DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.2728.2019 Gradevinar 10/2019

Primljen / Received: 23.7.2019.

Ispravljen / Corrected: 10.9.2019.

Prihvacen / Accepted: 20.9.2019.

Dostupno online / Available online: 10.10.2019.

Primjeri trendova u sustavima gospodarenja
vodama pod utjecajem naprednih tehnologija

Autori:

'Doc.dr.sc. Damir Bekic
damir.bekic@grad.hr

"Doc.dr.sc. lvan Halkijevic

halkijevic@grad.hr

'Doc.dr.sc. Gordon Gilja

ggilja@grad.hr

'Prof.dr.sc. Goran Loncar
loncar@grad.hr

'Doc.dr.sc. Kristina Potocki
kpotocki@grad.hr

"lzv.prof.dr.sc. Dalibor Carevic

car@grad.hr

'Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet
Zavod za hidrotehniku

Pregledni rad
Damir Bekic, lvan Halkijevi¢, Gordon Gilja, Goran Loncar, Kristina Potocki, Dalibor Carevic

Primjeri trendova u sustavima gospodarenja vodama pod utjecajem naprednih
tehnologija

Dobivanje pouzdanih i pravovremenih informacija o trenutacnom i o buducem stanju
voda omogucava ucinkovito upravljanje vodnogospodarskim sustavima. U ovom se
radu prikazuju prednosti i izazovi primjene naprednih tehnologija pri prikupljanju, obradi
i integraciji podataka unutar nekoliko primjera sustava gospodarenja vodama. Pokazuje
se kako napredne tehnologije imaju izraZzenu ucinkovitost u preciznom pracenju razlicitih
fenomena okolisa, u povecanju sigurnosti vodnih resursa i objekata te omogucavaju
smanjenje potrosnje vode i energije uz povecanje kvalitete vode.

Klju¢ne rijeci:

gospodarenje vodama, napredne tehnologije, Industrija 4.0, informacijski sustav

Subject review

Damir Bekic, lvan Halkijevi¢, Gordon Gilja, Goran Loncar, Kristina Potocki, Dalibor Carevic

Examples of trends in water management systems under influence of modern
technologies

Reliable and timely information about the current and future condition of water enables
an efficient management of water management systems. Advantages and challenges
of the use of modern technologies in the collection, analysis, and integration of data, are
presented in this paper by means of several examples of water management systems. It
is shown how advanced technologies demonstrate a pronounced efficiency in accurate
monitoring of various environmental phenomena and in increasing safety of water
resources and facilities, while also enabling low water and energy consumption, with
simultaneous increase in water quality.
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water management, advanced technologies, Industry 4.0, information system

Ubersichtsarbeit
Damir Bekic, lvan Halkijevi¢, Gordon Gilja, Goran Loncar, Kristina Potocki, Dalibor Carevic

Beispiele fiir Trends in Wasserwirtschaftssystemen, die von fortschrittlichen
Technologien beeinflusst werden

Das Erfassen zuverlassiger und zeitnaher Informationen tiber den aktuellen und zukinftigen
Zustandvon Gewassern ermaglicht ein effizientes Management von Wasserwirtschaftssystemen.
In dieser Arbeit werden die Vorteile und Herausforderungen der Anwendung fortschrittlicher
Technologien fiir die Erfassung, Verarbeitung und Integration von Daten in mehreren Beispielen
von Wassermanagementsystemen beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass fortschrittliche
Technologien bei der genauen Uberwachung verschiedener Umweltphinomene, der Erhdhung
der Sicherheit von Wasserressourcen und -objekten sowie der Senkung des Wasser- und
Energieverbrauchs und der Erhdhung der Wasserqualitat dul3erst effektiv sind.

Schliisselworter:
Wasserwirtschaft, fortschrittliche Technologien, Industrie 4.0, Informationssystem
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1. Uvod

Trenutacni svjetski inZenjerski i tehnoloski napredak u Cetvrtoj
industrijskoj revoluciji (industrijska 4.0) pokrecu inteligentni
sustavi i automatizacija procesa. Koncept industrije 4.0 temelji
se na integraciji naprednih informacijsko-komunikacijskih
tehnologija s mehanickim sustavima uz odredeni oblik
automatizacije procesa (slika 1.). Srodni pojmovi konceptu
industrije 4.0 su internet stvari (eng. Internet of Things - loT),
veliki podatci (eng. Big Data), internet usluga (eng. Internet of
Services), pametna tvornica (eng. Smart Factory), itd.
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Slika 1. Okruzenje koncepta industrije 4.0 s pametnom tvornicom
integriranom i umreZenom u sustav, prema Smitu i dr. [1]

Razvoj razli¢itih tehnologija u zadnjih 30-ak godina
(beskontaktna mjerenja, globalni polozajni sustavi - GPS,
informacijsko-komunikacijske tehnologije - ICT) omogucili
su prikupljanje velikih koli¢cina podataka iz razli¢itih senzora
u realnom vremenu. loT tehnologija se tako vec primjenjuje
u vodnom gospodarstvu (u vodoopskrbi i navodnjavanju, u
sustavima obrane od poplava, itd.) i objavljeni su pregledi
primjene tehnologija unutar raznih elemenata vodnog
gospodarstva (pregled mjerenja [2], monitoringa [3] ili aplikacija
[4]). Novi smjerovi razvoja tehnologija, koji utjeCu na modele
gospodarenja vodama, mogu se, prema izvjestaju [5], grupirati
u sljedece:
- umanjivanje tehnologija (manji i jeftiniji IoT uredaji i senzori)
- profiliranje novih mobilnih  geoprostornih  senzorskih
platformi (mali sateliti, bespilotne letjelice)
- prosirenje komunikacijskih tehnologija i mreza
- napredak u proracunskoj snazi i brzini.

Razliciti su pritisci na vodnogospodarske sustave. S jedne strane,
sve jaci pritisak iz brzorastuce znanosti, tehnologije i globalnih
komunikacija donosi nove standarde za poduzeca i organizacije
na nacionalnoj i internacionalnoj razini [6], gdje je digitalizacija
prepoznata kao glavni pokretac tehnoloskih promjena na svim
nivoima (od pojedinih poduzeca, do organizacija na drzavnoj

razini)[1].Sdruge strane, sve vece oneciscenje okolisa, klimatske
promjene i gubitak bioraznolikosti takoder uvjetuje uvodenje
novih pristupa upravljanju vodnim resursima i infrastrukturnom
[7]. Turtke su prepoznale ove izazove i ocekivanja su da ce
implementacija naprednih tehnologija biti dobro i odrzivo
rjeSenje za njih [S].

Primjena novih tehnologija nailazi i na odredene izazove. Naime,
nemaju sve organizacije mogucnost brze i lake prilagodbe.
Nadalje, iskustva unutar Europske unije [1] pokazala su da su
za uspjeh koncepta klju¢ni standardizacija sustava, platformi i
procesa; promjena organizacije rada i uvodenje novih poslovnih
modelg; digitalna sigurnost te istrazivanje i ulaganje u inovacije.
Nove smjernice Svjetske meteoroloske organizacije (WMO)
[10] takoder pokazuju da su distribucija i otvorena razmjena
informacija te implementacija integriranih informacijskih
sustava kljucni za ucinkovitost sustava globalnog monitoringa
i zastite od prirodnih katastrofa.

S obzirom na sloZenost sustava gospodarenja vodama i
utjecaj razlicitih pritisaka i izazova, postavlja se pitanje u
kojoj su mjeri napredne tehnologije (prikupljanje i prijenos
razli€itih vrsta podataka, informatizacija) nasle primjenu unutar
pojedinih podruc¢ja vodnoga gospodarstva te kolika je razina
automatizacije procesa (kao glavna prednost koncepta Industrije
4.0) unutar njihovih sustava. Cilj ovog rada nije dati detaljan
pregled i sveobuhvatan prikaz svih naprednih tehnologija i
njihove primjene u gospodarenju vodama, vec kroz holisticki
pristup pokusati dobiti uvid u nacin na koji koncept Industrije
4.0 oblikuje i usmjerava tehnoloske i drustvene promjene u
sustavima gospodarenja vodama. To je izradeno kroz prikaz
novih trendova u tehnologiji prikupljanja podataka, metodama
obrade i analize podataka, komunikacijskoj infrastrukturi kao
i trendovima u potrebnim znanjima i vjeStinama unutar Cetiri
odabrana podruc¢ja: vodoopskrba, poljoprivreda, obrana od
poplava i oceanografija. Komparativhom usporedbom trendova
u odabranim podru¢jima uocene su prednosti i izazovi u Siroj
primjeni naprednih tehnologija u sustavima gospodarenja
vodama te su prikazani moguci smjerovi daljnjeg razvoja.

2. Integrirani informacijski sustav gospodarenja
vodama

Integrirani informacijski sustav srediSnje je mjesto koje
objedinjuje i povezuje sve elemente i procese unutar sustava.
Dosadasnji informacijski sustavi vodama imali su odvojene
podsustave (prikupljanje podataka, baza podataka, nadzorno-
upravljacka rjeSenja, GIS aplikacije i aplikacije za potpore
odlucivanju) [11]. Integralni informacijski sustav gospodarenja
vodama (slika 2.) nadograduje postojece sustave te uz izvrdne
i upravljacke podsustave uklju¢uje i podsustav politika u
kojem se definiranju pravila, odgovornosti i specifikacije u
svim horizontalnim i vertikalnim procesima i aktivnostima
(od prikupljanja i obrade podataka do njihove razmjene) [10].
Sva kompleksnost jednog integriranog sustava gospodarenja

834

GRADEVINAR 71 (2019) 10, 833-842



Primjeri trendova u sustavima gospodarenja vodama pod utjecajem naprednih tehnologija

vodama moze se uoCiti pregledom WMO integriranog globalnog
sustava za pracenje (Integrated Global Observing System -
WIGOS) [12].

Podsustav politika
(odgovornost, specifikacije podsustava)

Podsustav potpore odlucivanju
(optimizacija, rano upozorenje)

Obrada podataka - Maplmﬁie;i :
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podataka

‘Fizitki suijet (voda, atmosfera, more, tio)

Slika 2. Funkcionalne komponente integriranog informacijskog sustava gospodarenja vodama

Nemjereni
utjecaji

Mreza
senzora

Elementi
podsustava

Rubni uvjeti
podsustava

Prognozirane

Optimizacijski

-
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sustava) vremenu kao potpora donosenju odluka o upravljanju
fizickim sustavom. Djelomi¢na ili potpuno automatizirana
potpora odlucivanju (slika 3.) omogucava
provodenje optimizacijskih prorauna s
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nije toliko slozena. No u medunarodnom
okruZenju drugaCiji su izazovi gdje
fleksibilnost i prosirenost u upravljanju i
razmjeni podataka postaju osnove funkcije
za odrzivost informacijskih platformi [10].
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3. Odabrana podrucja

3.1. Napredne tehnologije u
vodoopskrbnim sustavima

Dosadasnjirazvojvodoopskrbnih sustava
rezultirao je razvojem dvaju odvojenih
podsustav, a to su: nadzorno-upravljacki
podsustav (eng. Supervisory Control And
Data Acquisition - SCADA) i podsustav
praenja poslovanja s naglaskom na
evidenciju racuna krajnjih  korisnika.
SCADA rjesenja imaju razliCiti stupanj
automatizacije (ru¢no ili  daljinsko-
automatsko upravljanje), a komunikacija
SCADA-e i objekata vodoopskrbnog
sustava je obitno bezitna (GSM ili
lokalna Wi-Fi mreza), slika 4. Primjena
koncepta cetvrte industrijske revolucije

Mreza
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aktivnosti
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Slika 3. Arhitektura automatiziranog podsustava potpore odlucivanju [8]

Big Data i loT su nazivi za prikupljanje i obradu izrazito velikih
koli¢ina digitalnih podataka u realnom vremenu. U naprednim
sustavima podatci se spremaju lokalno

(industrija 4.0) u okviru urbanih vodnih

sustava (vodoopskrba i odvodnja)

omogucila je horizontalnu integraciju
fizickih (gradevine) i nefizickih (racunalne) dijelova sustava te
viSekriterijsku optimizaciju rada sustava.

i/ili u oblaku uz naj¢esce bezi¢ni prijenos
podataka (mobilni internet 2G/3G/LTE
ili IEEE 802.X protokol WiFi/Bluetooth/
RFID). Aplikacijski sloj se sastoji od
platformi za podrsku podsustavima i
platformi za racunalstvo u oblaku (Online
analytical processing - OLAP i sl.), a sluZi
za pohranu, obradu i dijeljenje podataka
i drugih informacija dobivenih iz senzora,
uredaja i web-usluga. Aplikacijski sloj je
gornja razina i predstavlja konacni izvrsni
zadatak integriranog informacijskog
sustava.
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Jedna od prednosti integriranih sustava je
provodenje numerickih proracuna fizickog

Slika 4. Suvremeni podsustav evidencije racuna primjenom automatskog daljinskog ocitanja
vodomjera (AMR) uz bezicni prijenos podataka [9]
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U pametnim kucama (eng. Smart Home) podatci iz Sirokog

raspona senzora se intranetom prenose do mrezne aplikacije

koja daljinskim upravljanjem na izljevnim mjestima (tus, vrtna
prskalica, sudoper, perilica, WC i dr) omogucava kontrolu
potrosnje vode i elektricne energije kao i sigurnosni nadzor

u kucanstvu (u slu¢aju nastanka kvara i puknuca) te pracenje

parametara kakvoce vode. U pametnim javnim vodoopskrbnim

sustavima podatci se prikupljaju raznim senzorima na fizickim
elementima (objekti i oprema) vodoopskrbnog sustava, a iako
se infrastruktura uglavnom nalazi ispod razine tla, integriraju se

i podatci iz daljinskih istrazivanja, pa tako postoje:

- podsustav objekata (SCADA) koji mjeri tlak i protok u mrezi,
razinu vode u vodospremama, koli¢inu vode (zahvacena,
preuzeta, na prikljuccima), status i nepravilnosti rada objekata
i opreme (odstupanja od redovitih pogonskih parametaraili u
slu€aju prestanka rada)

- podsustav pracenja kakvoce vode koji mjeri temperaturu
vode, koncentraciju slobodnog rezidualnog klora, pH
vrijednost vode

- podsustav pracenja potroSnje elektricne energije koji
prikuplja potrosnju po tarifnom modelu na objektu i opremi,
vrsnu snagu, jalovu energiju, produkciju CO,,

- monitoring daljinskim istrazivanjima (termografija, visestruki
satelitski snimak, mikrogravitacijski poremecaji) koji prikuplja
podatke o pojavi i lokaciji puknuca cijevi [13].

Svi prikupljeni podatci se bezi¢nom ili svjetlovodnom mrezom
dostatnog kapaciteta, npr. DWDM (eng. Dense Wavelength
Division Multiplexing) prenose do informacijskog centra s
aplikacijama (slika 5.). Aplikacijom se obavlja kontrola podataka
i njihovo geopozicioniranje s objektima sustava u GIS-u te tako
formira integrirana baza podataka. Uz izvrSne podsustave,
integrirani sustav javne vodoopskrbe ukljuuje podsustav
potpore odlucivanju, poslovni informacijski podsustav kao i
druge podsustave (slika 5.).
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Slika 5. Shematski prikaz integriranog sustava javne vodoopskrbe

U podsustavu potpore odlucivanju se radi kontrole i optimizacije
analizira postojece stanje i razlicita prognostitka stanja sustava
u buduénosti (utjecaj planiranih aktivnosti na sustav) (slika 3.).
Optimalno rjeSenje moZe se dobiti iz prognostickih simulacija
na hidraulickom numerickom modelu vodoopskrbne mreze za
niz scenarija uz zadovoljenje pogonskih ogranicenja. Potporu
odlucivanju mogu dati i ekspertni sustavi s prethodnom bazom
pogonskih pravila rada sustava u odredenim uvjetima kao
formalizirani oblik znanja stru¢njaka vjestaka.

Neki primjeri implementacije loT rjeSenja u vodoopskrbi
ukljuuju automatizirani nadzor punjenja vodospreme
putem integracije SCADA sustava s programskim logickim
kontrolerima (PLC) temeljenim na neizrazitoj logici [14], nadzor
ilegalnog prikljuivanja na vodoopskrbnu mrezu i krade vode
[15], kontrola potrosnje elektricne energije [16], nadzor kakvoce
vode i optimizacija koli¢ine raspolozive vode vodozahvata [17]
te optimizacije sustava po pojedinim parametrima.

3.2. Precizna poljoprivreda

Precizna poljoprivreda odnosi se na poljoprivredne sustave koji
koriste napredne tehnologije za prikupljanje i analizu razlicitih
setova podataka uz automatizaciju rada i donoSenja odluka.
Buduci da su sustavi navodnjavanja najveci potrosaci vode, za
odrzivo gospodarenje vodama vazno je ucinkovito upravljanje
poljoprivrednom proizvodnjom.

U preciznoj poljoprivredi podatci dolaze iz niza izvora (senzori
na tlu, GPS, daljinska istrazivanja), a poljoprivredni strojevi
pod utjecajem industrije 4.0 u radu koriste podatke s nekog
senzora. Nove tehnologije prikupljanja podataka ukljucuju
nanobiotehnologije i modularne senzorske platforme.
Nanobiomaterijalima se kemijski signal iz biljaka transformira
u digitalni podatak koji se onda dalje konvencionalnim putem
prenosi ¢ime se nadilaze fizitka ogranienja senzora [18].
Mikrokontroleri temeljeni na Arduino platformi pokazali su
se jeftinim i prilagodljivim rjeSenjem [1S] jer mogu koristiti
razlicita napajanja, upariti viSe razli¢itih senzora te lokalno
spremati podatke uz istovremeni bezi¢ni prijenos [20]. Za
monitoring usjeva na Sirem podrucju ucinkovita su rjesenja s
jeftinim i energetski ucinkovitim loT senzorima u kombinaciji s
beZi¢nim senzorskim mrezama (eng. wireless sensor networks
- WSN) te primjena daljinskih istrazivanja. Multispektralne
satelitske snimke pokazale su se pouzdane za monitoring
evapotranspiracije, susnih dijelova poljoprivrednih povrsina,
pH vrijednosti tla, manjka hranjivih tvari i razvoja bolesti [21-
23], a LiDAR snimke za karakterizaciju volumena i gustoce
bilinog sklopa [24]. Drustvene mreZe su novi masovni izvor
podataka gdje se informacije o bolestima (fotografija biljaka,
kratki opis bolesti, GPS lokacija) u realnom vremenu prikupljaju
neposredno od korisnika [25], a Sto uz geopozicioniranje
podataka omogucava pracenje Sirenja bolesti.

Nekoliko je primjera uspjeSne integracije koncepta industrije
4.0 i informacijskih poljoprivrednih sustava. SmartFarmiet
[26] je globalno najsiri informacijski poljoprivredni sustav
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koji aplikacijom u oblaku omoguava ocjenu stanja usjeva
i daje preporuke za gospodarenje usjevima na temelju loT
platforme automatiziranog prikupljanja i obrade podataka
na mjestu nastanka te prognoze potreba za svaku pojedinu
kulturu i parcelu zasebno. mySense [22] je informacijski sustav
otvorenog koda koji integrira razlicite senzore na tlu bazirane
na Arduino i RaspberryPi platformi te IoT uredaju SPWAS'18
(eng. Solar Powered Wireless Acquisition Station), a aplikacijom
u oblaku omogucava prikaz, obradu i dijeljenje podataka u
realnom vremenu te rano upozorenje pomocu Python skripte.
AgriPrediction [27] omogucava rano upozorenje o potencijalnim
nepovoljnim prilikama temeljem analize podataka s mreze
bezitnih senzora prikupliene s LoRa WSN tehnologijom i
procjene stanja ARIMA (eng. autoregressive integrated moving
average) modelom kliznih srednjaka. SWAMP [28] aplikacija
omogucava precizno navodnjavanje kontrolom zaliha i potrosnje
vode u realnom vremenu koriStenjem niz loT senzora. Debauche
i dr. [29] predstavili su poluautomatizirano upravljanje pivot
sustavima navodnjavanja koji potrebe za vodom racuna na
temelju mjerenja vlaznosti tla, GIS mapiranja i koeficijenta
kulture, a serije fotografija i zvuk s kamere u srediStu pivota
omogucavaju monitoring stanja usjeva i detekciju kvarova na
mehanickoj opremi. Naknadna obrada razlicitih setova podataka
zahtijevaju napredne algoritme i sustav odlucivanja, poput
strojnog ucenja ili neuralnih mreza, koji su pokazali pogodnost
u analizi sloZenih veza u vodnom gospodarstvu [30]. SMART-
Farm Tool [31] procjenjuje odrzivost poljoprivrednih sustava
visekriterijskom analizom iz FAO-SAFA smjernica gdje se ulazni
podatci grupiraju u niz potpodru¢ja s pripadnim ciljevima i
indikatorima te tezinskim udjelima indikatora.

3.3. Napredne tehnologije u obrani od poplava

Rizik od poplava definira se kao kombinacija vjerojatnosti pojave
poplavnog dogadaja i potencijalnih Stetnih posljedica, a poplave
s najvecim utjecajem imaju rijecne poplave i poplave u urbanim
sredinama koje karakterizira mala uCestalost (stohasticka
priroda) i velike Stete. Mjerenja na mrezi meteoroloskih i
hidroloskih postaja predstavljaju pouzdan, gotovo kontinuirani i
dugovremeni set podataka razli€itih varijabli na poziciji mjerenja
(protok, vlaznost tla, oborine, itd.). Hidrometeoroloski podatci
s mreze postaja predstavljaju osnovu

Za potrebe obrane od poplava u novije vrijeme koriste se razli€iti
izvori, kao Sto su fotografije i filmovi iz zraka (sateliti, dronovi),
LiDAR snimke, loT senzori, GPS podatci, fotografije na tlu
(mobitel, nadzorne kamere) i numericke simulacije [3]. Pojedinci
direktno objavljuju mnostvo podataka (fotografije s mobilnih
telefona i web-kamera, lokacije, opisi) o razli¢itim fenomenima,
uklju€ivo prirodne katastrofe i poplave, na drustvenim
mrezama i blogovima. Pokazuje se da novije tehnologije imaju
veliku primjenu u razlicitim fazama upravljanja prirodnim
katastrofama: od monitoringa, detekcije katastrofa i prevencije
njihovih Steta, preko pripremnih aktivnosti za vrijeme dogadaja,
sve do aktivnosti oporavka nakon Stetnih dogadaja [5].

Izraziti je trend povecanja koli¢ine geoprostornih podataka u
realnom vremenu iz daljinskih istrazivanja. U Zemljinoj orbiti
sve je veCi broj malih satelita, koji su male mase, lako se
lansiraju i postavljaju u orbitu, i zahvaljujuci novoj tehnologiji
mogu izvrsavati zadatke za koje su do sada bili potrebni veliki
sateliti. U samo zadnje dvije godine 2017.-2018. lansirano je
novih 835 satelita, a do 2030. godine ocekuje se ukupno oko
2000 malih satelita u Zemljinoj orbiti. Smanjenje cijene nabave
drona znacajno je povecao njihov broj te koli¢inu razlicitih
podataka za poslovne i privatne svrhe.

Integracija niza podataka o fizickim varijablama okolisa
(iz zraka, s tla, s drustvenih mreza) s njihovim lokacijama
omogucila je operativni monitoring i precizno mapiranje
razlicitih fenomena (meteoroloSki poremecaji, poplavljene
povrsine, ugrozeni objekti, KliziSta, uragani, tsunamiji,
akcidentna zagadenja) u gotovo realnom vremenu, te uz ¢esto
javno dostupne rezultate monitoringa i analiza (primjerice
European Flood Awareness System - EFAS, Global Flood
Awareness System - GloFAS). No eksponencijalno povecanje
broja geoprostornih podataka s vremenskim oznakama
zahtijeva i nove nacine obrade i prikaze masovnih podataka
u realnom vremenu [32]. U hidroloskim analizama potrebno
je izraditi i asimilaciju podataka te ocijeniti interakciju
izmedu razlicitih hidroloSkih procesa. U operativnim
hidroloSkim prognostickim sustavima tradicionalno se
koriste fizikalno utemeljeni hidroloSko-hidraulicki numericki
modeli (primjerice model LISFLOOD), a potreba za sve vecom
procesorskom snagom rjeSavana je uparivanjem CPU jedinica
u racunalne klastere.

Ulazne vremenske

za kalibraciju daljinskih istrazivanja i
serije u model

testiranje novih algoritama i tehnika [21],
a dojava podataka u realnom vremenu,
zajedno s prognozama numerickih

(protok, oborina,
temperatura...}

Predobrada valiénom

I analizom

(rastavljanje serija na
razlitite komponenete)

Filtriranje i/ili odabir
efektivnih komponenti
—h kao ulaza u model

atmosferskih modela, uvelike povecava
pouzdanost operativnih prognoza velikih
voda. Uz nacionalne mreze, mnogo je
udruga i inicijativa kojima se prikupljaju i
Salju automatizirana hidrometeoroloska
mjerenja u realnom vremenu s Cesto
otvorenim pristupom (npr. http:/pljusak.
com, radioamateri).

|

Model umjetne
inteligencije

Izlazna vremenska
serija

(npr. protok, pronos
nanosa, itd.)

(npr. ANN, SVM, ANFIS)

Slika 6. Dijagram tijeka izrade modela umjetne inteligencije (Al) s predobradom ulaznih
podataka primjenom valicne transformacije [36]
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Novije tehnike numerickih modela ukljuCuju modele u
oblaku (komercijalni ili otvorenog koda) i modele bazirane na
viSestrukim GPU jezgrama. Alternativni pristupi u hidroloskim
prognozama odnose se na modele temeljene na masovnim
podatcima, a ukljucuju koristenje naprednih analitickih tehnika
(duboko ucenje, analizu putem racunala u oblaku, integriranu
geostatistiku [33]) i modela temeljenih na umjetnoj inteligenciji
(Al modeli). Al modeli pokazali su se uspjesSnim u modeliranju
kompleksnih  meduodnosa hidroloskih varijabli  (oborine-

otjecanje, pronos nanosa, podzemne vode, itd.) [34]. Metoda
valiéne transformacije tako se koristila u predobradi podataka
kod Al prognostickih modela protoka i pronosa suspendiranog
nanosa u vodotocima [35, 36] te u predobradi podataka iz
satelitairadara[37]. Slika 6 prikazuje shemu izrade hibridnog Al
modela s predobradom signala ulaznih serija primjenom valicne
transformacije.

L. N7 ) o =%

3.4. Napredne tehnologije u oceanografiji

Oceanografske varijable (morski valovi, brzine morskih struja,
temperatura, salinitet mora itd.) te meteoroloske varijable
(brzina vjetra, temperatura, oborine) vazne su okoliSne varijable
koje utjeCu na razlicite aspekte gospodarenja morem: sigurnost
ljudi i infrastrukture, morski i lucni promet, ekoloSki aspekti
(izlijevanje nafte, balastne vode, nutrijenti iz rijeka i povrsinskih
dotoka). Monitoring na morima se tradicionalno provodi
tockastim mjerenjima (CTD sonde, ADCP uredaji) uz naknadnu
obradu podataka, pa beskontaktno dobivanje oceanografskih
podataka u realnom vremenu s prostornom komponentom
ima posebnu vaznost. Autonomna mjerna plutaca Waverider
DATAWELL DWR MKIII salje mjerenja valova na racunalo na obali
antenskim prijenosom podataka (HF antena - RX-C prijamnik)
i omogucava prikaz i analizu mjerenja u realnom vremenu

Usmijereni spektar procijenjen je EMLM metodom ms/deg x 107
o Frekvencija[Hz] 18

_ 05
~— 30 16

Slika 7. Mjerna plutaca Waverider DATAWELL DWR MKIII ispred grada Rijeke u periodu 2009.-2010., postavljanje plutace i izmjereni usmjereni
spektar valne energije (u realnom vremenu)

Slika 8. Rezultati monitoringa VF radarom na otoku Solti: polje povrsinskih morskih struja (lijevo) i polje vjetrovnih valova (desno)
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s bilo koje lokacije na moru (slika 7.). Hrvatski hidrografski
institut (HHI) ima u planu postavljanje sedam ovakvih plutaca u
priobalnom podrugju, a u buduénosti bi pokrivenost bila i veca.
Noviji beskontaktni nacini mjerenja morskih struja i valova
odnose se na primjenu radara na kopnu i satelitskih mjerenja.
Novi obalni VF radari omogucavaju prostorni monitoring
povrsinskih brzina morskih struja i parametara vjetrovnih
valova u realnom vremenu (slika 8.) na podrucju od 40 x 40 km
s prostornom rezolucijom od 1,5 km te vremenskom od jednog
sata[38]. NaJadranskom moru se provode inicijalna postavljanja
ovakve tehnologije u okviru projekata HAZADR i NASCUM.
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Slika 9. Polje naftnog oneciscenja nakon incidentnog izlijevanja nafte
(6.2.2008. 6:00 h): a) 240 h; b) 480 h [39]

Zbog kompleksnosti gospodarenja na moru razvijena je
medunarodna platforma Maritime Situation Awareness (MSA)
[40] za uspostavu integracije mjerenja i obrade oceanografskih
podataka te diseminacije podataka razlicitim sustavima
potpore odlucivanju. U sluc¢aju da ne postoji stalna mreza
oceanografskog monitoringa, za dobivanje dinamike morskih
struja i valova [41], dinamike pronosa oneciScenja [39] ili
dinamike pronosa klorofila-a [42], primjenjuju se numericki
modeli, ali samo za specifitne lokacije i za potrebe pojedinih
projekata (slika 9.). Primjena numerickih modela na povijesne
podatke o vjetru moze dati dugovremenu bazu podataka (10
do 15 godina) o morskim strujama i valovima s vremenskom
rezolucijom od jedan do tri sata. UCinkovitost primjene strojnog
ucCenja pokazala se visokom kod kratkorocnih prognoza valnih
visina iz izmjerenih i/ili numericki modeliranih podataka o vjetru
[43, 44], a time se smanjuje proracunsko vrijeme u usporedbi
s numeri¢kim modelima (ovakve prognoze korisne su u okviru
MSA koncepta).

4, Rasprava

Pregledom novih trendova unutar odabranih podrucja lako
se uotava niz prednosti njihove implementacije. Napredne
tehnologije omogucile su detaljniji i precizniji prostorno-
vremenski monitoring svih vodnih sustava i pratecih objekata,
kao i njihov sigurnosni nadzor (npr. kvarovi infrastrukture,
preventivne mijere, akcidentna zagadenja, pomorski promet.
Itd.). Vizualizacija geoprostornih podataka omogucila je jasno
uocavanje promjena i migracije regionalnih okolisnih fenomena

uz cesto otvorene platforme (EFAS, GloFas). Prilagodljive
integrirane informacijske platforme u oblaku (komercijalne,
otvorenog koda) s gotovo automatiziranim upravljackim
aplikacijama (potpora odlucivanju, optimizacija rada sustava) u
realnom vremenu i podrskom krajnjem korisniku omogucile su
kako povecanje ucinkovitosti sustava (smanjenje potrosnje vode
i energije u vodoopskrbi i navodnjavanju, povecanje prinosa)
tako i povecanje kvalitete vode.

U Republici Hrvatskoj, nakon pristupanja Europskoj uniji,
doslo je do Sire primjene razli¢itih zasebnih i integriranih
naprednih informacijskih rjeSenja u nizu vodnogospodarskih
sustava. Primjena ICT tehnologije rezultirala je razvojem
nadzorno-upravljackih (SCADA) podsustava unutar sustava
vodoopskrbe [45] i upravljanja hidroelektranama [46]. Precizna
poljoprivreda pronalazi se u sustavu navodnjavanja vinove
loze [47], automatiziranoj gnojidbi s integracijom navigacije
i izraCunu vegetacijskog indeksa u realnom vremenu [48].
Informacijski sustavi (kao npr. “Field Watcher") pruzaju podrsku
poljoprivrednicima za prikupljanje georeferenciranih snimaka
s integriranom “DroneDeploy” platformom za mapiranje
dronovima ili sustav “SmartRain” za pracenje i planiranje
navodnjavanja kroz analizu podataka i optimizaciju. Unutar
sustava obrane od poplava uspjesno se provodi postavljanje
operativnih sustava hidroloskih prognoza (kao npr. FRISCO1
Geoportal [49], modernizacija hidroloskih postaja (projekt
VEPAR), kaoi modernizacija sustava meteoroloskog monitoringa
(projekt METMONIC).

Organizacije iz prikazanih odabranih vodnih podrucja imaju
razlicite potrebe, ciljeve i dionike. Ipak, razvidno je da
implementacija naprednih informacijskih sustava, iako korisna
za organizacije, nije moguca bez unapredenja ICT infrastrukture
i znanja [50]. Nadalje, primjeri pokazuju da vece organizacije
(poljoprivrednici) u znacajnijoj mjeri implementiraju napredne
tehnologije i u proizvodnji uglavnom vec primjenjuju digitalnu
tehnologiju (@ nadogradnja u loT povezan sustav je logian
slijed razvoja), naspram manjih organizacija (poljoprivrednika)
koji CeSce ne ostvaruju potreban povrat pocetnih ulaganja (loT
senzori, softverske aplikacije, tehnicka podrska). Zlonamjerno
preuzimanje i manipuliranje podatcima uzrokuje velike
negativne financijske i funkcionalne posljedice tako da sigurnost
podataka predstavlja vazan aspekt za razlicite procese
unutar informacijskog sustava i organizacija. Vodni inZenjeri
se svakodnevno susrecu s potrebom sve vecih ulaganja u
odrzavanje postojecih infrastrukturnih objekata i ulaganja u
povecanje svojih tehnickih i stru¢nih kapaciteta, a Sto cesto nije
dovoljno prepoznato u nacionalnim strategijama i politikama.
Nekoliko je izazova koji ogranicavaju Siru primjenu novih
tehnologija u vodnom gospodarstvu. U mnogim drzavama
prisutno je kontinuirano smanjenje broja meteoroloskih i
hidroloskih postaja u mrezi [51]. Potrebe su za dodatnim
uskladivanjem u monitoringu kakvoce vode izmedu globalne i
lokalne razine [52]. Kod satelitskih tehnika izazovi predstavljaju
pokrivenost oblacima i nocni preleti (za senzore u vidljivom
spektru) te nedovoljno razvijeni algoritmi za pretvorbu nekih
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signala u varijable, a za monitoring brzoformirajucih fenomena
ogranienja predstavljaju periodi preleta satelita (izmedu 1
i 15 dana) [52]. Nedovoljan kapacitet (bandwidth) i gustoca
telekomunikacijskih mreza predstavljaju ogranicenje u razvoju
naprednih sustava u zemljama u razvoju. Standardizacija je
aktualni izazov za automatizaciju procesa u medunarodnom
okruZenju [1, 521, a u sustavima koji pokrivaju nekoliko drzava
(hidroloskiioceanografski modeli) uskladena razmjena podataka
je klju¢an segment (Manual on the Global Data-processing and
Forecasting System od WMO-a [53], INSPIRE inicjjativa Europske
unije, Open Geospatial Consortium OGC platforma). Neispravan
razvoj informacijskih sustava je uobicajeni problem u zemljama
u razvoju, gdje se prikupljanje i obrada podataka obi¢no
projektira necentralizirano (u viSe agencija i ministarstava), a
Sto je sasvim neprikladno za donosSenje operativnih upravljackih
odluka (primjerice za potrebe obrane od poplava) [6].

U svim podru¢jima vodnog gospodarstva izraziti je trend
povecanja razli¢itih senzora na tlu i iz zraka, kao i broja podataka
s drustvenih mreza, a trend smanjivanja senzora (jeftiniji loT
uredaji, mini sateliti) i dalje e se nastaviti. Ocekuje se ubrzani
razvoj algoritama i Al modela za ucinkovitu obradu i prikaz sve
veCeg broja podataka iz satelitskih snimaka. Velik napredak
siguran je u monitoringu teZe pristupacnih i do sada neistrazenih
podru¢ja integracijom podataka s novih senzora iz zraka i
pristupacnim loT senzorima na tlu. U poljoprivrednoj proizvodnji
oCekuje se povezivanje razli¢itih elemenata naprednih sustava
[4] (integracija tockastih i prostornih podataka i velikih
podataka), ali se Sira primjena naprednih tehnologija predvida
uglavnom od strane- vecih poljoprivrednika. Unutar sustava
obrane od poplava ocekuje se integracija podataka s drustvenih
mreza i izmjerenih podataka (na tlu, iz zraka) u realnom
vremenu, pri ¢emu ¢e modeli temeljeni na statistici (duboko
ucenje, Al modeli) i modeli u oblaku zauzimati sve viSe prostora
u odnosu na modele temeljene na fizici procesa. Na hrvatskoj
obali nedovoljan je broj senzora, pa se moze ocekivati povecanje
broja mjernih stanica i povezivanje razli¢itih izvora podataka
s numerickim oceanografskim modelima. Sadasnji napredak
iniciran je i potpomognut izrazitim razvojem komunikacijskih
tehnologija, a prijenos velikih koli¢ina podataka u vrlo kratkom
vremenu sigurno ¢e i€i ukorak s razvojem bezitne ICT
infrastrukture i racunarstva u oblaku. U rjeSavanju informacijske
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