukupnog kapaciteta izvori$ta u periodu kada nisu vrSena merenja. U oceni primenjenog nacina
rekonstrukcije/prognoze podataka dobijeni su zadovoljavajuci rezultati, ¢ime se dokazalo da se
razvijena metodologija moZe koristiti na podacima vezanim za izvoriSta podzemnih voda. Sa
rekonstrukcijom nedostaju¢ih vrednosti pijezometarskih nivoa i ukupnog kapaciteta izvorista
kompletiraju se podaci o izvoristu za ceo period njegovog rada i obezbeduju dovoljno pouzdani ulazni
podaci za dalje reSavanje problema vezanih za moguénost proSirenja postojeceg izvorista, prognoze
efekata eksploatacije izvoriSta u duzem vremenskom periodu i davanje optimalnih reSenja pri izradi
buduéih vodozahvatnih objekata. Prikazana i verifikovana metodologija se moZe primeniti na sistemima
za zahvatanje podzemnih voda, ali i na drugim sistemima kao §to su: sistemi za odbranu od podzemnih
voda (rudnici, hidrotehnicki objekti, poljoprivredna, industrijska i urbana podrucja), sistemi za zastitu
podzemnih voda, hidrometeoroloski sistemi, hidroloski sisitemi, i dr.
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Groundwater management is one of today's most important tasks. Methods, as reliable as
possible, need to be developed to conserve groundwater resources. In practice, public water supply
sources that rely on groundwater are built to provide drinking water and ensure a sufficient quantity and
satisfactory quality of groundwater. Effective management of a groundwater source largely depends on
natural circumstances in sifu, the amount and quality of the data collected while the groundwater source
is in service, and effective prediction of the future water demand and the ability of the hydrogeologic
environment to meet such demand. Predictions of the quantities of groundwater that can be abstracted
in a sustainable manner are based on long-term groundwater dynamics monitoring data (abstraction
regime, groundwater levels and groundwater quality). Reliable predictions of groundwater levels and
groundwater flow velocity and direction play an important role, given that they provide important
information about the quantitative characteristics of the captured aquifer. The paper describes a
methodology for reconstructing/predicting such data using an autoregressive (AR) model, gray model
and biplot method. The methodology was developed to reconstruct/predict groundwater levels and
groundwater source capacity based on monitoring data collected while the groundwater source was in
service. The accuracy of the reconstructed data is estimated according to predefined criteria, which
indicated a high level of accuracy of the models. The input data for the AR model, gray model and biplot
method are obtained from records of the abstracted quantities of groundwater. The AR model is used to
process statistical time-series and estimate current and future variables based on their values at different
stages. The AR model reconstructs the period during which measurements were made and provides
input data for the gray model. The gray model predicts future values of a time-series, based solely on
the set of observed data (measured, original values). The gray model reconstructs/predicts values of
piezometric head levels over a period during which it was not measured. The completed dataset,
including dates of measurement and piezometric head values, constitutes input data for the biplot
method. The biplot method is used to substitute missing data with arbitrary values, in order to complete
the matrix, and then singular value decomposition is undertaken using only two components. The biplot
method serves to predict missing groundwater source capacity data, for the period during which the
capacity was not measured. The proposed reconstruction/prediction approach was assessed as
satisfactory, proving that the methodology can be applied to groundwater source data. The
reconstruction of missing values of piezometric head and total groundwater capacity completes the
dataset over the entire period of operation of the groundwater source, and provides sufficiently reliable
data to address any groundwater source expansion issues, predict the effect of long-term groundwater
abstraction, and suggest optimal water well designs for the future. In addition to groundwater abstraction
systems, the proposed and verified methodology can be applied to systems for the protection against
groundwater (mines, hydraulic structures, and agricultural, industrial and urban areas), groundwater
pollution control systems, hydrometeorological systems, hydrological systems and the like.

223

Book of abstracts



