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UVOD

Sedma hrvatska konferencija o vodama odrzana je od 30. svibnja do 1. lipnja 2019. go-
dine u Opatiji pod motom HRVATSKE VODE U ZASTITI OKOLISA I PRIRODE.
Na konferenciji se kroz Cetiri tradicionalne znanstveno - stru¢ne teme:

1. Stanje voda i o vodi ovisnih ekosustava, hidroloski ekstremi i njihove posljedice,
trendovi - oborine, kopnene povrSinske vode, podzemne vode, prijelazne vode i
priobalno more,

Sustavi uredenja i koriStenja voda i zemljiSta - stanje i razvojni projekti,

wew 1

3. Sustavi javne vodoopskrbe, odvodnje i pro¢iS¢éavanja otpadnih voda - stanje i
razvojni projekti,

4. Vodna politika, obrazovanje, vodnogospodarsko planiranje, medunarodna su-
radnja i sudjelovanje javnosti,

sveobuhvatno i interdisciplinarno raspravljalo o stanju voda i upravljanju vodama u
Hrvatskoj, a rasprave su rezultirale korisnim smjernicama za buduénost.

Upravljanje vodama prema zahtjevima europske pravne stecevine donijelo je nove vrijed-
nosti hrvatskom vodnom gospodarstvu. Provodi se Okvirna direktiva o vodama koja ima
za cilj postizanje i oCuvanje dobrog stanja svih voda - kopnenih povrsinskih, podzemnih,
prijelaznih i priobalnih, a razvojni projekti ostvaruju se uz postivanje najvisih standarda
zastite okoli$a i prirode.

Klimatske promjene su evidentne, a hidroloski ekstremi poplave i suse sve su izrazeniji.
Prilagodba klimatskim promjenama trajna je zadaca, za §to je nuzno na odrziv nacin raz-
vijati i odrzavati vodnogospodarske i vodnokomunalne sustave.

Uz koristenje sredstava iz europskih fondova, razvoj vodne infrastrukture danas je
znacajno intenziviran u odnosu na ranija razdoblja. Radi se mnogo, ali jo$ uvijek ima
puno prostora za bolju apsorpciju raspolozivih financijskih sredstava, $to je veliki izazov
za sve sudionike u upravljanju vodama - za drzavne institucije, za razliite korisnike
voda i zemljiSta, za komunalna drustva, za visoko$kolske i znanstvene ustanove, te za
projektantske i izvodacke tvrtke. U budu¢em razdoblju stoga je nuzno jacanje strucnih
kapaciteta na svim razinama.

Medunarodna vodnogospodarska suradnja nezaobilazan je cimbenik u odrzivom uprav-
ljanju vodama. Osim tradicionalne bilateralne suradnje sa susjednim drzavama, od ve-
likog je znacenja multilateralna suradnja na razini Europske komisije, na razini velikih
medunarodnih slivova Dunava i Save, te na razini Sredozemnog mora.

U okviru konferencije bio je organiziran i okrugli stol na temu medunarodne suradnje u
vodnom gospodarstvu.

Osim znanstvenika i stru¢njaka iz Hrvatske, na sedmoj hrvatskoj konferenciji o vodama
sudjelovali su i inozemni znanstvenici i struénjaci, koji su iznosili iskustva iz svojih ze-
malja u upravljanju vodama. Radovi objavljeni u Zborniku radova pisani su na sluzbenim
jezicima konferencije, hrvatskom i engleskom jeziku. Nekoliko radova pisanih na bo-
sanskom 1 srpskom jeziku objavljeno je u izvornicima i nisu prevodeni na hrvatski jezik.
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Organizatori konferencije:

Hrvatska komora inzenjera gradevinarstva, Hrvatski savez gradevinskih inzenjera,
Hrvatsko bioloSko drustvo, Hrvatsko drustvo kemijskih inzenjera, Hrvatsko drustvo
za odvodnju i navodnjavanje, Hrvatsko drustvo za velike brane, Hrvatsko drustvo za
zaStitu voda, Hrvatsko ekolosko drustvo, Hrvatsko geografsko drustvo, Hrvatsko
geolosko drustvo, Hrvatsko hidrolosko drustvo, Hrvatsko ihtiolosko drustvo, Hrvatsko
meteorolosko drustvo, Hrvatsko tloznanstveno druStvo, Hrvatska udruga za sanitarno
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kovodnih ekologa.
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Hrvatske vode.
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- Predsjednica Republike Hrvatske gospoda Kolinda Grabar - Kitarovié,
- Ministarstvo zastite okoliSa i energetike.
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- Tomislav Cori¢, ministar zastite okoli$a i energetike,

- Mario Siljeg, drzavni tajnik u Ministarstvu zastite okolisa i energetike,

- Elizabeta Kos, pomo¢nica ministra u Ministarstvu zastite okoliSa i energetike,
- Zoran Durokovi¢, generalni direktor Hrvatskih voda,
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- Valentin Dujmovi¢, zamjenik generalnog direktora Hrvatskih voda.
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Ksenija Cindri¢ Kalin, Ivan Canjevac, Marko Caleta, Gorana Cosi¢ - Flajsig, Mate Dab-
ro, Goran Grani¢, Danko Holjevi¢, Bojana Horvat, Ivana Ivankovi¢, Marko Josipovi¢,
Barbara Karleusa, Neven Kuspili¢, Grozdan Kugpili¢, Zeljko Linak, Jure Margeta, Josip
Marusi¢, Vladimir Mi¢ovi¢, Zlatko Mihaljevi¢, Marko MiliSa, Zoran Naki¢, Maja Ostric,
Nevenka Ozani¢, Mara Pavelic, Zeljko Pavlin, Mladen Petricec, Andelka Plenkovié -
Moraj, Davor Romié¢, Marija Romi¢, Josip Rubinié¢, Sini$a Sirac, Marija Sperac, Lidija
Tadi¢, Josip Terzi¢, Dusan Trnini¢, Tatjana Vlahovi¢, Darija Vuki¢ Lusié¢, Ranko Zugaj.

Organizacijski odbor konferencije:
Danko Holjevié - predsjednik, Danko Biondi¢, Gorana Cosi¢ - Flajsig, Marko Filipovié,
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Zbornik radova sadrzi 117 radova izloZenih na 7. hrvatskoj konferenciji o vodama u
oblicima usmenog izlaganja ili postera. Objavljene radove pripremilo je ukupno 327 au-
tora 1 koautora iz Hrvatske 1 inozemstva, od ¢ega 286 autora i koautora iz Hrvatske (87 %)
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141 autora i koautora iz inozemstva (13 %). Inozemni autori i koautori dolaze iz sljedecih
8 drzava (abecednim redom): Bosna i Hercegovina (7), Italija (3), Madarska (3), Novi
Zeland (1), Sjedinjene Americke Drzave (1), Slovenija (14), Srbija (11) i Velika Britanija
(1). Sve radove osim referata po pozivu recenzirali su ¢lanovi Znanstveno - stru¢nog
odbora konferencije. Radovi su podijeljeni u referate po pozivu, te u etiri znanstveno -
strucne teme.

Referati po pozivu:
2 rada, urednik: Danko Biondic.

Tema 1.: Stanje voda i o vodi ovisnih ekosustava, hidroloski ekstremi i njihove po-
sljedice, trendovi - padaline, kopnene povrsinske vode, podzemne vode, prijelazne
vode i priobalno more

55 radova, recenzenti: Roko Andric¢evi¢, Marijan Babié, Danko Biondi¢, Ranko Biondi¢,
Gordana Buseli¢, Irena Ciglenecki - Jugi¢, Ksenija Cindri¢ Kalin, Ivan Canjevac, Mate
Dabro, Bojana Horvat, Neven Kuspili¢, Grozdan Kuspilié, Zeljko Linsak, Vladimir
Micovi¢, Zlatko Mihaljevi¢, Marko Milisa, Zoran Naki¢, Maja Ostri¢, Nevenka Ozani¢,
Mara Paveli¢, Mladen Petri¢ec, Andelka Plenkovi¢ - Moraj, Josip Rubini¢, Lidija Tadi¢,
Josip Terzi¢, Dusan Trnini¢, Tatjana Vlahovi¢, Darija Vuki¢ Lusié¢, Ranko Zugaj.

Tema 2.: Sustavi uredenja i koriStenja voda i zemlji$ta - stanje i razvojni projekti
41 rad, recenzenti: Roko Andri¢evi¢, Marijan Babi¢, Darko Barbali¢, Sanja Barbali¢,
Danko Biondi¢, Gorana Cosié - Flajsig, Goran Grani¢, Danko Holjevi¢, Ivana Ivankovié,
Marko Josipovi¢, Barbara Karleusa, Neven Kuspili¢, Jure Margeta, Josip Marusi¢, Zoran
Nakié, Nevenka Ozani¢, Zeljko Pavlin, Mladen Petri¢ec, Davor Romi¢, Marija Romi¢,
Marija Sperac, Dugan Trnini¢.

Tema 3.: Sustavi javne vodoopskrbe, odvodnje i pro¢i§¢avanja otpadnih voda - stan-
je irazvojni projekti

11 radova, recenzenti: Danko Biondi¢, Zlatko Blazevi¢, Barbara Karleusa, Zeljko Lin3ak,
Jure Margeta, Mara Paveli¢, Sinisa Sirac, Lidija Tadi¢, Ranko Zugaj.

Tema 4.: Vodna politika, obrazovanje, vodnogospodarsko planiranje, medunarodna
suradnja i sudjelovanje javnosti

8 radova, recenzenti: Sanja Barbali¢, Danko Biondi¢, Marko Caleta, Neven Kuspili¢, Jure
Margeta.

Organizatori 7. hrvatske konferencije o vodama zahvaljuju Visokim pokroviteljima,
¢lanovima Pocasnog odbora, glavnom tradicionalnom suorganizatoru, ¢lanovima Znanst-
veno - stru¢nog odbora, ¢lanovima Organizacijskog odbora, sponzorima, donatorima i
svim ostalim sudionicima na njihovom doprinosu uspjehu konferencije.

Predsjednik Znanstveno - struénog odbora 7. hrvatske konferencije o vodama

doc.dr.sc. Danko Biondi¢
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UPOTREBA STROJNOG UCENJA U MODELIRANJU
VODENIH EKOSUSTAVA

Goran Volf

SAZETAK: Zna&enje vode, uz energiju i hranu kao jednog od tri glavna sigurnosna pitanja
zastite 1 oCuvanja okoliSa koja su medusobno povezana pruzaju brojne moguénosti za
upotrebu strojnog ucenja na raznim problemima povezanim uz vodu, konkretno u ovom
slu¢aju modeliranju vodenih ekosustava. Znacajni tehnoloski napredak u raznim podruc-
jima povezanih sa vodom donosi sa sobom i velike koli¢ine dostupnih podataka te samim
time zahtjevi za odredenim rjeSenjima i alatima za rad na tim problemima postaju sve
izrazeniji.

Numericki modeli imaju Siroku primjenu u pobolj$anju i razumijevanju upravljanja vo-
denim (eko)sustavima. Medutim, takvi modeli Cesto zahtijevaju znacajne resurse za pro-
racun, a Cesto 1 odredene podatke kojima bi se ogranicila struktura i parametri modela.
Samim time, modeli pogonjeni podacima (engl. ,,Data-Driven Models*) temeljeni su na
tehnikama strojnog ucenja te nastoje pruziti korisniku ,,mapiranje* izmedu ulaza i izlaza
danog sustava, s malo prethodnog znanja o procesima unutar tog sustava, a sami modeli
pojavili su se kao privla¢na opcija za predvidanje i klasifikaciju vodenih (eko)sustava.
Glavna prednost takvih modela je brzo vrijeme izvrSavanja §to omogucuje korisniku vise
evaluacija modela, te samim time ti modeli imaju Siroku primjenu u rjeSavanju razlicitih
problema povezanih sa vodom, a pogotovo kod modeliranja vodenih (eko)sustava.

U ovom radu prikazat ¢e se primjena dvije tehnike strojnog ucenja koje su koristene za
izradu modela vodenih ekosustava.

KLJUCNE RIJECI: strojno ucenje, vodni ekosustavi, ekolosko modeliranje

USE OF MACHINE LEARNING IN MODELLING
AQUATIC ECOSYSTEMS

ABSTRACT: The importance of water, in addition to energy and food, as one of the
three major, interconnected safety concerns with regard to environmental protection
and conservation provides numerous opportunities to use machine learning techniques
on various water-related issues, specifically modelling aquatic ecosystems. Significant
technological advances in various water-related areas have generated large amounts of
available data and created increasingly pronounced demands for certain solutions and
tools to work on these issues.
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Numerical models have a wide application in improving and understanding the
management of water (eco)systems. However, such models often require significant
calculation resources, frequently including certain data to limit the structure and
parameters of the model. Data-Driven Models are based on machine learning techniques
and attempt to provide the user with the “mapping” between the inputs and outputs of
a given system, with little prior knowledge of the processes within that system, thus
these models emerged as an attractive option for predicting and classifying aquatic (eco)
systems. The main advantage of such models is a fast execution time, allowing the user
more model evaluations. For these reasons, the models are widely used in solving various
water-related issues, particularly in the modelling of water (eco)systems.

This paper will present the application of two machine learning techniques used in the
creation of aquatic ecosystem models.

KEYWORDS: machine learning, aquatic ecosystems, ecological modelling

1. UVOD

Cilj izrade modela je izraditi sustav koji ¢e otkriti osnovne karakteristike sustava koji
se promatra. Moguénost simuliranja karakteristika sustava je vazna kada je tesko ili pak
nemogucée sakupiti dovoljno podataka za promatrani sustav, ili pak kada je promatrani
sustav toliko kompleksan da nije moguce mjeriti svaku njegovu znacajku na odgovarajucoj
skali.

Prilikom izrade ekoloskih modela potrebno je uzeti u obzir dvije bitne znacajke; 1)
kvalitetu podataka koji nam pruzaju znacajne informacije o sustavu kojeg modeliramo,
i 2) odabir arhitekture modela koji ¢e biti pogodan za primjenjivanje na promatranom
sustavu (Jeong i drugi, 2005). Prvu znacajku je mogucée lako savladati, pogotovo u
danasnje vrijeme kada se mogu koristiti uredaji sa visokom rezolucijom, odnosno druge
inovativne metode i tehnologije koje omoguéuju dobivanje podataka visoke kvalitete.
Druga znacajka je pak odredena vrsta ,limitirajuceg faktora” za izradu pouzdanog
simulacijskog alata (Blanco i drugi, 2000). Kada pojedine tehnike simulacije ukljucuju
i dobru sposobnost objasnjavanja i predvidanja, one mogu sadrzavati i niz korisnih
informacija o modeliranom (eko)sustavu. Ekosustav je jedan od najkompliciranjih sustava
na svijetu (Odum, 1983), zbog toga Sto taj sustav sadrzi raznolike funkcije prilagodbe,
varijable stanja te njihove interakcije medu njima koje mogu biti komplicirane.

Kako bi se mogla savladati kompleksnost koja se nalazi u podacima ekosustava, gledajuc¢i
sa kvantificirajuce tocke gledista, preporuca se usvojiti odgovarajuce tehnologije kako
bi se moglo baratati sa kompleksnos$¢u podataka unutar ekosustava (Recknagel i drugi,
1997).

Strojno ucenje omogucuje racunalima da prikupljaju informacije empirijski iz danog
skupa podataka, kao podskup umjetne inteligencije (Fielding 1999). Glavni cilj ekoloskih
modela je obi¢no usmjeren na objasnjavanje dinamike sustava, kao i predvidanje ili
otkrivanje uzoraka unutar samog sustava, tako da je otkrivanje informacija iz skupa
podataka od velike vaznosti i pomo¢i u tom pogledu. Strojno uéenje razlikuje se od
konvencionalnih tehnika koje se koriste za analizu skupova ekoloskih podataka, kao
$to su statisticke metode, te deterministicke i stohasticke metode prema dva kriterija:
1) sposobnosti rjeSavanja ne-linearnosti, i 2) nacinu ,,razmi$ljanja”. Prvi kriterij moze
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biti gledan uglavnom kao strojno ucenje naspram statistike, a drugi je dan kao razlika
konvencionalnih modela i modela strojnog ucenja (Jeong i drugi, 2000).

U ovome radu prikazat ée se dvije metodae/tehnika strojnog ucenja, koje su primijenjene
na podacima mjerenim u sjevernom Jadranu.

2. METODE/TEHNIKE STROJNOG UCENJA

Strojno ucenje koristi dvije vrste tehnika za izradu modela: 1) nadzirano ucenje (engl.
supervised), koje uc¢i model na poznatim ulaznim i izlaznim podacima tako da moze
predvidjeti buduce izlaze, i 2) nenadzirano ucenje (engl. unsupervised), koje pronalazi
skrivene obrasce ili unutarnje strukture u ulaznim podacima (Witten i Frank, 2000).
Nadzirano strojno ucenje gradi model koji vrsi predvidanja koji se temelji na dokazima
u prisutnosti neizvjesnosti. Nadzirani algoritam ucenja uzima poznati skup ulaznih
podataka i poznatih odgovora na podatke koji €ine izlaz te u¢i model da generira razumna
predvidanja kao odgovor na nove podatke. Nadzirano uéenje se koristi kada imamo
poznate podatke za izlaz koji pokusavamo predvidjeti (Witten i Frank, 2000).

Nadzirano ucenje koristi tehnike klasifikacije i regresije za razvoj prediktivnih modela.
Tehnike klasifikacije predvidaju diskretne odgovore - na primjer, da li je dan suncan ili
kiSovit, ili da li je vjetar jak ili slab. Klasifikacijski modeli klasificiraju ulazne podatke
u kategorije. Tipicne primjene osim u ekoloskim modelima, ukljucuju npr. i medicinsko
snimanje, prepoznavanje govora ili kreditno ocjenjivanje. Tehnike klasifikacije se
prema tome koriste ako se podaci mogu oznaciti, odnosno kategorizirati ili razdvojiti
u odredene skupine ili klase. Uobicajeni algoritmi za klasifikaciju ukljucuju ,,Support
Vector Machines”, stabla odlu¢ivanja, k-najblizi susjed, ,,Naive Bayes”, diskriminacijsku
analizu, logisticku regresiju i neuronske mreze (Witten i Frank, 2000).

Regresijske tehnike predvidaju kontinuirane odgovore, - na primjer, promjene temperature
ili koncentracijama hranjivih tvati. Tipi¢ne primjene ukljuCuju razna prognoziranja, kao
$to je npr. prognoza koncentracija klorofila-a. Regresijske tehnike se koriste ako se radi sa
raznim rasponom podataka ili ako je priroda odgovora definirana kao stvarni broj, kao $to
je npr. temperatura, broj fitoplanktona ili vrijeme do pocetka cvjetanja mora. Uobicajeni
regresijski algoritmi ukljucuju linearne modele, nelinearne modele, stupnjevitu regresiju,
stabla odlu¢ivanja, neuralne mreze i adaptivno ,,neuro-fuzzy” ucenje (Witten i Frank,
2000).

Nenadzirano ucenje pronalazi skrivene obrasce ili unutarnje strukture u podacima.
Koristi se uglavnom za prikazivanje zakljuc¢aka/skica iz skupova podataka koji se sastoje
od ulaznih podataka ali bez oznacenih odgovora. Najcesc¢a tehnika nenadziranog uéenja
je grupiranje. Nenandzirano uéenje koristi se za analizu znanstvenih podataka kako bi
se pronasli skriveni obrasci ili odredena grupiranja podataka. Aplikacije za grupiranje
ukljucuju analizu sekvenciranja gena, ili pak prepoznavanje objekata. Uobicajeni
algoritmi za obavljanje klaster analiza ukljucuju ,k-means”, hijerarhijske metode/
grupiranje, ,,Gaussian Mixture”, skriveni Markov model, samoorganiziraju¢e mape i
subtraktivno klasteriranje (Witten i Frank, 2000).

Odabir pravog algoritma moze se ¢initi nedostiznim - naime, postoje desetine nadziranih
i nenadziranih algoritama strojnog ucenja, a svaki od njih ima drugaciji pristup ucenju.
Ne postoji najbolja metoda ili jedna velicina koja odgovara svima. Pronalazenje pravog
algoritma djelomi¢no je samo skup pokusaja i pogreska. Cak i iskusni struénjaci za
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podatke ne znaju hoce 1i algoritam funkcionirati bez da ga se isproba. No takoder, odabir
algoritma ovisi i o veli€ini i vrsti podataka s kojima se radi, uvidima koje zelite dobiti od
podataka i nacinu na koji ¢e se ti uvidi koristiti.

3. UPOTREBA STROJNOG UCENJA U MODELIRANJU VODENIH
EKOSUSTAVA - PRIMJER SJEVERNOG JADRANA

U nastavku ¢e se prikazati dva modela koja su izradena upotrebom alata strojnog ucenja.
Modeli su izradeni na podacima koji su mjereni na Sest mjernih postaja u sjevernom
Jadranu u periodu 1972. do 2007. godine (Slika 1, podaci CIM Rovinj). Sjeverni Jadran
pripada najproduktivnijem dijelu Sredozemnog mora uslijed ispustanja hranjivih tvari
rijekom Po. Kako bi se doprinjelo razumijevanju trenda eutrofikacije u sjevernom Jadranu,
na podacima mjerenim na $est postaja na profilu od delte rijeke Po (Italija) do Rovinja na
zapadnoj obali Istre (Hrvatska) koji obuhvacaju fizikalne, kemijske i bioloske parametre
upotrijebljene su tehnike strojnog uéenja za konstrukciju modela (Volfi drugi, 2011).
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Slika 1. Lokacija mjernih postaja u sjevernom Jadranu
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3.1. Opisni model fitoplanktona

Za izradu modela upotrijebljen je algoritam strojnog ucenja MSP za konstrukciju
regresijskih stabala integriran u aplikaciji za strojno uc¢enje pod nazivom Weka (Web 1).
Za izradu modela koristeni su podaci sa mjernih postaja (Slika 1, podaci CIM Rovinj),
koji su osrednjeni do dubine od 11 metara iznad termokline kao jedan sloj. Za izradu
modela ukupni fitoplankton (Fito) postavljen je kao ciljana (zavisna) varijabla, dok su
mjesec (Mj) i godina (God) sakupljanja podataka, protok rijeke Po (Q), temperatura
(Temp), salinitet (SAL), gustoca (GUS), mjera kiselosti (pH), nitrat (NO,), duSikov oksid
(NO,), amonijak (NH,), te molarni omjeri ukupni anorganski dusik/ortofosfat (TIN/PO,)
i ukupni anorganski dusik/ortosilikat (TIN/SiO,) postavljeni kao nezavisne varijable
(deskriptori) preko kojih se modelira ukupni fitoplankton (Volfi drugi, 2011).
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Slika 2. Opisni model fitoplanktona za postaju SJ107

Prikazani, odabrani model za postaju SJ107 (Slika 2) ukazuje na to da se tijekom 1998.
godine dogodila znacajna promjena u dinamici fitoplanktona. Koncentracije fitoplanktona
prije 1998. bile su veée za 2 do 4 puta nego nekon te godine i to uglavnom zbog promjena
u protocima rijeke Po. Izracunati grani¢ni protok u modelu za razdoblje prije 1998. godine
iznosi 2.025 m?/s. Veéi protoci od grani¢ne vrijednosti podrazumijevaju veée koncentracije
fitoplanktona. Medutim, u oba slu¢aja (prije i poslije 1998) salinitet je glavni pokozatelj
koji ukazuje na promjene intruzije ulazenja slatke vode u podruéje, ali i veéeg priljeva
slanije vode iz srednjeg Jadrana. Smanjenje ulaza hranjivih tvari rijekama zajedno sa
ulazenjem slane vode utjecali su na nize koncentracije fitoplanktona nakon 1998. godine
na podrucju sjevernog Jadrana. Redukcije protoka rijeke Po postale su znaéajne tek
nakon 2002. godine, s dosljednom oligotrofikacijom promatranog sustava (Mozeti¢ i
drugi, 2009). Promjene u 1993. i 2000. godini su tesko objasnjive, ali se podudaraju s
neobi¢no velikim dotocima slatke vode u sjeverni Jadran u jesenskom razdoblju (Supi¢
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i drugi, 2006). U listopadu 1993. godine protoci rijeke Po bili su znatno ve¢i nego do
tada zabiljezeni mjesecni prosjeci gledajuci sve mjesece od 1917. godine kada su pocela
mjerenja (CIM Rovinj, baza podataka). U 2000. godini, pocetkom i sredinom jeseni
zabiljezeno je znatno snizenje sadrzaja kisika u pridnenom sloju zapadnog, odnosno
sredi$njeg dijela sjevernog Jadrana, kao posljedica povecane proizvodnje organske tvari
prouzrocene znatno povecanim donosima hranjivih tvari slatkim vodama, posebice
rijekom Po. Ova je pojava bila posebno naglasena u drugom dijelu listopada i studenog
kada su zabiljezeni iznimno visoki protoci rijeke Po, a posljedica su katastrofalnih poplava
u nizinama. U tim su uvjetima izmjerene izuzetno niske vrijednosti saliniteta, odnosno
jako visoke koncentracije hranjivih tvari, kisika, ugljikohidrata i biomase fitoplanktona
kakve do tada nisu bile ranije zabiljezene u analiziranom podrucju od 1972. godine (CIM
Rovinj, baza podataka). Krajem studenog doslo je do pravovremene nadoknade kisika pri
dnu te nije doslo do pojave anoksije. Neobicna zabiljezena stratifikacija nastavljena je i
u prosincu, i to zbog prisutnosti gustog slatkovodnog povrSinskog sloja. Tada je takoder
sadrzaj kisika u pridnenom sloju bio blizu zasi¢enja. Osim toga, promjene u 1984. godini
najvjerojatnije su povezene sa smanjenjem sadrzaja polifosfata u deterdentima Sto za
posljedicu moze imati izraziti pad spojeva fosfora u rije¢nim vodama (Provini i drugi,
1992).

Koeficijent korelacije za dobiveni model iznosi 0,6, te ima veliku opisnu mo¢ promatranog
sustava (Volf i drugi, 2011). Samim time, opisni model fitoplanktona otkriva obrasce
te vazne okoliSne varijable za dinamiku fitoplanktona u analiziranom razdoblju. Model
uspjesno identificira neke od okidaca promjene dinamike fitoplanktona potvrdivanjem
hipoteza iz prethodnih istrazivanja. Predstavljeni model u obliku regresijskih stabala nam
takoder daje i vizualnu predodzbu analiziranih podataka.

3.2. Prediktivni model fitoplanktona

Eksperiment je usmjeren na izgradnju modela za predvidanje koncentracije fitoplanktona
(Fito_pred) 14 dana unaprijed. Za ovaj zadatak koristio se alat strojnog ucenja Cubist
(Web 2), odnosno algoritam za izradu prediktivnih modela temeljenih na setu pravila. U
ovom slucaju, deskriptori ili nezavisne varijable su protok (Q), mjesec (Mj), temperatura
(Temp), salinitet (SAL), gusto¢a (GUS), mjera kiselosti (pH), nitrat (NO,), duSikov oksid
(NO,), amonijak (NH,) te molarni omjeri ukupni anorganski dusik/ortofosfat (TIN/PO,)
i ukupni anorganski dusSik/ortosilikat (TIN/SiO,) te ukupni fitoplankton (Fito) mjereni
u vremenu t, dok koncentracija fitoplanktona u vremenu t+14 dana je ciljna ili zavisna
varijabla (Fito_pred) (Volfi drugi, 2011). Podaci za izradu modela koriSteni su sa mjernih
postaja (Slika 1, podaci CIM Rovinj), koji su osrednjeni do dubine od 11 metara iznad
termokline kao jedan sloj te interpolirani na dnevne vrijednosti (Volf i drugi, 2011).
Dobiveni model (Tablica 1), ima koeficijent korelacije 0,91 te daje to¢ne koncentracije
fitoplanktona 14 dana unaprijed, ispravno prognozirajuci vrsne vrijednosti, s obzirom na
sadasnje vrijednosti pet varijabli koje se nalaze unutar dobivenog seta pravila. Kao takav,
model se moze koristiti kao sredstvo upozorenja u svrhu upravljanja vodama sjevernog
Jadrana, ili moze biti integriran u slozenije modele sliva koji ukljucuju aktivnosti
razgradnje hranjivih tvari. (Volf i drugi, 2011).
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Tablica 1. Prediktivni model fitoplanktona

Br. pravila Pravila: Jednadzbe:
Pravilo 1 ] Fito_pred = 732300 + 0.917 Fito - 233140 GUS -
Fito < 804620.5 58205 Temp + 179186 SAL - 7782 Mj
Temp > 9.650951 ) )
) Temp < 2031074 Fito_pred = 5.24147e+006 + 0.931 Fito - 84220 Temp
Pravilo 2 Fito > 804620 5 - 57364 GUS - 199934 NO, - 20263 NO, - 7368 TIN/
: SiO,+ 29 Q - 368417 pH + 88810 NH, + 19504 SAL
Fito < 2807349
Fito_pred = -2.76291e+006 + 0.716 Fito + 359934
Pravilo 3 Ef;:ll . ()2263(1)057 4 GUS + 103143 Temp + 135511 Mj - 256581 SAL -
) 1125 TIN/PO, + 7567 TIN/Si O,
Temp <9.650951 Fito_pred = -6.68528e+006 + 0.87 Fito - 390486 GUS
Pravilo 4 Fito > 804620.5 + 386746 SAL - 80868 Temp + 218220 NH, - 852
Fito < 2807349 TIN/PO, + 21132 NO, - 12263 Mj + 559168 pH
Fito_pred = 1.16131e+007 + 0.664 Fito - 141666
Pravilo 5 TIN/PO < 62.3532 Temp - 6625 TIN/PO4 - 147108 NO3 - 97863 GUS +
Fito > 2807349 406748 NO, + 17884 TIN/SIiO, - 660243 pH + 87424
NH,
Mj > 4 Fito_pred = 7.14367e+007 - 1.18988e+006 Temp -
TIN/PO > 62.3532 3.28797e+006 GUS + 2.00528e+006 SAL + 0.831 Fito
Pravilo 6 Fito > 28407349 - 4.86272e+006 NO, - 278807 Mj + 2.30991e+006
L NH, - 258224 NO, - 55637 TIN/SiO, - 4.16418e+006
Fito = 1.13562e+007 pH + 2917 TIN/PO, - 57 Q
T < Fito_pred = 3.97828e+007 + 8.67119¢+006 GUS
emp = 12.28349 +1.92162€+006 Temp - 5.92294¢+006 SAL -
Pravilo 7 NH, < 0.3163107 8.71454e+006 NH, + 797894 NO, + 1566 Q + 0.8 Fito
4 3
TIN/PO, > 62.3532 - 1.05622e+007 pH - 10620 TIN/PO, + 2.05592e+006
Fito > 2807349 NO,
Temp < 12.28349 Fito_pred = 1.26724e+008 - 3.25732e+007
Pravilo 8 NH > 0.3163107 GUS - 7.30295e+006 Temp + 2.64069¢+007 SAL
TH\f/PO > 62.3532 - 7.87193e+006 NO2 + 0.78 Fito + 610748 NO3 -
Fito > 2807349 1.16366e+007 pH - 2.89067¢+006 NH,
%Jn?:f 1228349 Fito_pred = 1.3374e+008 + 4.30887e+006 GUS
Pravilo 9 TIN})PO > 62.3532 - 4.10462e+006 SAL + 1.756 Fito - 815924 NO, -
4 : - -
Fito > 2807349 4.89689e+006 NO, - 1.19144e+007 pH - 4543 Temp
Mj >4 Fito_pred = -4.05262e+008 - 4.50557e+006 Temp +
Pravilo 10 TIN/PO, > 62.3532 19140 Q + 5.66287e+007 pH - 1.05564e+007 NH, +

Fito > 1.13562e+007

36997 TIN/SiO,
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ZAKLJUCAK

Metode strojnog ucenja nude Sirok raspon tehnika koje su trenutno dostupne individualnim
korisnicima/istrazivac¢ima, a koje su prikladne za sloZene skupove podataka koji dolaze iz
podrucja ekologije ili opcenito znanosti o zemlji. Te metode imaju potencijal poboljsati
kvalitetu znanstvenog istrazivanja pruzanjem boljih i to¢nijih modela te ubrzanjem
napretka u znanosti povecanjem razumijevanja vodenih (eko)sustava i popunjavanjem
nedostataka u podacima. Primjena ovih metoda u domeni ekologije i opéenito znanosti o
zemlji mora se povecati ako se zeli vidjeti njihova korist. Usvajanje ovih metoda se moze
promicati kroz interdisciplinarnu suradnju, poveéanu komunikaciju i financijsku potporu
za istrazivanje strojnog ucenja.

U prikazanim primjerima primijenjene su dvije tehnike strojnog ucenja na dugoro¢nim
izmjerenim podacima na sjevernom Jadranu kako bi se izradio opisni model za
dinamiku koncentracije fitoplanktona te konstruirao prediktivni model za koncentraciju
fitoplanktona. Opisni model fitoplanktona, otkriva obrasce i vazne okolisne varijable
koji su utjecali na dinamiku fitoplanktona u razdoblju od 1972 do 2007. Model uspjesno
identificira neke od okidaca promjene dinamike fitoplanktona potvrdivanjem hipoteza
iz prethodnih istrazivanja. Prediktivni model, daje to¢na predvidanja koncentracije
fitoplanktona 14 dana unaprijed tocno predvidaju¢i vrSne vrijednosti koncentracije
fitoplanktona u usporedbi s izmjerenim podaci. Kao takav, moze se u¢inkovito koristiti za
potrebe upravljanja vodama, npr kao dodatak za predvidanje koncentracije fitoplanktona
za modele sliva koji simuliraju hranjiva i koncentracije u vodenom okolisu.

Novija provedena istrazivanja koja koriste metode strojnog u¢enja u modeliranju vodenih
ekosustava mogu se naci u Effrosynidis i drugi (2018), Mori i drugi (2019), Shen i drugi
(2019), Volf i drugi (2015, 2018), Valbi i drugi (2019).

Metode strojnog ucenja nisu uvijek odgovor na sve probleme, a u nekim sluc¢ajevima
prikladniji su tradicionalni statisticki pristupi ili klasi¢ni numercki modeli, pa samim
time, ove metode treba koristiti diskretno.
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