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PREDGOVOR

Matemati¢ka geologija i geoloSko nazivlje imali su ponesto drugacije razvojne
putove u Hrvatskoj, koji su se u zadnjih pet godina Cesto ispreplitali. te konacno susreli
na ovome skupu. Hrvatsko geolosko nazivlje zapocelo je svoj razvoj jo$ prije viSe od
stotinu godina kada su u standardni  hrvatski jezik uSli  nazivi
kronostratigrafskih/geokronoloSkih jedinica te mnogi drugi osnovni pojmovi, uglavnom iz
opce i stratigrafske geologije te paleotologije. Kako se znanost, pogotovo prirodoslovlje,
neprekidno razvija, to za posljedicu ima uvodenje stalno novih pojmova kojima se taj
razvoj opisuje. U zadnjih 30 godina mozda je najpropulzivniji razvoj unutar geologije
imala upravo matemati¢ka geologija, do prije 50 godina potpuno nepostoje¢a grana
unutar toga znanstvenoga polja. Danas gotovo nema geoloSke discipline u kojoj se
matematika ne primjenjuje barem na razini statisticke analize, a Cesto i Sire. Tako je u
zadnjih desetak godina, potpuno u skladu s takvim smjernicama u cijelome svijetu,
matemati¢ka geologija na velika vrata usla u uporabu unutar hrvatske geologije, preko
statistickih analiza, linearnih jednadzbi, raznih vrsta korelacija i matricnih racuna,
analiza prostorne zavisnosti, kartiranja i drugih primjena. Stoga ne Cudi kako je najveca
nadogradnja unutar geoloSkog nazivlja u XXI. stolje¢u nacinjena u hrvatskoj geologiji
upravo u podru€ju matematiCke geologije, Sto je prvo potvrdeno ustanovljenjem
posebnoga projekta unutar izgradnje hrvatskog strukovnog nazivlja (Struna) u okviru
Instituta za hrvatski jezik i jezikoslovlje, a kasnije njegovim dvostrukim proSirenjem, Sto
Ce se nastaviti i u buducnosti.

Sam pojam matematiCke geologije danas vise nije dovoljan za opisivanje
primjene svih metoda koje se unutar nje prakticiraju. Razlog je vrlo prozai¢an, jer je
vecina tih metoda nasla punopravnu primjenu u gotovo svim geoznanostima, tako da se
danas njihov teorijski razvoj i primjena opisuju kroz geomatematiku, posebno
znanstveno polje. Ona se unutar hrvatske geologije sustavno kao polje pocela razvijati
upravo na SveuciliStu u Zagrebu i to ustavnovljenjem kolegija iz toga podrucja. Tako se
danas njezini dijelovi predaju na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu unutar kolegija
Geostatistika i Geomatematika, ali i na Prirodoslovno-matematickom fakultetu u kolegiju
Geostatistika.

Uz to, broj radova iz raznih grana geomatematike, ali i razvoja geoloskog
nazivlja, najceSce geomatematickog, koji je danas dostupan kroz Hrvatsku znanstvenu

bibliografiju predstavlja velik opus knjiga, znanstvenih radova i kongresnih izlaganja.



Stoga smo smatrali kako je vrijeme da periodicki i sustavno dio takvoga napretka (dio,
jer cijeli nikada nije moguce obuhvatiti na jednom mijestu ili pregledu) prikazemo Siroj
javnosti, upravo putem jednoga ovakvoga skupa te izdavanjem zbornika izlaganja i
radova ostavimo trag za buduce istrazivaCe, kako bi lakS§e mogli nastavljati svoja
istraZivanja na ranijim rezultatima svojih kolega. Upravo je kontinuitet jedna od temeljnih
postavki uspjeha u znanosti, posebice prirodoslovlju i inzenjerstvu.

Iznimna nam je Cast Sto smo prvi takav skup, tj. 1. hrvatski geomatematicki + skup
o geoloSkom nazivlju, dobili priliku organizirati na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu,
k tomu na hrvatskom jeziku. Taj fakultet, uz druga sredista gdje su se razliCiti dijelovi
geomatematike primjenjivali i predaju se (poput Prirodoslovno-matematiCkoga
fakulteta), mjesto je gdje su postavljeni sveuciliSno-istrazivacki temelji toga polja kroz
niz tematskih projekata, knjiga i radova. Takoder, kako je dio skupa posvecen i nazivlju,
upravo iz potrebe oCuvanja i razvoja hrvatskoga strukovnoga nazivlja, logi¢no je isti
prirediti i odrzati na hrvatskom jeziku. Ne osporavajuci vaznost engleskoga jezika kao
sredstva za medunarodnu znanstvenu komunikaciju, narod koji ne njeguje svoj vlasiti
jezik osuden je na marginalizaciju, $to vrijedi i u znanosti. Hrvatski narod i hrvatski
gradani svojom su voljom osnovali hrvatska sveucilista, a jedna od temeljnih Zelja bila je
Skolovati buduce akademske gradane na vlastitom standardnom, knjizevnom jeziku. Ta
ideja i zZelja su i dalje iznimno vazne u XXI. stoljeCu, posebice kada se znanje
udvostru€uje nekoliko puta brze negoli u doba osnivanja Sveucilista te takoder imajuci
na umu koliko su se puta sinovi i kéeri Hrvatske u povijesti morali boriti kako bismo

ocCuvali vlastiti, samostalni, standardni jezik i mogli ga zvati isklju€ivo hrvatskim.

U Zagrebu, listopad 2016. Znanstveni odbor
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Sazetak

Vaznost geostatistike i geomatematike u suvremenoj geologiji dokazana je ve¢ brojnim stru¢nim radovima i istrazivanjima.
Navedene znanstvene grane osobito se koriste kod analize, obrade podataka i prikazu prostorne distribucije odabranih
geoloskih varijabli. Kako bi ispravno mogli pristupiti analizi i obradi podataka, potrebno je poznavati stru¢nu terminologiju.
Razvoj geomatematike u Hrvatskoj tek je u zamahu pa je nuzno pruziti znanstvenicima, ali i drugim entuzijastima koji se
Zele okusati u tom podrudju, odgovarajuce terminoloske smjernice. Objavljeno je ve¢ nekoliko rje¢nika i pojmovnika, ali je
takve uratke potrebno stalno prosirivati. U ovome rje¢niku je tako dan opis 24 geomatematickih i geostatisti¢kih pojmova
uz pripadajuée napomene, jednadzbe i slike. Pojmovi su vezani uz metode procjene i interpolacije, a kao takvi su vrlo bitni
u geoloskom kartiranju i istrazivanju.

Kljuéne rijeci
geomatematika, geostatistika, hrvatsko nazivlje, definicije

1. Uvod

Sve geoznanosti imaju korist od upotrebe matematike, pogotovo u moderno doba razvojem naprednih racunalnih
programa i tehnologija. Racunanje vjerojatnosti i statistickih zakljucaka znaajno su pridonijeli rjeSavanju mnogih
geoloskih problema. Geomatematika u Sirem smislu ukljuuje primjenu matematike za rjeSavanje problema u
istrazivanjima Zemljine kore. Medutim, geolozima je potrebno mnoStvo geomatematickih tehnika, osobito pri
prikupljanju i obradi podataka, analizi podataka (prepoznavanje trenda, klastera, jednostavnih i sloZenih korelacija),
uzorkovanju, testiranju hipoteza (racunalnim simulacijskim modelima), kvantitativnim predvidanjima. Razvoj digitalnih
racunala doveo je do revolucije u geologiji buduci da je postalo mogucée obraditi veliku koli¢inu podataka (Agterberg,
2014).

Jedan od prvih geomatematickih udzbenika An Introduction to Statistical Models in Geology napisao je geolog u
suradnji s matemati¢arem 1 statisticarem (Krumbein i Graybill, 1965). Griffiths (1967) je bio jedan od zacetnika
geomatematike koji je temeljio svoj rad na naprednim statistiCkim tehnikama uzorkovanja. Geoznanstvenici su
potaknuli statisticare u novim istrazivanjima. Matheron (1963) je prvi objavio detaljno obrazlozenje geostatistike kao
,»primjene probabilistickih metoda na regionalizirane varijable koja oznacava bilo koju funkciju prikazanu u realnom
prostoru‘ i metode krigiranja. Cressie (1990) detaljno analizira razvoj geostatistke i temelje metode krigiranja.
Rjecnicka baza geomatematike, kao mlade znanstvene grane, stalno se nadopunjuje i korigira. U hrvatskoj literaturi
postoji ve¢ nekoliko rjecnika i pojmovnika geomatematickog nazivlja. Prvi iskorak u tome podrucju bio je
Geomatematicki rjecnik (Malvi€ i sur., 2008) s nizom prijevoda i objasnjenja u toj geoznanstvenoj grani. Slijedi
Geomatematicki pojmovnik (Malvi¢ i Vrbanac, 2013) u kojem je detaljno opisano 377 izraza koji predstavljaju
natuknice na engleskom i hrvatskom jeziku. Nazivlje iz podrucja geomatematike uneseno je u Strunu 2013. godine i
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temelji se na grani preuzetoj iz Geomatematickoga rjecnika objavljenoga 2008. godine. Tijekom sijecnja 2014.
nadopunjeno je geomatematicko nazivlje u Struni u sklopu istrazivanja i popularizacije geomatematike, a kao izvor za
popunjavanje nazivlja upotrijebljen je Hrvatski rjecnik odabranih geostatistickih pojmova (Malvi¢ i Novak Zelenika,
2013). Druga nadopuna geomatematickoga nazivlja nacinjena je u sije¢nju 2015. upotrebom hrvatsko-hrvatskoga
rje¢nika novih pojmova, koji je prireden kao dio 2. doktorskog seminara Ivane Mesi¢ Ki§ (Mesi¢ Ki$ i Malvié, 2015).

U ovome radu prosireno je geomatematicko i geostatisticko nazivlje druge nadopune geomatematickog nazivlja. Kako
je ovaj rad ujedno i dio doktorske disertacije, termini su vezani za krigiranje, kao najceS¢u deterministicku
interpolacijsku metodu, ali i druge metode poput zonalne procjene.

2. Rje¢nik geomatematickih i geostatistickih pojmova s definicijama, napomenama i
natuknicama

centroid — skup N od n tocaka u ravnini, poznat i kao centar gravitacije ili mase.
Napomena: U matematici i fizici je opisan kao geometrijski centar 2D podrucja gdje predstavlja aritmeticku sredinu
(prosjek) polozaja svih tocaka unutar odredenog podrucja. Polozaj centroida zatvorenog poligona definiranog s n vrhova
(X(), y()), (X1, %21), ceny (xn_l, y,,_j) je tocka (Cx, Cy)l

n—

1
C, = aZ:(xl- + Xi1) (Vi1 — Xip1 Vi)

i=0
1 n-1
C, = JZ(% + Virr) (GYie1 — Xig1y)
i=0
Primjer:

= centroid poligona
= centroid trokuta ABC

mn
|

Slika 1: Polozaj centroida unutar poligona.

Vidi: poligon; Thiessenov poligon
Engl. centroid

Njem. schwerpunkt

Franc. centre de gravité

deklasterizacija — geostatisticka metoda koja pridodaje tezinske faktore raspolozivom skupu podataka te predstavlja
prvi korak pri donosenju zakljucaka u prepoznavanju klastera. Klasteriziranim podatcima dodijeljeni su manji teZinski
faktori, a rasprSeni podatci imaju vece vrijednosti.

Napomena: U primjeni geostatistike u kartiranju tradicionalno se koriste dvije deklasterizacijske metode: poligonalna
metoda (engl. polygonal method) 1 metoda deklasterizacije putem celija (engl. cell-declustering method). Obje koriste
tezinski faktor linearne kombinacije raspolozivih vrijednosti uzorka pri iscrpnoj procjeni srednje vrijednosti (cijelog
uzorkovanog prostora).

Engl. declustering

Njem. Declustering

Matematicke metode i nazivlje u geologiji 2016
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Franc. Declustering

doseg - vrijednost na kojoj semivariogram prvi put presijeca prag, a nakon toga ne postoji prostorna ovisnost podataka.
Vidi: variogram, parametri

Engl. range

Njem. Aussageweite

Franc. rangée

krigiranje — napredna statisticka metode procjene i deterministicka interpolacijska metoda kojom se procjenjuju
vrijednosti regionalizirane varijable u odabranim tockama mreze.
Napomena: Krigiranju prethodi odredivanje prostorne zavisnosti, odnosno variogramska analiza. Krigiranje i njegove
izvedenice (kokrigiranje i stohasticke simulacije) zajednicki su odredene kao ,,najbolji linearni nepristrani procjenitelji
(engl. best linear unbiased estimators — BLUE). Linearnost procjene dana je izrazom koji se kasnije raspisuje u obliku
matri¢nih jednadzbi:

n

Zk = ZA" XZ,:

i=1
Vrijednosti varijable na odabranoj lokaciji (Z;) procjenjuju se na temelju postoje¢ih okolnih vrijednosti (Z;). Svakom
podatku pridruzen je i odgovarajucéi tezinski koeficijent (A) kojim se opisuje utjecaj tog mjerenog podatka na vrijednost
varijable koja se procjenjuje. Sto je vrijednost A veca, tocka je prostorno bliza tocki procjene i jade utje¢e na nju. Zbroj
svih tezinskih koeficijenata jednak je 1 (osim kod tehnike jednostavnog krigiranja). Prema obliku matri¢nih jednadzbi
razlikujemo jednostavno, obi¢no, univerzalno, indikatorsko i disjunktivno krigiranje.
Vidi: obi€no krigiranje; univerzalno krigiranje; variogram
Engl. Kriging
Njem. Kriging
Franc. Krigeage

krigiranje, obi¢no — najceS¢e upotrebljavana tehnika krigiranja gdje vrijedi pretpostavka da lokalna srednja vrijednost
nije jednaka ili priblizna srednjoj vrijednosti svih podataka.
Napomena: U tehnici OK minimiziran je iznos varijance krigiranja pomoc¢u linearnog vanjskog parametra, nazvanog
Lagrangeov faktor (p). Faktor ograni¢enja minimizira pogrjeSku pa procjena postaje nepristrana. Uvjet prilikom
procjene tehnikom obi¢nog krigiranja je da je zbroj svih tezinskih koeficijenata jednak 1. Matri¢na jednadzba tehnike
OK glasi:
Y(Zy—2) y(Zy —Z3) . v(Z1—Zp) 1 y(X1 —X)
Y(Zy—Zy) v(Zy = Z3) . ¥(Zy — Zy) 1‘ I yXz — X)
X

v(Zy—2Z,) v(Zy — Z)) ... Zn—2Zy1
1 1
Vidi: krigiranje
Engl. Ordinary Kriging
Njem. Ordinary Kriging
Franc. Krigeage Ordiniare

y(Xy —X)

krigiranje, univerzalno — metoda krigiranja koriStena na podatcima sa znacajnim prostornim trendom. Dijeli
nasumicnu funkciju u linearnu kombinaciju deterministickih funkcija; nestacionarni trend, poznat kao i drift te
nasumicnu komponentu koja predstavlja ostatak (engl. residual) nasumicne funkcije.

Napomena: Obic¢no i jednostavno krigiranje podrazumijevaju stacionarnost, pretpostavlja se da je sredina (engl. mean)
nepromijenjena na cijelom podru¢ju. Medutim, u stvarnosti se srednja vrijednost nekog prostornog podatka ne moze
smatrati konstantnom ili nepromjenjivom, ona varira buduéi da ovisi i o apsolutnom poloZzaju uzorka pa se naziva
nestacionarnom. Nestacionarna regionalizirana varijabla ima dvije komponente: trend (engl. drift; prosjecna ili
ocekivana vrijednost regionalizirane varijable) te ostatak (razliku izmedu stvarnih mjerenja i trenda), a Cesto se metoda
UK naziva i krigiranje s trendom.

Primjer:

Metoda UK pretpostavlja kako sredina ima funkcionalnu ovisnost o prostornom polozaju te se moze aproksimirati
odgovaraju¢im modelom oblika:

Matematicke metode i nazivlje u geologiji 2016



Mesié Kis, I.

k

me) = ) afi @

=1

gdje je a; 1-ti koeficijent koji e biti procijenjen iz skupa podataka, f; je 1-ta osnovna funkcija prostornih koordinata koje
opisuju prostorni trend, a k je broj funkcija upotrijebljenih pri modeliranju prostornog trenda.

Vidi: krigiranje, ostatak

Engl. universal kriging

Njem. Universelles Krigen

Franc. krigeage universel

kolorni prikaz vrijednosti — prikaz vrijednosti odredene varijable ljestvicom boja.
Napomena: Uobicajeno se koristi u metodi Thiessenovih poligona gdje svaka boja odgovara vrijednosti tocke unutar

poligona.
Primjer:
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Slika 2: Thiessenovi poligoni prikazani bojama koje odgovaraju vrijednosti dubine u odredenim to¢kama.

konveksni trup — najmanji konveksni poligon koji zatvara sve centroide. Svi centroidi na granici konveksnog trupa
imaju otvorene Thiessenove poligone, a svi unutarnji centroidi imaju zatvorene poligone.

Vidi: poligon; centroid; Thiessenov poligon

Engl. convex hull

Njem. konvexe Hiille

Franc. coque convexe

metoda najbliZeg susjedstva — interpolacijska metoda koja dodjeljuje vrijednost najblize tocke svakom ¢voru mreze.
Napomena: Poznata i kao proksimalna interpolacija ili metoda Thiessenovih poligona.

Vidi: Thiessenov poligon

Engl. nearest neighbor

Njem. ndchster Nachbar interpolation

Franc. plus proche voisin interpolation

odstupanje — predstavlja slu¢ajnu komponentu regionalizirane varijable, odnosno pojavu kada krivulja sijece os Y u
nekoj pozitivnoj vrijednosti (Cy).

Napomena: Pojava odstupanja je obiljezje velikog broja eksperimentalnih semivariograma, a upucuje na razliku u
vrijednostima vrlo bliskih uzoraka koji se u praksi smatraju uzorcima s jedinstvene lokacije. Moze se ukloniti
smanjenjem povrsine ili povecanjem broja uzoraka, no u praksi se ono vrlo ¢esto ne moze u potpunosti eliminirati.

Vidi: variogram, parametri
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Engl. nugget
Njem. Abweichung
Franc. Ecart

okomita simetrala / simetrala kruZnice — stranica poligona u poligonalnoj metodi.

Napomena: Tocke se spoje duzinom te se nacine kruznice radijusa veéeg od polovice njihove udaljenosti. SjeciSte
kruznica predstavlja okomitu simetralu.

Primjer:

Slika 3: Primjer izrade okomite simetrale izmedu dvije susjedne tocke.

Engl. perpendicular bisector
Njem. senkrechte
Franc. médiatrice

ostatak — razlika izmedu promatrane vrijednosti zavisne varijable (y) i predvidene vrijednosti (¥). Svaki podatak ima
jedan ostatak.

e=y—J

Napomena: variogram ostataka radi se kod tehnike univerzalnog krigiranja. U tome slucaju ostatci predstavljaju ulaznu
varijablu za kartiranje.

Vidi: univerzalno krigiranje

Engl. residual

Njem. Residuum

Franc. résidu

prag - razlika pojedina¢nih vrijednosti i srednje vrijednosti skupova podataka, odnosno odgovara vrijednosti varijance.
Napomena: Krivulja semivariograma nakon dosezanja praga naj¢eSce prestaje pravilno rasti te nastavlja oko njega
oscilirati. Medutim, svaki semivariogramski model ne treba uvijek imati prag.

Vidi: variogram, parametri

Engl. sill

Njem. Schwelle

Franc. seuil

poligon — geometrijski oblik ograni¢en konacnim nizom ravnih linijskih dijelova koji zatvaraju petlju te formiraju
zatvoreni krug. Ti ravni linijski dijelovi nazivaju se rubovima, a tocke gdje se rubovi spajaju nazivaju se vrhovima.
Primjer:

Poligon sastavljen od ravnih linijskih dijelova izmedu N vrhova
(x; ¥1), i = 0 do N-1. Za posljednji vrh (xyyy) se uzima da je isti kao i prvi, odnosno poligon je zatvoren. Tada je
povrsina podruéja poligona dana izrazom:
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N-1
A= Z (XiYie1 — Xix1 Vi)
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Slika 4: Primjer zatvorenog poligona sa Sest vrhova.

Engl. polygon
Njem. Vieleck
Franc. Polygone

proksimalna interpolacija — vidi metodu najblizeg susjedstva.
Engl. proximal interpolation

Njem. proximale Interpolation

Franc. interpolation proximale

Thiessenov dijagram — mreza svih Thiessenovih poligona definiranih grupom tocaka.

Napomena: poznat i kao Voronoiov dijagram, Wigner-Setzove ¢elije i Dirichletovo poplocenje. Voronoiovi dijagrami
koji se koriste u geofizici i meteorologiji za analizu prostorno rasporedenih podataka nazivaju se Thiessenovim
dijagramima po meteorologu A.G.Thiessenu. Thiessenovi dijagrami koji se koriste u matematici i racunalnim
znanostima nazivaju se Voronoiovi dijagrami po matemati¢aru Georgyju Voronoyu.

Primjer:

Slika 5: Mreza Thiessenovih poligona poznata kao Thiessenov dijagram.

Engl. Thiessen diagram
Njem. Thiessen Diagramm
Franc. Thiessen diagramme
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Thiessenov poligon — podrucja (geometrijski likovi) stvorena oko tockastih objekata koji ¢ine medusobno
nepreklapajuca susjedstva objekata, a cjelokupni sadrzaj jednog Thiessenova poligona nalazi se najblize upravo onoj
tocci na temelju koje je taj poligon nastao.

Napomena: poznat i kao Voronoiov poligon.

Primjer:

Thiessenov poligon definiran je kao poloZzaj svih to¢aka blize centroidu C € N nego bilo kojem drugom centroidu.

THIESSENOVI
POLIGONI

KONVEKSNI
. #TRUP
...

® CENTROIDI
\/ THIESSENOV VRH

P PSEUDO - VRH

6

..‘000000..0" o

GRANIEZA -

Slika 6: Izgled Thiessenovih poligona i elemenata potrebnih za njihovo definiranje.

Vidi: Thiessenov dijagram, Thiessenov rub, Thiessenov vrh, okomita simetrala
Engl. Thiessen polygon

Njem. Thiessen Polygone

Franc. Thiessen polygone

Thiessenov rub — mjesto svih ravnomjernih tocaka koje su najblize dva centroida. Svaki dio konveksne granice koji je
povezan s dva Thiessenova vrha naziva se Thiessenov rub.

Vidi: Thiessenov poligon, Thiessenov dijagram

Engl. Thiessen edge

Njem. Thiessen Kanten

Franc. Thiessen bord

Thiessenov vrh — vrh Thiessenovog poligona. Predstavlja spojiSte duz opsega lokalnih poligona gdje proizvedeni
centroidi mijenjaju vrijednost susjednih centroida.
Primjer:

C2

Cs

Slika 7: Polozaj Thiessenovog vrha u odnosu na centroide.

Vidi: Thiessenov poligon, Thiessenov dijagram
Engl. Thiessen vertex
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Njem. Thiessen Knoten
Franc. Thiessen sommet

udaljenost - vrijednost na kojoj se podatci (semi)variograma usporeduju.

Napomena: Svaka vrijednost udaljenosti ¢ini jednu klasu kojoj se ¢esto dodjeljuje odredena tolerancija kako bi se
povecao broj ulaznih podataka, a nazvana je odmakom. To znaci da granicama klase dodajemo vrijednost odmaka te na
taj naCin Sirimo klasu. Odmak predstavlja veli¢inu koja se slobodno odreduje, a najcesce predstavlja polovicu
vrijednosti koraka jer se na taj nacin maksimalno uveéava broj parova podataka, a time i pouzdanost prostorne analize.
Vidi: variogram, parametri

Engl. distance

Njem. Entfernung

Franc. distance

variogram - jedan od temeljnih geostatistickih alata koji sluzi za odredivanje prostorne zavisnosti i definiranje
medusobne povezanosti tockastih podataka koji se zele zajednicki kartirati.

Napomena: Cesto se naziva i semivariogramom (y) koji ima potpuno jednaka svojstva, osim 3to se kod variogramske
jednadzbe iz nazivnika eliminira broj 2.

Vidi: eksperimentalni variogram, teorijski modeli variograma, parametri semivariograma

Engl. variogram

Njem. Variogramm

Franc. variogramme

variogram, eksperimentalni — variogram izrazen jednadzbom:
N(R)

1
2 () = 5% Q. on =zl

n=1
gdje je:
2y(h) - vrijednost variograma;
N(h) - broj parova podataka usporedenih na udaljenosti ‘h’;
z, - vrijednost na lokaciji ‘n’;
Zu+h - VPijednost varijable na lokaciji udaljenoj za 'h' od promatrane lokacije 'n'.
Napomena: Variogramsku analizu ¢ini izraCun eksperimentalnog variograma podataka koji je aproksimiran jednim od
teorijskih modela. Takav model predstavlja ulaz za metodu krigiranja.
Primjer:

Slika 8: Eskperimentalni variogram sa sljede¢im parametrima: odstupanje o, doseg 2280 m, prag 45000.

Vidi: variogram; parametri; teorijski modeli
Engl. variogram, experimental

Njem. Variogramm, experimentelle

Franc. variogramme, expérimental
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variogram, parametri — vrijednosti (semi)variograma koje se mogu ocitati s eksperimentalne krivulje.

Primjer:

semivariogramska vrijednost - y (h)

prag - nen

odstupanje - "C,"

v

udaljenost - "h"

Slika 9: Parametri semivariograma.

Vidi: variogram; doseg; odstupanje; prag; udaljenost

Engl. variogram, parameters
Njem. Variogramm, Parameter
Franc. variogramme, parametres

variogram, teorijski model — aproksimacija eksperimentalnog variograma koja daje ulazne podatke za metodu

krigiranja.

Napomena: U interpretaciji geoloSkih varijabli naj¢eSée se upotrebljavaju sferni, eksponencijalni i Gaussov model od
kojih sva tri sadrzavaju prag. Sljede¢im jednadzbama se odreduje ponasanje varijable odredene odabranim teorijskim

modelom, odnosno oblici krivulja:

() = (3h) il h<
=21 "2 =4
y(h)=C h>a

—h
y(h) = C [1 —exp (T)]

—h?
y(h) =C [1 —exp <?>]

gdje je:

y(h) - vrijednost variograma na udaljenosti ‘h’;

C — konstanta;
h — udaljenost;
a — doseg.
Primjer:

sferni model

eksponencijalni model

Gaussov model
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Slika 10: Najcesci teorijski modeli koristeni u geologiji.

Vidi: variogram, eksperimentalni

Engl. variogram, theoretical model
Njem. Variogramm, theoretisches Modell
Franc. variogramme, modéle théorique

3. Zakljuéci

Navedena hrvatska terminologija namijenjena je znanstvenicima koji koriste inozemnu stru¢nu literaturu prvenstveno iz
podrucja geomatematike. Kako su brojni geostatisticki pojmovi vezani za podrucje geomatematike (npr. variogramska
analiza i modeli), navedeni su takoder objasnjeni u svrhu poja$njenja metoda kartiranja koje se koriste za prikaz
geoloskih varijabli. Ukupno 24 pojma navedeno je abecednim redom s pripadaju¢im definicijama, napomenama,
stranim nazivljem, a gdje je moguce i jednadzbama i slikama.

Geomatematika i geostatistika postale su neizostavan alat u geologiji i drugim geoznanostima. Stoga je nuzno
osuvremenjivati i oplemenjivati znanje iz navedenih znanstvenih grana prilikom rada u struci. U ovome radu naglasak je
na pojmove koji se odnose na interpolaciju karata i §to pouzdaniju procjenu ulaznih podataka.
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Abstract in English

Croatian dictionary of selected geomathematical and geostatistical terms

The importance of geostatistics and geomathematics in modern geology has been already demonstrated by a number of
research papers and studies. These scientific branches are especially used in the data analysis and processing, as well as
for display of spatial distribution of selected geological variables. In order to properly approach to analysis and data
processing, it is necessary to know the professional terminology. Development of geomathematics in Croatia is still in
progress, so it is necessary to provide scientists, and other enthusiasts who want to work in this area, the appropriate
terminology guidelines. There are already several published dictionaries and glossaries, but they have to be constantly
expanded. In this dictionary 24 descriptions of geomathematical and geostatistical terms are given with explanatory
notes, equations and images. The terms are related to methods of assessment and interpolation, and thus are very
important in the geological mapping and exploration.

Key words
geomathematics, geostatistics, Croatian terminology, definitions
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Sazetak

Svako potencijalno otkri¢e ugljikovodika prolazi kroz fazu procjene razli¢itih geoloskih kategorija kojima se odreduje
postoje li geoloski uvjeti za stvaranje i o¢uvanje lezista. Sli¢cna metodologija moZe se primijeniti na jo$ neke vrste lezista
mineralnih sirovina (poput ugljena, geotermalne vode itsl.). Konacan rezultat je predstavljen kroz vjerojatnost postojanja
pretpostavljenog lezi$ta (izraZzenom vrijedno$cu u intervalu o-1). To je vaZzna, no ne i jedina, varijabla kojom se racuna
isplativosti daljnjih ulaganja. Ona ovise i o investicijskom riziku pojedinca ili tvrtke, a $to je usko povezano s dostupnim
budZetom, planiranim troskovima, ocekivanoj vrijednosti otkri¢a, te o¢ekivanoj dobiti. Postoji niz pojmova, jednadzbi i
grafikona kojima se takve varijable mogu procijeniti. Opisane su u nizu inozemnih radova, ali i nekoliko koje su objavili
hrvatski autori. Upravo su oni bili temelj za izdvajanje takvih pojmova i njihovo uvodenje u hrvatsko geomatematicko
nazivlje po prvi puta.

Kljuéne rijeci
ekonomska geologija, nazivlje, geoloska vjerojatnost, funkcija korisnosti, o¢ekivana vrijednost, geomatematika

1. Uvod

Ulaganje u istrazivanje i razradbu lezi$ta mineralnih sirovina obi¢no zahtijeva znacajna financijska sredstva pa se u tom
cilju tijekom desetlje¢a razvilo niz egzaktnih metoda i tehnika procjene njihove vrijednosti. To je posebice bilo izrazeno
kod leziSta ugljikovodika zbog najvecega apsolutnog iznosa koji je tijekom vremena uloZen u njihovo pridobivanje.
Velik broj takvih metoda primjenjuje se na potencijalna lezista, tj. prostore u kojima je s «razumnomy vjerojatno$céu
pretpostavljeno postojanje ekonomski isplativih zaliha, §to ¢e nakon zavrSetka istraZivacke faze postati dokazane i
barem dijelom bilan¢ne.

Kod lezista ugljikovodika prvi je korak odredivanje geoloSke vjerojatnosti njihova postojanja, zatim potencijalnog
volumena zasienog njima, novCanog rizika istrazivanja te mogucée dobiti. GeoloSka vjerojatnost je razmjerno
jednostavan numericki postupak umnoska vjerojatnosno nezavisnih geoloskih dogadaja i kategorija (npr. Malvi¢, 2003;
Malvi¢ & Rusan, 2009; Malvi¢ & Velié, 2015; Malvi¢ et al., 2007). Odredivanje volumena prostora u podzemlju
moze se naciniti na viSe nacina, a jedan od ¢escih je geometrijskom aproksimacijom i numerickom integracijom (npr.
Malvié et al., 2014).

Kod odredivanja iznosa ulaganja i dobiti postoji nekoliko osnovnih varijabli, ¢ije su vrijednosti dijelom subjektivne za
onoga tko ulaze. Takve veliCine su, npr., istrazivacki proracun, politika prema stjecanju i udjelu pojedinih vrsta rezervi,
stav prema riziku ulaganja te iznosu ocekivane dobiti (relativne i apsolutne). Pri tomu je stav prema riziku (pozitivan,
neutralan ili negativan) vjerojatno najvaznija varijabla pri takvim izracunima, o kojima ovisi kako o¢ekivana vrijednost
(dobit) tako i «korisnost» za ulagaca (npr. Sloman & Sutcliffe, 2004). Pri tomu je funkcija korisnosti, koju je u
procjenu vrijednosti leziSta ugljikovodika uveo Cozzolino (1977), a kasnije primjenilo viSe autora (npr. Rose, 1987,
Schuyler, 2001), jedan od osnovnih alata. Posebno je vazno uvodenje funkcije i jedinica korisnosti (Schuyler, 2001) u
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opisano hrvatsko geomatemati¢ko nazivlje, jer se radi o alatima koji se koriste i u dugim poljima primjene ekonomije.
Niz tih metoda objavljeno je i u Hrvatskoj (Malvié¢ et al., 2007), a kako ¢e se one i dalje rabiti za izracune vrijednosti
lezista ugljikovodika, ovdje su izdvojeni najvazniji pojmovi i dani u obliku hrvatskoga rje¢nika takvoga nazivlja.

2. Rje¢nik pojmova iz ekonomske geologije i geoloske vjerojatnosti s definicijama,
napomenama i natuknicama

geoloSka vjerojatnost — vrijednost otkric¢a lezista ugljikovodika ili neke druge geoloske pojave koja se iskazuje brojem
izmedu 0 (nemogu¢ dogadaj) i 1 (siguran dogadaj).

Napomena: upucuje na vjerojatnost otkri¢a u nekom stratigrafskom intervalu ili izglednom podruc¢ju. Postupak izracuna
geoloske vjerojatnosti (“p”’) moZe se, uz dorade metodologije, primijeniti za gotovo svim geoloskim prostorima, a radi
se po sljedecoj jednadZbi, gdje su “p(.)” vjerojatnosti odabranih geolo3kih kategorija (ovdje redom zamke, leZista,
migracije, mati¢ne stijene, o¢uvanja ugljikovodika):

1ZGL = p(z) x p(l) x p(m) x p(ms) x p(oCH)

Primjer:

Sandstone, clesn and lstersly
Anticline and buried hill extended; Basement granits, Production of " y
1.000 liked to basement 1.00 geiss, gakbre; Dolomites wih1m Kerogene type | andfor I [1.00 hydrocarbons 1.00 (Higher than hycrostatic  [1.00
=econdary porosity; Algae
Sabdstones, rich in =it and
chary; Basement with
zecondary  porosty,  limted Hydrocarbons  in traces; Approximately
075 [Leme e 075 |oending, Algae reefs, tilea| 7> [ferogene beell 075 e gas cetected =10% |0 ° |yrostatic Ut
with skeletal debris, mud and
miarine cements
Structural nose closed Sendstone Including Fawourable palaeo-facies Ol deter In cores
050 by faul 050 |=ignificant portion of sifbiclay (050 ar i:rnmpsedimentaﬁm 0.50 |(luminescent analysiz, core|0.50 |Lower than hycrostatic (050
narticles, linited extending; g fests)
Any “positive” faulted Basement rocks, including Regionally known source b et o e
0.25 |structure, margins are not|0.25 flow secondary porosty and(025 (rock facies, bl not proven & 0 25 i, el s cove fosts) 025 025
firmity defined limited exiending observed localiy - "
Undzfined straciural § . Hydrocarbon are not
0.05 tramework 0.05 |Undefined reservair type 005 |Undefined source rock type (005 abserved 0.05 0os

Primary  porosity 15 ¥ Sediments are in Trap iz located in proven 5till aquifer of figld-
1.000 | Al ef i 1.00 1.00 1.00 1.00
gae reet form Secondany porosity =5 % catagenesis phase ("ol or imigration distance waters
o Primary  porosity 515 % Sediments are in Trap is located between [Active aquifer of field-
0.75 |Sandstones, pinched out [0.75 rh 155 075 o 0.75 b T 0.75 — 075

Primary  porosity <108 %

Sediments changed bylo . |parmesbility  <x10(3)|050

Infilirated aquifer from

050 Sediments  are N mlly'o53 Short migation pathway

diagenesis micrometert2 catagenesis phase T |(==10 km) adjacent formafions
Abrupt  changes  of )
025 |netrophysical  properties|025 [Secondaryporosiy <1%  |0.25 [Sociments ere in late, . Long migration pathway), . (Infilrated squifer from)

(caly, different faciss) diagenesis phase (=10 k) surface

Undefined  stratigraphic
framevrork

0.05 0.05 |Undefined porosty values 005 |Undefined maturiy level 0.05 |Undefined source rocks

Regional proven cap (Geochemical  anabysis  on Trap i= older than matured 4

1.00 rock (zeals, izolator) 1.00 cores and fluids SOUMCE rocks
075 Rocks without reservoir 075 [Anslogy with close located 075 Trap i= younger than
~ " |properties B C ical analy © 7 |mefured source rocks .

Rocks permeable for Thermal modeling and Relation betwesn trap and
0,50 050 calculstion  (eg.  Lopating|0.50

gas (gas leakags) Waples etc.) zource rocks is unknown
025 Permeable rocks with ] Thermal modeling =t just a ]

locally i silt few locations
0.05 |Undefined cap rock nos Undefined data sources

Slika 1: Geoloski dogadaji prikazani u pet kategorija s pripadaju¢im vjerojatnostima (Malvi¢ & Rusan, 2009, izvornik
je na engleskom)
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Vidi: geoloSka kategorija, izglednost otkri¢a (skr. izgl)
Engl. geological probability, probability of success (abbr. POS)

geoloski dogadaj — najniza razina varijabli kod izracuna geoloske vjerojatnosti, koja predstavlja jedan nezavisan
dogadaj s vrijednoscu 0-1.
Napomena: Vise geoloskih dogadaja odreduje geolosku kategoriju.

Vidi: geoloSka vjerojatnost
Engl. geological event

geolo3ka kategorija — zbirna varijabla, vrijednosti 0-1, srodnih geoloskih dogadaja ¢iji deterministi¢ki umnozak svih
kategorija (poput zamke, lezi$ta, migracije, mati¢ne stijene, o¢uvanja ugljikovodika) daje geoloSku vjerojatnost.
Napomena: deterministi¢ki umnozak vjerojatnosti nekoliko geoloSkih kategorija je umnoZak neovisnih vjerojatnosnih
dogadaja. Medutim iako je polazna postavka kako se radi o neovisnim dogadajima, oni su naravno cesto puta
isprepleteni i uvjetuju jedan drugoga. No takva meduzavisnost je daleko prekompleksna da bi se pouzdano i zavisno
opisala, ¢ak i geomatematickim metodama, stoga se oni promatraju kao nezavisni vjerojatnosni dogadaji.

Vidi: geoloski dogadaj
Engl. geological category

granitna korisnost — promjenjiva (relativna) vrijednost koja opisuje korisnost ulaganja ili zadovoljstvo ulagaca
mogucom dobiti glede visine ulaganja.

Napomena: primjer je zadovoljstvo koje je obi¢no veée ako se uz ulozenih 100 kn zaradi 1 kn dodatno, nego ako je to
zarada na 1000 ulozenih kuna.

Engl. marginal utility
odgovarajuéi ekvivalenti — jedinice izraZene u rizi¢no neutralnim dolarima (RN$) koje daju najvecu prihvatljivu

vrijednost ulaganja s obzirom na oc¢ekivanu vrijednost otkri¢a.
Napomena: rauna se prema

CE=-r-ma-LY)
.

gdje su: CE — odgovaraju¢i ekvivalenti (RN$), EU — oéekivane jedinice korisnosti, r — koeficijent tolerancije rizika.
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Primjer:

[~ Estimation of Expected Utility (using utility function) Curi,M. & Mahié,T. (2006) " X

INPUTS

Annual exploration budget [s0 |nnss Calculate
Risk money (COSTS) s | s Draw
Risk tolerance coefficient 1EIU | Delete
Probability of success (POS) 30 Joe

Net present value (NPV) [13 | noneg

Calculated MONETARY VALUES

Expected utility (EU) -0.57 MME - millions
Exponential utility function 1.27 MM wtits dolfars
New costs (adjusted by risk) 3.93 Mg RINS - risk

Expected value (EV) 0.40 MME neutral
Certainty equivalent (CE) -0.56 MV RNG daliars

The company is willing to invest -0.56 MM RN$ in exploration of hypotetical discovery,
characterised by EY=0.40 MM$ and POS= 30.00 % using exponential function
UEd=r(1-exp-NPYI)

Slika 2: Java aplikacije za izra¢un odgovarajucih ekvivalenata (iz Malvi¢ et al., 2007; osmislili i programirali za Inu
Curi & Malvi¢, 2006)

Vidi: ogekivane jedinice korisnosti, geoloska vjerojatnost
Engl. certain equivalents

ocekivane jedinice korisnosti — su jedinice korisnosti prilagodene za vrijednost geoloske vjerojatnosti i troskova.
Napomena: ra¢unaju se prema

EU =U(x)-POS —(NEW_COSTS - (1- POS))

gdje su: EU — ocekivane jedinice korisnosti; U — jedinice korisnosti; POS — geoloska vjerojatnost; NEW_COSTS —
troskovi prilagodeni ulagackim rizikom.

Vidi: funkcija korisnosti, geolodka vjerojatnost
Engl. expected utility units

ocekivana vrijednost — je dobit ili korisnost koju ulaga¢ ostvaruje ulaganjem.

Napomena: u istrazivanju i proizvodnji ugljikovodika dobit ili korisnost zavisni su od geoloskih varijabli, trzista i opceg
stava ulagaca prema riziku. Racuna se prema:

EV = NPV - POS —(COSTS - (1- POS))

gdje su: EV — o¢ekivana vrijednost; NPV — sada3nja vrijednost; POS — geoloska vjerojatnost; COSTS — troSkovi buSenja
i opremanja.

Sin. o¢ekivana dobit, rizik
Vidi: funkcija korisnosti
Engl. expected value

okomita projekcija leZidta — povrsinska projekcija potencijalnih lezista unutar stratigrafske jedinice s bo¢no odredenim
granicama.

Vidi: stratigrafska jedinica
Engl. prospect
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prilagodeni troskovi — su troskovi busenja i opremanja prilagodeni prvom derivacijom funkcije korisnosti.

Napomena: racunaju se prema:
_COSTS

NEW COSTS=r-(1-¢ * )

gdje su: NEW_COSTS - prilagodeni troSkovi (u nov€anim jedinicama), COSTS — ukupni troSkovi (nov. jed.), r — prva
aproksimacija funkcije korisnosti (koeficijent tolerancije rizika).

prva aproksimacija funkcije korisnosti — predstavlja vrijednost koja se godiSnje moZe potroSiti na istraZivanje i
razradbu nekoga prostora.
Napomena: racuna se prema jednadzbi:

r(mil $)= !
godisnje _ulaganje(mil $)

gdje su: r — prva aproksimacija funkcije korisnosti (koeficijent tolerancije rizika).
Engl. first approximation of utility function

rizi¢no neutralni dolari — jedinice izraCunate uporabom eksponencijalne funkcije koja umanjuje ocekivanu vrijednost
tako da uzima u obzir rizik i stav prema riziku.
Napomena: rac¢una se prema

NPV

Ux)=r-j1-e r

gdje su: U — jedinice korisnosti u rizi¢no neutralnim dolarima (jed. RN$); NPV - sadaSnja trziSna vrijednost
potencijalnih rezervi uz pravilan diskontni iznos; r — prva aproksimacija funkcije korisnosti (koeficijent tolerancije
rizika), e — matematicka konstanta, Eulerov broj.

Vidi: prva aproksimacija funkcije korisnosti.
Engl. risk neutral dollars, utils

rizik — vrijednost ostvarenja nekoga dogadaja koja se izrazava vrijednosc¢u 0-1 ili postotkom.

Napomena: u istrazivanju, posebice lezista, rizik je odreden i stavom ulagaca koji se razdvaja na tri vrste: (1) rizicno
neutralan stav gdje se ulaganje uravnoteZuje s dobiti, (2) rizi¢no naglaleni stav gdje su ulaganja nadinjena iako je
mogucnost gubitka veca od 50 %, (3) rizi¢no oprezan stav u kojem se ulaganja ponekad ne rade iako je moguénost
dobiti veca od 50 %.

Engl. risk, risk-neutral, loving or averse attitude

rizikom prilagodena vrijednost — vrijednost izvedena iz funkcije korisnosti koja ukazuje na optimalnu i konzistentnu
razinu ulaganja.

Napomena: izvedena je iz veli¢ine ulaganja, prihvatljivog rizika i o¢ekivane dobiti ulagaca (pojedinca, tvrtke), a ra¢una
se premajed_padi i
RAV =-=. InTp-e”(RC) +(1-p)-e©

gdje su: R Jukupna dobit u milijunima dolara; C — trodak u milijunima dolara; p — geolo$ka vjerojatnost; r — funkcija
koja opisuje stav prema riziku; RAV - rizikom prilagodena vrijednost, e — matemati¢ka konstanta, Eulerov broj.
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Primjer:

ANNUAL EXPLORATION BUDGETIN MILLION $

200 50 10 2 0.5 0.1
2.0 EXPECTED VALUE OF VENTURE = $1.76 hLM
........ SRS NN NSNS RV NN i S
95 %\
1.5 85 %
@ VENTURE:
2 1.0 R = $10MM PV
T 60% C = $0.3 MM DHC
c P=20%
=
& 05
0.0 8% 1N
.-"'\-._____
-0.5
0.005 0.02 0.1 0.5 2.0 10.0

RISK - AVERSION FACTOR - " (in millienths)= 1 / (ann. expl. budget)
Slika 3: Rizikom prilagodena vrijednost za o¢ekivanu vrijednost od 1,76 milijuna dolara te razli¢ita godi$nja ulaganja (iz
Rose, 1987)

Vidi: geoloSka vjerojatnost, rizik, funkcija korisnosti
Engl. risk-adjusted value (abbr. RAV)

stratigrafska jedinica — jedinica u rangu kronostratigrafskog kata unutar koje se ra¢una geoloska vjerojatnost
postojanja potencijalnog jednog ili vise lezista ugljikovodika.

Engl. stratigraphic play

3. Zakljucci

Hrvatska geoloSka terminologija do sada je objavljivana rijetko, bez ikakvog enciklopedijskog djela takve vrste. Postoji
nekoliko rjecnika, te nazivlje do sada prikupljeno u bazi stru¢ne terminologije Instituta za hrvatski jezik i jezikoslovlje
»truna®, koje obuhvada geomatematicku gradu. Upravo je geomatematiC¢ko nazivlje opisano u najveéem broju
rjecnickih djela na hrvatskom jeziku, medutim uglavnom za grane geostatistike i, manjim dijelom, neuronskih mreza te
klasi¢ne statistike primijenjene na geoloskim podatcima. Jedna cijela grana koja se bavi u nacelu ekonomskom
geologijom i vjerojatnos$éu kod istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika, a ponekad i drugih mineralnim sirovina, do
sada je bila prikazana u nekoliko radova, uglavnom na engleskom jeziku. Kako se radi o znaéajnom podrucju
geomatematike i geologije, u kojem ¢e se i u buduénosti raditi vrijedna istrazivanja, smatrali smo da prvo rje¢nicko
djelo u obliku znanstvenoga rada ima svoju vaznost kako danas, tako i u godinama koje dolaze. Rezultat je prikazano
istrazivanje. Vjerujemo kako ¢e se ono nastaviti kroz buduce potpore i projekte te uskoro rezultirati i rjecnikom u
knjiznom obliku.
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Abstract in English

Croatian dictionary of selected terms from economical geology and geological probability

Each potential hydrocarbon reservoir is subdued to estimation of different geological categories. The goal is
determination of geological conditions necessary for reservoir creation. The similar methodology can be applied on
similar types of reservoirs (like coal, potable water etc.). The final result is presented as probability of success
(existence) of potential reservoir, expressed in interval 0-1. That is important, but not the only one variable taken into
account for cost effectiveness for further investments. They also depend on acceptable risk (for person or company), i.e.
on available budget, planned costs, expected value of discovery and expected profit (gain). There are list of terms,
equations and graphs that can be used for such variable estimations. They are described in several world-known papers,
but also in a few published from Croatian authors. These sources were selected as the base for creation of additional
Croatian geomathematical terminology sub-databases for the first time.

Key words
economic geology, terminology, geological probability, utility function, expected value, geomathematics
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UDK: 550.8: 519.2
Primjena umjetnih neuronskih mreza u

Izvorni znanstveni rad
kartiranju lezista ugljikovodika, primjer
EK markera Rss u Bjelovarskoj @MOM

subdepresiji

Marijan Sapina’
! Paviceva 93, 31400 Pakovo, mag.ing.naft.rud.

Sazetak

U ovomu radu su prikazani rezultati uspje$no primijenjene metode umjetnih neuronskih mreza u kartiranju leZista
ugljikovodika. Kartirana, odnosno, izlazna varijabla je bila dubina, a kartirana je s obzirom na dvije ulazne varijable,
koordinate x i y. Promatrano podrudje je EK marker Rs5 u Bjelovarskoj subdepresiji unutar Dravske depresije koja je dio
hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava. Algoritmom umjetne neuronske mreze izradenim u programu za statisticku
obradu ,,R“ dobivena je arhitektura mreZe koja daje ,najbolje“ izlaze, tj. izlaze s najmanjom pogrjeskom u odnosu na ulazni
skup podataka. Ta mreZa se sastojala od Cetiri sloja, od ¢ega dva skrivena koji su imali 10 i 6 neurona. Kao najbolji algoritam
pokazao se algoritam s povratnim postupkom. Ukupna kvaliteta rezultata i nacinjene karte je obradena statistickom
analizom i usporedbom s drugim ¢esto koristenim metodama kartiranja kao $to je metoda obi¢nog krigiranja. Usporedba je
nacdinjena metodom kros-validacije.

Kljuéne rijeci
Bjelovarska subdepresija, geomatematika, kartiranje, kros-validacija, umjetne neuronske mreze.

1. Uvod

U ovomu radu je postavljena hipoteza uspjesnog kartiranja metodom umjetnih neuronskih mreza. Karakteristika metode
umjetnih neuronskih mreza je da simulira postupak ljudskog ucenja uvjezbavanjem i optimiziranjem parametara nizom
ponavljanja. Usporedeni su rezultati kartiranja umjetnom neuronskom mrezom i geostatistickom interpolacijom, tj.
metodom obi¢nog kriginga. Metoda je primijenjena na Kartiranju dubine EK markera (elektrokarotaznog markera)
»Rs5“. EK marker ,,Rs5“ predstavlja granicu formacija Moslava¢ka gora (talozne stijene donjeg i srednjeg miocena) te
formacije Ivani¢-grad (taloZne stijene gornjeg panona), a nalazi se u Bjelovarskoj subdepresiji koja je na jugozapadu
Dravske depresije (slika 1). Ovaj marker je prethodno kartiran u vi$e navrata razli¢itim metodama (npr. Malvi¢, 2003;
Malvi¢, 2011; Speli¢ et al., 2014).

Dopisni autor: Marijan Sapina
mar.sapina@gmail.com
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Slika 1: Zemljopisni polozaj Bjelovarske subdepresije (iz Malvi¢, 2003)

Dravsku depresiju je opéenito sa¢injena od neogenskih i kvartarnih stijena i naslaga (Malvi¢ and Cvetkovié¢, 2013).
Debljine naslaga premasuju 7000 m u sredisnjem dijelu depresije. Uz pojavu sedimentnih stijena, mjestimice se mogu
naci pojave efuzivnih stijena srednjomiocenske starosti kao i fluvijalnih i jezerskih sedimenata donjeg miocena. U
vecini slucajeva neogensko-kvartarna slijed sastoji se od srednjomiocenskih i gornjomiocenskih, pliocenskih te
pleistocenskih i holocenskih klasti¢nih i biogenih sedimenata. Stijene u podini neogensko-kvartarnoga slijeda su bitno
drukéijeg litoloskog sastava i stratigrafske pripadnosti. Radi se ve¢inom o karbonatima (vapnencima i dolomitima),
metamorfitima (amfibolitima, $kriljavcima i gnajsevima) i magmatitima (granitima i gabrima) mezozojske i paleozojske
starosti. Stijene u podini neogensko-kvartarnoga slijeda nisu litostratigrafski ras¢lanjene u Hrvatskom dijelu.
Litostratigrafska ra§¢lamba Dravske depresije prikazana je na slici 2.

Matematicke metode i nazivlje u geologiji, 2016
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Litostratigrafija i shematski prikaz litologije i elektrokarotaznih markera
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Slika 2: Litostratigrafske jedinice unutar Dravske depresije (Malvi¢ and Cvetkovic, 2013)

2. Metode

Cilj rada je Kartiranje dubine EK-markera ,,Rs5“ metodom umjetnih neuronskih mreza. Kako postupak izradbe
algoritma umjetne neuronske mrete i njegovo koriStenje zahtijeva ,uvjezbavanje” mreze postoje¢im podatcima,
koristeni su podatci sadrzavali vrijednosti varijabli koordinata X i y te vrijednost varijable dubine. Uvjezavanje ili
postupak ucenja je iterativni postupak predo¢avanja ulaznih primjera (uzoraka, iskustva) i eventualno ocekivana izlaza
(Dalbelo-Basi¢ et al., 2008). Podatci su u pravilnoj mrezi, a na slici 3 prikazana je karta s prikazom polozaja svih
toc¢aka kojima su pridruzene vrijednosti dubina na temelju kojih je nac¢injena karta.
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Slika 3: Karta s polozajem ulaznih vrijednosti
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Prvi korak uspjeS$nog kartiranja algoritmom umjetne neuronske mreze je prikupljanje i priprema ulaznih podataka. U
ovomu radu su koriSteni podatci o koordinatama smjestista te pripadaju¢a dubina. Buduéi da je bila nuzna obradba
podataka za $to bolji izlaz, odnosno smanjenje pogrjeske, pocetne Gauss-Kriigerove koordinate su pretvorene u
relativne koordinate, ¢ime se nije promijenio prostorni odnos, ali jest numeri¢ka vrijednost, dok su vrijednosti dubina
logaritmiranjem po bazi 10 numeri¢ki umanjene, ali su odnosi ostali isti. Bez dodatnog uredivanja podataka, izlaz kojeg
je algoritam dao je bio konstantan za sve vrijednosti ulaznih varijabli te je pogrjeska bila izuzetno velika.

Nakon uredivanja ulaznog skupa, podijeljen je na skup za uvjezbavanje i skupa za provjeru. Skup za uvjezbavanje se
sastoji od 75 % slucajno odabranih podataka iz ulaznog skupa. Sljedeéi korak ukljucuje optimiziranje parametara
neuronske mreze, a parametri podlozni optimiranju su broj skrivenih slojeva i broja neurona u njima, vrijednost praga
(zadana vrijednost 0,01), maksimalan broj koraka kod uvjezbavanja nakon kojeg se zaustavlja postupak uvjezbavanja
(zadana vrijednost 1x10°), broj ponavljanja uvjezbavanja mreze, pogetne vrijednosti tezinskih koeficijenata (zadana je
slu¢ajna vrijednost), stopa ucenja, vrsta algoritma (zadan je algoritam s povratnim postupkom ucenja), funkcija
pogrjeske (zadana je suma kvadrata pogrjeske), aktivacijska funkcija (Malvi¢ and Cvetkovi¢, 2013a) (zadana je
sigmoidalna) i jo§ odreden broj dodatnih parametara.

Zatim program ispisuje izlaz neuronske mreze i crta shemu pripadajuée mreze uz prikaz pripadajucih tezinskih
koeficijenata i pogrjeske. Ukoliko je optimiranjem parametara pogrjeska smanjena na minimalnu vrijednost, slijedi
koristenje uvjezbane mreze na novim podatcima koji ¢e biti ukomponirani u ulazni skup. To je umjetni skup koji se
sastoji od x i y koordinata iz ulaznog skupa uvecanih za 1 (x;+1, y;+1) da bi se dobio veci broj podataka na Karti i bolja
razluéivost. Kad su predvidene dubine za koordinate dodatnog skupa, izlaz prvog i drugog skupa se ujedinjuje i slijedi
postupak kartiranja, odnosno grafickog prikaza prostornog razmjestaja.

2.1. Rezultati i odabir najbolje mreze

Izlaz algoritma daje ukupnu pogrjesku predvidanja u iznosu od 0,238 u oko 35000 ponavljanja (iteracija). Takva
pogrjeska je rezultat racunanja s relativnim iznosima vrijednosti podataka, odnosno s logaritmiranim podatcima. 1zlaz
algoritma u postupku predvidanja dubina drugog (umjetnog) skupa daje pogrjesku u iznosu 0,03178 u oko 40000
ponavljanja. Primjenjujudi isti algoritam na skup podataka koji nije prethodno logaritmiran dobije se pogreska u iznosu
84854148,760 u 1616 ponavljanja, te je izlaz konstantna vrijednost za svaki par ulaznih varijabli, §to onemogucéava
interpretaciju. Funkcija pogrjeSske koja se koristi u algoritmu je suma kvadrata pogrjeske (engl. sum of squared errors).
Funkcija pogrjeske mjeri razliku izmedu predvidene i promatrane vrijednosti izlaza, a proces se zaustavlja kad je
vrijednost svih parcijalnih derivacija funkcija pogrjeske po tezinskim koeficijentima (0E/0w) manja od zadanog praga
(Giinther & Fritsch, 2010). Najbolja mreza je odabrana s obzirom na najmanju pogrjesku koju daje, a to je dobiveno u
slu¢aju mreze s dva skrivena sloja gdje se u prvom sloju nalazi 10, a u drugom 6 neurona. Na slici 4 se nalazi karta
dobivena pomocu izlaznih vrijednosti algoritma neuronske mreze.

Vrijednost najprecjenjenijeg podatka dobivenog algoritmom neuronske mreze iznosi 2089,336 m, umjesto 900 m na
lokaciji X=6431993, Y=5059986. Najpodcjenjeniji podatak je na lokaciji X=6429993, Y=5081986 sa vrijednosti
2086,28 m umjesto 3060 m.

Matematicke metode i nazivlje u geologiji, 2016

24



Sapina, M.

5110000~

5100000~

5080000~

5020000~

5070000~

5060000~

6390000 6410000 6430000 6450000
X

Slika 4: Karta dubina EK markera ,Rs5“ dobivena algoritmom neuronskih mreza

2.2. Interpolacija obicnim krigiranjem

Geostatisticka interpolacija je izvrSena obi¢nim krigiranjem te variogramskom analizom koja je prethodila interpolaciji.
Brojne interpolacije krigiranjem su obavljene u zadnjem desetlje¢u u Hrvatskom dijelu Panonskom bazenskom sustavu,
a neke od relevantnih za Dravsku depresiju su karte Supljikavosti u polju Benicanci, u isto¢nom dijelu Depresije, a
napravljene su kartiranjem inverznom udaljenos¢u te krigiranjem (Malvié, 2008; Malvi¢ and DPurekovi¢, 2003), a u
Savskoj depresiji su karte Supljikavosti izradene u polju Ivani¢ (Malvié, 2008a) te polju Klostar (Bali¢ et al., 2008). U
izradi karte su kao ulazne vrijednosti uzete koordinate EK markera Rs5 (x i y) te podatci o dubini. Vrijednost
variograma je takoder jedan od bitnih podataka za izradbu karte metodom krigiranja. Kao relevantna metoda izabrana je
metoda obi¢nog krigiranja. Nacinjena karta je prikazana na slici 5, a metodom kros-validacije (npr. Davis,
1987)dobivene su vrijednosti kvadratne pogrjeske procjene te najprecjenjeniji i najpodcjenjeniji podatci. Vrijednost
kvadratne pogrjeske procjene iznosi 14638,35. Najprecjenjeniji podatak je dubina s vrijednos¢u 900 m, koja je
procijenjena na 2161,50 m, a nalazi se na koordinatama X=6431993 te Y=5059986. Najpodcjenjeniji podatak je podatak
na X=6429993 i Y=5081986. Umjesto 3060 m predvideno je 2271,39 m.

Za usporedbu, kvadratna pogrjeska procjene kod kartiranja metodom umjetnih neuronskih mreza iznosi 16742,5. Ova
usporedba pokazuje ipak nesto to¢niju procjenu i to¢niji prikaz karte dobivene obi¢nim krigiranjem.
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Slika 5: Karta EK markera ,Rs5“ dobivena metodom obi¢nog krigiranja

4. Diskusija i zakljuéci

U ovomu radu su dani prikazi rezultata uspjesnog kartiranja geoloskih varijabli, u ovomu slucaju dubine EK markera,
metodom umjetnih neuronskih mreza. Najbolji rezultati su dobiveni mrezom takve arhitekture da sadrzi Cetiri sloja, po
jedan ulazni i izlazni te dva skrivena sloja izmedu njih. Prvi skriveni sloj je imao 10 neurona, a drugi 6 neurona.
Koristen je viSeslojni perceptron sa svim neuronima medusobno povezanima, a algoritam kojim su dobiveni najbolji
rezultati je bio algoritam s povratnim postupkom. Znacajan rezultat ovog istraZivanja je i dobivena jednadzba kojom se
moze urediti ulazni skup podataka koji se sastoji od varijabli koje imaju preveliku vrijednost te kompliciraju rad mreze
koja naposlijetku daje izlaz koji znacajno odstupa od Zeljenog. To je dobiveno logaritmiranjem vrijednosti dubina, koje
su imale raspon od 260 do 3140, ali i pretvaranjem vrijednosti koordinata x i y u relativne koordinate ¢ime se smanjila
pogrjeska te je dobiven bolji izlaz. Prepoznat je problem vecée pogrjeske u odnosu na krigiranje, a to je nemogucnost
prilagodbe mreze na velike razlike u vrijednostima dubina na relativno maloj horizontalnoj udaljenosti (nekoliko
metara). U slucaju uporabe kod podataka obiljeZenih linearnom meduzavisno$¢u neuronske mreze mogu se i trebaju
usporediti s drugim ¢esto uspje$nim linearnim metodama kartiranja. Najpoznatija medu njima je krigiranje. Tada u
odnosu na klasi¢ne geostatisticke interpolacijske metode, primjerice tehniku obi¢nog krigiranja, metoda umjetnih
neuronskih mreza daje iznimno dobre i kvalitetne rezultate.
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Abstract in English

Application of artificial neural networks in mapping of hydrocarbon reservoirs, an example on e-log border Rs5
in Bjelovar subdepression

The results of successful application of artificial neural netoworks in mapping of hydrocarbon reservoirs are presented
in this paper. The mapped variable was depth, and it was mapped in regard of two input variables, coordinates x and y.
The mapped area was the e-log border in the Bjelovar Subdepression which is part of the Drava Depression in the
croatian part of the Pannonian Basin System. The algorithm of the network is made in the statistical computing
software ,,R“, and the network architecture which gave the best results, i.e. with the lowest error, was the one with four
layers, one input layer, one output layer and two hidden layers inbetween with 10 and 6 neurons, respectively.
Backpropagation algorithm was used. The final quality of the results and of the map were statistically analized and
compared with other commonly used mapping method, such as Ordinary Kriging. The comparison was made using
cross-validation.

Key words
Artificial neural networks, Bjelovar Subdepression, cross-validation, geomathematics, mapping.
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Sazetak

Plinsko polje Ika je jedino polje u Jadranu gdje je plin nakupljen i u karbonatima. Do danas na tom podrudju izradene su
dvije proizvodne platforme Ika A i Ika B te 5 busotina iz kojih se pridobiva plin. Razradba plinskog polja Ika zapocela je
2004. godine i moguca je rentabilna eksploatacija. Polje sadrzi Cetiri leZista, od kojih se najdublje nalazi u karbonatima.
Najdublje leZiste uvjetovano je tektonsko - erozijskom diskordancijom koja se nalazi na dodiru mezozojskih stijena s
pliocenskim taloZinama, a plin je nakupljen ispod te diskordancije. Radi se o ,burried hill“ strukturi koja je podijeljena u tri
strukturna uzviSenja. Ostala tri plica leZista izgradena su od pleistocenskih rahlih pijesaka. Cilj ovoga rada bila je procjena
vjerojatnosti uspjeha ,POS“ (engl. Probability of Success) pronalaska novih otkrica plina unutar rubnog podrudja
spomenutog polja, tj. u mezozojskim karbonatima i pleistocenskim pijescima. Procjena je udinjena nadogradnjom ranije
objavljenog hrvatskog modela procjene POS-a, uz pomo¢ Microsoftovog programa , Excel“ i programa ,GeoProbe Modeling
1.1“ koji se koristi za ra¢unanje geoloske vjerojatnosti pojave ugljikovodika na podru¢ju HPBS-a.

Kljuéne rijeci: polje Ika, geoloska vjerojatnost, mezozoik, pleistocen, geolosko modeliranje

1. Uvod

Plinsko polje Tka smjesteno je u eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran koje je udaljeno oko 50 km jugozapadno od
Pule. Ostala otkrivena plinska polja u blizini jugozapadne obale Istre (slika 1) dobila su nazive: Ivana, Ida, Ana, Vesna,
Anamarija i Irina koja zajedno sa spomenutim plinskim poljem Ika ¢ine plinsko eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran.
Plinsko polje Izabela ¢ini eksploatacijsko polje Izabela, a plinska polja Marica i Katarina zajedno ¢ine eksploatacijsko
polje Marica. Eksploatacijsko polje Izabela nalazi se sjeverno od eksploatacijskog polja Sjeverni Jadran, a
eksploatacijsko polje Marica juzno. Znacajnija polja su: Ika, Ivana, Marica, Anamarija, a manja polja su: Ida, Irina,
Irma, Ksenija, Katarina, Izabela, Koraljka (Veli¢, 2007), tj. ,,Plin se nalazi u rahlim pijescima metarskih dimenzija
smjeStenima dosta plitko — od 500 do 1000 m* (Veli¢, 2007). Sva navedena polja nalaze se u Padskoj depresiji (slika 2).
Za izraCun geoloske vjerojatnosti ili rizika (engl. skr. ,,POS*) otkri¢a ugljikovodika upotrebljava se poznati
deterministic¢ki postupak. Postupak se moZe, uz odredene promjene i dodatke, primijeniti za razlidite litologije leZista u
bilo kojoj naftno - plinskoj depresiji ili bazenu (Malvié, 2009). Cilj ovog rada je izracunati geolo$ki rizik i tako
procijeniti postojanje novih koli¢ina plina unutar litolo$kih intervala u podmorju plinskog polja Ika. U plinskom polju
Ika radi se o pleistocenskim rahlim pjes¢enjacima u formaciji Ivana, koji se izmjenjuju s glinovitim laporima i pijescima
koji se nalaze iznad diskordancije na dodiru mezozojskih karbonata formacija Mali Alan i pliocenskih taloZina
formacija Istra. Drugi litoloski interval na podrucju plinskog polja Ika su karbonati formacije Mali Alan i nalaze se
ispod diskordancije.
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Slika 2. Prostiranje Padske depresije unutar hrvatskog i talijanskog dijela Jadrana
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2. Uloga litostratigrafije u istrazivanju ugljikovodika na podrucju Sjevernog Jadrana
(formacije Mali Alan, Istra i lvana)

Karbonatna lezista unutar formacije Mali Alan predstavljena su razli¢itim tipovima vapnenaca (madston, vekston,
pekston, grejnston) (nazivi prema Tisljar, 1994.), dolomitiziranim vapnencima i kasnodijagenetskim dolomitima
(Purekovi¢ et al., 2002). Utvrdena starost vapnenaca je gornjojurska te kredna. Vapnenci su troSeni i ispucani, a
pukotine su im ispunjene glinom.
Formacija Istra obuhvaca klasti¢ne sedimente talozene na bazenskoj rampi tijekom pliocena. Pretezitu litologiju te
formacije ¢ine lapori i gline. U njima se mogu naci leée siltne gline, no nisu opazene krupnije frakcije poput pijeska.
Donja granica te formacije predstavljena je transgresivnim talozinama koje mogu biti na erozijskoj diskordanciji, dok
gornju granicu ¢ini pojava sedimenata formacije Ivana. Debljina formacije varira unutar Padske depresije, a znatno je
veéa u talijanskom dijelu zbog blizine podru¢ja donosa detritusa, odnosno rijeke Po. U mikrofosilnom sadrZaju
dominiraju planktonske foraminifere, a formacija litoloski vrlo homogena nije podijeljena na ¢lanove (npr. Malvié et
al., 2015).
Tijekom ranog pleistocena pocinju se javljati klastiti turbiditnog podrijetla talozeni preko formacije Istra, §to oznacava
pocetak nastanka formacije Ivana. Kontakt je transgresivan, uz pojave diskordancija na nekim mjestima (npr. Malvi¢ et
al., 2015). ,,Formacija ukljucuje izmjenu glina i siltnih pijesaka unutar kojih su otkrivena glavna plinska leZista
Sjevernog Jadrana. Debljina joj je 400 — 1900 metara, Sto ovisi o paleoreljefu na koji je taloZena, te tektonskoj i
klimatskoj povijesti tijekom pleistocena i holocena.” (Malvi¢ et al., 2015). Upravo ta formacija je u analiziranom
prostoru i cijelom Sjevernom Jadranu glavni lezisni litofacijes, negdje i jedini. Uz to obje formacije (Istra i Ivana) izvori
su organske tvari iz koje se lokalno stvarao biogeni (bakterijski) plin. lako je to zasada nemoguce kvantificirati,
povezujuéi zemljopisno veée strukture, migracijske putove i postotak preradene terestricke tvari, moguée je ustvrditi
sljedece:

a) U hrvatskom dijelu plin je generiran unutar talozina formacije Ivana, u horizontima s velikim

sadrzajem organske tvari, zadrzan je tamo gdje je pretvorba zapocela kada su veé¢ krovinske stijene

nepropusnoga litofacijesa bila dijelom litificirane.

b) U talijanskom dijelu generirajuéi horizonti biogenog plina ravnomjerno su razvijeni u ekvivalentima
obje formacije, Istra i Ivana.
c) U oba prostora stvorene su vece koli¢ine biogenog plina. Medutim, talijanski dio preteze znacajno

zbog znatno vecéih debljina pa time i koli¢ine organske tvari, blizine izvoriSta pa time i manjeg mehanickog
troSenja te tvari i vece brzine tonjenja pa time i brze konsolidacije nepropusne krovina iznad leziSta s «in situ»
plinom.
d) Stoga se moze pretpostaviti kako su u hrvatskim lezistima nakupljeni plinovi koji su sekundarno
migrirali iz talijanskog dijela te dijelom i oni stvoreni "in situ” u hrvatskom dijelu (uz kratke putove prvotne i
drugotne migracije).
Nije moguce kvantificirati koli¢ine prema izvoristu, no moze se pouzdano pretpostaviti dominacija plina stvorenog u
talijanskom dijelu.

2.1. Migracija plina

Kopneni detritus bio je mjestimice bogat organskim materijalom (korjen¢iéi, listovi, stabljike biljaka, itd.) koji je
zajedno s kr§jem donosen iz Alpi pomocu rijeka Po, Piave, Adige te talozen u Jadranu. LeziSta biogenog plina u
Sjevernom Jadranu posljedica su raspada toga organskog materijala pod utjecajem bakterija na malim dubinama, 500 —
1000 m. Spomenute dubine i jesu prosjeCne dubine naSih leziSta u Sjevernom Jadranu. Radi se o ogromnoj koli¢ini
organskog materijala kojega su razgradivale bakterije. Kako su znatno vec¢i volumeni detritusa odlagani u danas
talijanskom dijelu depresije, posljedicno je i generiranje takvoga plina tamo bilo znatno obilnije. Uz migracijske putove
od 10 - 30 km te uzgon koji ¢e pogoniti lakSe fluide prema strukturno pli¢im dijelovima i to u strukture u danas
hrvatskom dijelu, logi¢no je pretpostaviti kako je dio plina u lezistima Sjevernog Jadrana tu doSao sekundarnom

migracijom sa zapada (slika 3). Dio plina je zasigurno stvoren u samim lezi$tima polja Sjevernog Jadrana.
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Slika 3. Smjerovi sekundarne migracije plina u lezista Sjevernog Jadrana (iz Rezi¢, 2016)
3. Izracun geoloske vjerojatnosti novih otkric¢a plina na podrucju plinskog polja lka

Geoloska vjerojatnost je, matematicki, jednostavni deterministicki umnozak vjerojatnosti nekoliko geoloskih
kategorija, kao neovisnih vjerojatnosnih dogadaja, a konacan rezultat je procjena postojanja ugljikovodika (Malvi¢,
2009). Svaka geoloska kategorija opisana je s vise dogadaja od kojih svaki ima odredenu vjerojatnost. Vrijednost
vjerojatnosti kategorije je jednostavan umnozak odabranih vrijednosti vjerojatnosti dogadaja (Malvié¢ & Velié,
2015). Nadalje, iako je polazna postavka kako se radi o neovisnim dogadajima, oni su naravno cesto puta
isprepleteni i uvjetuju jedan drugoga. Medutim takva veza je daleko prekompleksna da bi se pouzdano i zavisno
opisala, ¢ak i geomatematickim metodama, stoga je ovaj postupak izracuna geoloske vjerojatnosti (skr. "[ZGL") i
danas jedan od nacina takve procjene. Posljedi¢no, sli¢ne procjene mogu biti orijentirane stohasti¢ki (umjesto
deterministicki), posebno one koje se odnose na lezisSne dogadaje, no takav pristup treba odgovarati ponasanju
prirodnih fenomena (ili geoloskih procesa) koji se najceS¢e nalaze izmedu determinizma i kaosa, tj. u podrucju
stohastike (Malvi¢, 2009). Izra¢un je najveéim dijelom subjektivan postupak, jer svaka pojedinacna kategorija
moze biti procijenjena od strane inZenjera (geologa), iz sluzbeno prihvacenih tablica vjerojatnosti ili naknadnom
provjerom vijerojatnosti (engl. ,,benchmarking®) postujuéi nove buSotinske podatke. Opcenito, stratigrafski
zanimljivi intervali, s obzirom na lezista ugljikovodika, analiziraju se deterministicki procjenom nekoliko temeljnih
neovisnih kategorija imenovanih kao:

(1) zamka

(2) leziste,

(3) migracija,

(4) mati¢na stijena i

(5) oCuvanje ugljikovodika.

Dogadaji koji su karakteristi¢ni za promatrane kategorije se odreduju na temelju izvjes¢a iz busotina, karotaznih
dijagrama, seizmickog profiliranja, analize jezgara, stratigrafije, proucavanja geoloskih odnosa istrazivanog podrucja te

Matematicke metode i nazivlje u geologiji, 2016

32



Rezic, M.

iz odgovarajucih laboratorijskih analiza. Promatrani stratigrafski intervali na podruéju plinskog polja Ika jesu
pleistocenski rahli pjeséenjaci koji se izmjenjuju s laporima i pijescima te mezozojski karbonati.

Geoloski rizik ("IZGL") za svaki promatrani stratigrafski interval ra¢una se pomoc¢u jednadzbe 1 (Malvié, 2009):
1ZGL = p(z) x p(l) x p(m) x p(ms) x p(oCH) (1)
gdje je:

p(z) — vjerojatnost s obzirom za zamku;

p(l) — vjerojatnost s obzirom za leziste;

p(m) — vjerojatnost s obzirom na migraciju;

p(ms) — vjerojatnost s obzirom na matiénu stijenu;

p(0CH) — vjerojatnost s obzirom na ocuvanje ugljikovodika.

Vrijednosti ovih vjerojatnosti su odabrane deterministicki kao vjerojatnosti iz intervala 0-1. Algoritam za racunanje
"IZGL" prikazan je na slici 4. Broj 0,2 je grani¢na vrijednost na temelju koje se odlucuje hoce li biti daljnjih istraZivanja
ili nece, ovisno je li dobivena vrijednost vjerojatnosti veca ili manja od 0,2.

=

vrijednost vjerojatnosti
dogadaja unutar pojedinaéne
kategorije

v

medusobno mnozenje dogadaja
sa zadanim vjerojatnostima (p)

v

mnoZenje vijerojatnosti (p) kategorija:
IZGL=p(z)*p(l)*p(ms)*p(m)*p(eCH)

ik IZGL >0.2 02

,L IZGL <02 ‘L

nastavak istraZivanja obustavljanje istrazivanja
/ IZGL /
Y
= )

Slika 4. Algoritam za racunanje vjerojatnosti
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3.1. lzraCun geoloskog rizika pomocu programa "GEOPROBE Modeling 1.1"
prilagoden za podrucje plinskog polja Ika (eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran)

Koristen je program ,,GeoProbe Modeling 1.1 (skr. GPM 1.1) (pripremili Malvi¢ & Rusan, programirao Brki¢, 2006)
pomoc¢u kojeg je izratunata "IZGL" na podruéju polja Tka na temelju kategorija, potkategorija i vjerojatnosti njima
pridruZenih dogadaja za hrvatski dio Panonskog bazenskog sustava (skr. HPBS). Program ,,GeoProbe modeling 1.1¢
(GPM 1.1) je na engleskom jeziku. Svaka od kategorija opisuje se odredenim geolo§kim dogadajima, pri ¢emu se
svakom dogadaju pridruzuje vjerojatnost u intervalu od 0,0 — 1,0. Minimalna vrijednost vjerojatnosti je 0,0 dok 1,0
oznacava vjerojatnost za sigurne geoloske dogadaje. Geoloski dogadaji koristeni u GPM 1.1 podijeljeni su u pet grupa s
vjerojatnostima: p = 1 za sigurne, p = 0,75 za vrlo vjerojatne, p = 0,5 za vjerojatne, p = 0,25 za malo vjerojatne i p =
0,05 za vrlo malo vjerojatne dogadaje. Prilikom raunanja geoloske vjerojatnosti za polje lka u GPM 1.1, radi §to
uvjerljivijeg i boljeg simuliranja uvjeta na podruéju Sjevernog Jadrana, prilagodene su geoloskim uvjetima
(kategorijama i dogadajima) tog prostora.

Kategorija "Zamka" je podijeljena u potkategorije "Strukturna”, "Stratigrafska ili kombinirana" i "Kvaliteta krovinske
stijene”. Kategorija "Leziste" opisana je potkategorijama "Vrsta leziSne stijene” i "Znacajke Supljikavosti”. Kategorija
"Mati¢na stijena” je podijeljena u potkategorije "lzvorisni facijes", "Zrelost" i "Izvor podataka”. Kategorija "Migracija"
sadrzi potkategorije "Pojave ugljikovodika", "Polozaj zamke™ i "Vrijeme". Kategorija "Oc¢uvanje ugljikovodika" opisana
je potkategorijama: "Lezi$ni tlak" i "Formacijske vode". Svaka potkategorija se dalje dijeli na dogadaje s pridruzenim
vjerojatnostima. Medutim, glavno svojstvo ovog programa je iskljuc¢ivo primjenjivost u klasti¢nih sredinama HPBS -a.
Ako se takav model, bez modifikacija, primijeni na testiranje u klasti¢nim i karbonatnim okoli§ima Sjevernog Jadrana,
rezultati su sljede¢i. Vrijednost vjerojatnosti kategorije "Zamka" je p(z)=1, jer postoje strukturne zamke s dokazanim
krovinskim stijenama. Kategoriji "LeZiste" najbolje odgovaraju dogadaji "Dolomiti sa sekundarnom porozno$¢u" i
"Sekundarna poroznost 1-5%", koji opisuju potkategorije "Vrsta lezi$ne stijene" i Znacajke Supljikavosti". Vjerojatnost
kategorije ,,Leziste* je p(1)=0,75. Potkategorije s odgovaraju¢im dogadajima koji opisuju kategoriju "Mati¢ne stijene"
su: "Izvori$ni facijes" ("Kerogen tip III"), "Zrelost" ("Sedimenti su u metagenetskoj fazi") i "Izvor podataka" (
"Geokemijska analiza na jezgrama i fluidima"), a vjerojatnost kategorije "Mati¢na stijena" je p(ms)= 0,5265. Kategorija
"Migracija" opisana je s dogadajima (u zagradi) unutar potkategorija: "Pojava ugljikovodika" ("Proizvodnja
ugljikovodika"), "Polozaj zamke" ("Dugi migracijski put > 10 km") i "Vrijeme" ("Zamka je mlada od zrelih mati¢nih
stijena”). Vjerojatnost kategorije "Migracija" izraCunava se mnozenjem vjerojatnosti nezavisnih dogadaja i ima
vrijednost p(ms)=0,1875. Kategorija "Ocuvanje ugljikovodika" s potkategorijama i dogadajima (u zagradi) "LeziSni
tlak" ("Veci od hidrostatskog") i "Formacijske vode" ( "Mirni vodonosnik™) daje vjerojatnost p(oCH)=1. Izraun
zavrS$ava kada se medusobno pommnoze ukupne vjerojatnosti svake od pet kategorija, $to je dano jednadzbom 2:

1ZGL = p(2) x p(l) x p(m) x p(ms) x p(oCH) 2
=1x0,75x0,5625 x 0,1875 x 1
=0,0791
=7,91%

gdje su:

p(z) — vjerojatnost kategorije "Zamka";

p(l) — vjerojatnost kategorije "Leziste";

p(m) — vjerojatnost kategorije "Migracija";
p(ms) — vjerojatnost kategorije "Mati¢na stijena";
p(oCH) — vjerojatnost kategorije "Oc¢uvanje HC".

Prema odabranim karbonatnim lezi$nim stijenama u ovom modelu, geoloska vjerojatnost za pronalazak dodatnih otkrica
plina u navedenim stijenama unutar Sire zone plinskog polja Ika je 7,91%. Medutim, takav pristup ima ocigledan
nedostatak, jer neki geoloski dogadaji odgovaraju iskljucivo klastiénim okoli$ima unutar HPBS -a, koji ne odgovaraju
taloznoj povijesti Sjevernog Jadrana, posebno za karbonatne naslage. Zato originalnu metodologiju treba prilagoditi
geoloskim uvjetima Sjevernog Jadrana.
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3.2. Primjena prilagodene IZGL za nova moguca karbonatna leZista na Sirem
podrucju plinskog polja lka

Program GPM 1.1 je zatim u potpunosti prilagoden za analizirane geolo$ke sredine u Sjevernom Jadranu, osobito za
litologije formacija Mali Alan i Ivana. Vrijednosti vjerojatnosti za dogadaje u rasponu od 0 do 1 odredene su
deterministicki. Njihova procjena vrijednosti temelji se na ucestalosti pojavljivanja odredene vrste zamki, lezista,
mati¢nih stijena i migracije na podrucju hrvatskog dijela Padske depresije. Za izracun geoloske vjerojatnosti pojave
plina u karbonatima, unutar kategorije "Zamka" kori$teni su sljede¢i dogadaji koji opisuju potkategoriju "Strukturna™:
"Antiklinala ili burried hill", "Rasjednuta antiklinala ili razlomljena stijena” i "Neodredena strukturna zamka". Unutar
potkategorije "Stratigrafska ili kombinirana" dogadaji su: "Stijene ispod diskordancije", jer se radi o leZistu ispod
diskordancije i "Neodredena stratigrafska zamka". Kod potkategorije "Kvaliteta krovinske stijene" prvi put je koristena
podjela vjerojatnosti 1; 0,66; i 0,33, a podjela je temeljena tako da jedan od tri dogadaja ("Glinoviti siltovi i gline s
manjim udjelom pijeska i silta", "Glinoviti siltovi i gline s ve¢im udjelom pijeska i silta" i "Nepropusna stijena™) ima
vjerojatnost 1, a ostala dva dogadaja vjerojatnosti 0,66 i 0,33 radi $to preciznijeg izratuna. Ako se radi o Cetiri dogadaja,
podjela vrijednosti vjerojatnosti bi bila: 1; 0,75; 0,5; i 0,25. Kategorija "Leziste" opisana je potkategorijama "Vrsta
lezisne stijene” i "Poroznost”. Potkategorija "Vrsta lezisne stijene” opisana je dogadajima koji opisuju o kakvoj se vrsti
karbonata radi, a unutar potkategorije "Supljikavost" odabiru se dogadaji ovisno o tome radi li se o prvotnoj ili drugotnoj
Supljikavosti. Kategorija "Mati¢na stijena" sadrzi potkategoriju "Izvori$ni facijes” s dogadajem "TaloZenje pretezito
kopnene organske tvari naknadno razgradene djelovanjem bakterija" koji je prilagoden radi ve¢ spomenute migracije
plina na podruc¢je hrvatskog dijela Sjevernog Jadrana iz talijanskog dijela Padske depresije. U potkategoriji "lzvor
podataka" izabiru se dogadaji ovisno o tome jesu li podatci dobiveni geokemijskim analizama ili toplinskim
modeliranjem. Kategorija "Migracija" sadrzi potkategorije "Pojave CH", "Polozaj zamke" i "Vrijeme". Potkategorija
"Pojave CH" opisana je dvama dogadajima ovisno o tome postoje li ili ne postoje ugljikovodici. Potkategorija "Polozaj
zamke" opisana je dogadajima ovisno o tome o kakvoj je migracijskoj udaljenosti rije¢. Potkategorija "Vrijeme" opisana
je dogadajima "Zamka je mlada od mati¢nih stijena" i "Zamka je starija od zrelih mati¢nih stijena"”. Kategorija
"Oc¢uvanje CH" je za razliku kod GPM 1.1 ostavljena s potkategorijom "Lezisni tlak". Potkategorija "Formacijske vode"
opisana je dogadajima "Aktivni vodonosnik” i "Mirni vodonosnik". "Lezisni tlak" se odabire ovisno je li veci, jednak ili
manji od hidrostatskog.

Broj geoloskih dogadaja unutar potkategorija je smanjen, a vrijednosti vjerojatnosti su ve¢im dijelom pridruzene na
sljedec¢i nacin: p = 1 za sigurne, p = 0,66 za pouzdane i p = 0,33 za nepouzdane dogadaje ili s vrijednostima p =1 za
sigurne i p = 0,5 za srednje pouzdane dogadaje. Kod ,,Excela“ kona¢ni izracun ,,POS*“-a se razlikuje ovisno o tome
racunamo li vjerojatnost pojavljivanja plina u pijescima ili karbonatima, a samo ra¢unanje je jednako onom u programu
GPM 1.1, odnosno vrijednosti vjerojatnosti za odredenu kategoriju se dobiju mnoZenjem vrijednosti vjerojatnosti
odabranih dogadaja unutar potkategorija, a zatim se geoloski rizik izraCunava mnoZenjem vjerojatnosti dobivenih za sve
kategorije.

Promjene u ,,Excel 1ZGL* tablicama su uzrokovane drugacijim uvjetima u podmorju Sjevernog Jadrana. Zamke su
uglavnom rasjednute antiklinale, raspucane stijene te pjes¢ane lee i blage antiklinale. Potkategorija koja opisuje
krovinske stijene takoder je izmijenjena, jer u Sjevernom Jadranu krovinu Cine pijesci S pove¢anim udjelom silta ili
gline koji su bo¢no rasprostranjeni i recentni sedimenti. Kategorija "Leziste" je opisana istim dogadajima kao kod GPM
1.1, ali doslo je do promjena u vrstama lezisnih stijena te promjena Supljikavosti koja je smanjena u odnosu na GPM
1.1. U opisu kategorije "Mati¢na stijena" nema potkategorije "Zrelost" s dogadajima ("late diagenesis”, "early
catagenesis” "catagenesis phase”, "metagenesis phase") jer se radi o biogenom plinu, najve¢im dijelom stvorenom u
talijanskom dijelu depresije. Dodan je novi geoloski dogadaj "Talozenje pretezito kopnene organske tvari naknadno
razgradene djelovanjem bakterija" kako bi se uzele u obzir velike koli¢ine kopnene organske tvari koju su rijeke
prikupljale u svome porjecju koje pocinje u Alpama i talozile u Sjevernom Jadranu tijekom pleistocena. Kategorija
"Migracija" ostala je priblizno ista te su zadrzane potkategorije kao kod GPM 1.1. Dogadaji koji opisuju kategoriju
"Migracija" su izmijenjeni naspram GPM 1.1. Potkategorija "Pojave CH" opisana je dogadajima "Proizvodnja CH" i
"Nema CH". Potkategorija "Polozaj zamke" opisana je dogadajima "Zamka se nalazi u dokazanoj migracijskoj
udaljenosti”, "Kratki migracijski put < / = 10 km", "Dugi migracijski put > 10 km" i ,Neodredena migracijska
udaljenost”. Kategorija "O¢uvanje CH" opisana je potkategorijama "Lezi$ni tlak" i "Formacijske vode" s pridruzenim
vjerojatnosnim dogadajima. Vrijednosti koriStene za izratun geoloske vjerojatnosti pojave ugljikovodika se nalaze u
tablici 1.
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Dobivena vjerojatnost mnoZenjem vjerojatnosti dogadaja "Antiklinala ili burried hill", i "Pijesci sa smanjenim udjelom
silta ili gline" unutar kategorije "Zamka" je p(z)=1. Unutar kategorije "Leziste" uzeti su dogadaji "Raspucani i/ili
otopljeni karbonati" i "Drugotna Supljikavost 1 - 5 %". Vjerojatnost kategorije "Leziste" iznosi p(l)= 0,75. Unutar
kategorije "Mati¢ne stijene" odabran je dogadaj "TaloZenje pretezito organske tvari naknadno izmijenjene djelovanjem
bakterija". MnoZenjem vjerojatnosti tog dogadaja s vjerojatno$¢u dogadaja "Geokem. analize na jezgrama" dobije se
vjerojatnost za kategoriju "Mati¢ne stijene” p(ms)= 1. Kategorija "Migracija" s dogadajima "Proizvodnja ugljikovodika",
"Dugi migracijski put > 10 km" i "Zamka je mlada od zrelih mati¢nih stijena" daje vjerojatnost p(m)= 0,33. Unutar
kategorije "Lezi$ni tlak" uzima se jedan od ponudenih dogadaja ovisno o tome je li leZi$ni tlak veéi, jednak ili manji od
hidrostatskog. Ovdje je uzeto da je lezi$ni tlak ve¢i od hidrostatskog $to daje vjerojatnost p = 1. MnoZenjem
vjerojatnosti tog dogadaja s vjerojatnos¢u dogadaja "Mirni vodonosnik™ dobivena je vrijednost vjerojatnosti kategorije
"Oc¢uvanje ugljikovodika" p(0CH)= 1 te je ra¢un prikazan jednadzbom 3:

1ZGL = p(2) x p(l) x p(ms) x p(m) x p(oCH) ?3)
=1x0,75x1x0,33x 1
=0,2475
=24,75%

gdje su:

p(z) — vjerojatnost kategorije "Zamka";

p(l) — vjerojatnost kategorije "LeZiste";

p(ms) — vjerojatnost kategorije "Mati¢na stijena";
p(m) — vjerojatnost kategorije "Migracija";
p(oCH) — vjerojatnost kategorije "Oc¢uvanje CH".

Vrijednost geoloske vjerojatnosti pojave plina za karbonate polja Ika iznosi 24,75%, a prikaz vjerojatnosti kategorija,

potkategorija i odgovarajucih dogadaja ucinjen je u tablici 1.

Tablica 1: Prikaz kategorija, potkategorija i dogadaja u Excelu koristenih za podrudje plinskog polja Ika, kao model
izraCuna geoloskog rizika u karbonatima Sjevernog Jadrana

ZAMKA P LEZISTE P MATICNA STHENA P MIGRACHA p  OCUVANIE UGLJIKOVODIKA p
Vrsta Lendae styene Levonsai facres Pojave aglpkovolika Leai thak
1 RaspocamisBotoplpnikarbonai 1 Taodenje pretedio kopoene orgasske tvar naknadho razgradene dkovamjembalterip. 1 Progvodeia ogkovodka 1 Vedi nego hidrostatskd 1
1 Toieoe kabonatne sbee 066 Nema ugikovoda 005  Poblmokmobidostadd 066
Bioberme & biostrome 0 Lrvor podataka Mang od Ixdostatckog R
Neodedena keifioastjens 005 Geokemyske anaze na jezgrama 1 Polodaj z2um} Neodredeni bidrostatskidak 008
Actkinala i "barried bl strakorwra | Na temelfa okolsh geokem asalza 0,75 Zamka se nalani u dokcazand) miyaciikoj udaesost 1
Replotr b Bk ens. | Suplasist Toplsko modeirsye iralase 03 Keatkimigacikipet <=10km 06 Formacickerode
Neodredenastraktuma zamka 005 Promadpikmost>l0% 1 Topkusko modefranie 2a oekofko okacia 023 Dug migracijskd put >10 ke 0w M vodooosek 1
Druzoma fupllost>3% 1 Neodredeni zvor podataka 003 Neodredena migractska udalienost 005 Alvee vodeeosak 03
ki -2 Pricts plkavot $-10% 07§
Stijene ispod diskordancije 1 Drugota Suplgaavest 1% -3% 0,75 Vrieme
Neodredena shatizaika vk 005 Promabplknoa<st 03 lekipobbodndhesid g 1
Drogotna Sopigmost <1% 0§ Tacka je stana o arelh sl sema 005

Krabteta kroviaske stijeae Propusaost <Ix10°%(-3yaa**(2) 028
Glootl sovti ghne camanmoodikespiieska [ a1 Neodredenasripdoot pocomost 0,0
(loont sltost i gine sa vecmodikmpieska [ 2 0,66
Nepropusoe stijene 0
Neodredena krovncka diena 005

3.3. Primjena prilagodene IZGL za nova moguca pjesc¢enjacka leZista na Sirem
podrucju plinskog polja lka

Unutar Excel tablice koja je sli¢na prethodnoj tablici 1, ali prilagodena za pje$éenjacka leziSta, za izratun geoloSke
vjerojatnosti koristene su iste kategorije s potkategorijama i odgovarajuéim dogadajima. Unutar kategorije "Zamka"
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koriSteni su dogadaj "Antiklinala ili brahiantiklinala" i dogadaj "Recentni sedimenti" unutar potkategorije "Kvaliteta
krovinske stijene". Dobivena vjerojatnost kategorije "Zamka" iznosi p(z)= 1. Unutar kategorije "LeZiste" koristen je
dogadaj "Pijesci s manjim udjelom gline ili silta" i dogadaj "Primarna $upljikavost > 25 %" unutar potkategorije
"Supljikavost". Dobivena vrijednost vjerojatnosti je p(I)=1. Ostale kategorije s odgovaraju¢im dogadajima i njihovim
vjerojatnostima iste su kao kod karbonata, a izra¢un geolo$ke vjerojatnosti je prikazan jednadzbom 4:

IZGL = p(2) x p(l) x p(ms) x p(m) x p(oCH)
= 1x1x1x0,33x1
= 0,33
= 33%

gdje su:

p(z) — vjerojatnost kategorije "Zamka";
p(l) — vjerojatnost kategorije "Leziste";

p(ms) — vjerojatnost kategorije "Mati¢na stijena”;

p(m) — vjerojatnost kategorije "Migracija";

p(oCH) — vjerojatnost kategorije "Ocuvanje CH".

4)

Vrijednost geoloske vjerojatnosti pojave ugljikovodika za pjescana lezista polja Ika iznosi 33 %. Vrijednosti koriStene
za izraCun geoloske vjerojatnosti unutar pijesaka nalaze se u tablici 2.

Tablica 2: Prikaz kategorija, potkategorija i dogadaja u Excelu koriStenih za podrucje plinskog polja Ika kao model
izraCuna geoloskog rizika u pijescima Sjevernog Jadrana

1EZRTE

Vista leine stiene

Neodredem ki stiem
Artiab B brabenth frola 1 Sagljkavost
Rasjednts wth e 1 Prwotm spfkaost 2%
Neodredem stroktoma znka 0% Druzoze Spiavost =1(%
Prota @ﬁi’\\}?[ e 25%
Stagatia Eoobumm Drza pbicanost $%-10%
Lecaste zande chmiema pepropesm senane 1 Proota Suplvost <10
e piesinnmencze 06 Drugoe ypnest <3%
[skiem insjednt znka ez 033 Propuemst <1« 10*(-3m**()
Neodredem statisafla zanka 0 Neodredens wrjedost Spiiavost
Kvaitets krovinse sjene
Recestn sedmet 1
(Goniz bpon 05

Nobbmlvahi g 0§

4. Diskusija

1 Piesis oo ueben e e bropeene
1 Foeis wecimudebim v § e ooprene

3

1
03

—

0%
[
03
05
025
s

MATICNA STUENA

Invorkia faciies

Talozeme preéedto crmoeke tvarl nakoado ruzzradem bakteiann

Geokengshe anaite T jrame
Na e ckolih geokem amiz
Topieko modsirane imtueme
Topleeko modefranie 52 nebollo bkacga
Neodredeni mor podataka

MIGRACITA
Pojaviprange wikowdka
1 Frozwdz efikondia 1
1 Polodzj mmke
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Cilj ovog rada bila je procjena vjerojatnosti pronalaska novih rezervi ugljikovodika u pleistocenskim rahlim pijescima i
karbonatnim stijenama na podru¢ju Sjevernog Jadrana. Plinsko polje Ika je ogledno polje kako bi se ispitala i razvila
metodologija. Kao podloga proratunu KoriSteni su program ,,GeoProbe Modeling 1.1“ programiran za podrucje
Panonskog bazena i ,,Excel” u kojem je napravljena tablica po uzoru na spomenuti program i modificirana za geoloske
dogadaje na podrucju plinskog polja Ika. Glavni problem s kojim sam se susreo bio je nepostojanje definiranih mati¢nih
stijena u hrvatskom dijelu Sjevernog Jadrana kako je to u¢injeno za Panonski bazen. Naime, oko 20 % plina stvoreno je
in situ, a ostatak je migrirao (migracijski putovi od 10 — 30 km) iz talijanskog dijela Padske depresije. Zbog toga je
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kategorija ,Mati¢na stijena“ svedena na potkategorije ,lzvorisni facijes i ,Jlzvor podataka“ s pridruzenim
vjerojatnosnim dogadajima. Vazne modifikacije se odnose na potkategoriju ,,Strukturna“ unutar kategorije ,,Zamka“ te
je prilagodena geoloskim odnosima koji su karakteristiéni za Sjeverni Jadran. Unutar potkategorije ,.Supljikavost“
promijenjene su vrijednosti za karbonate jer se radi o zbijenim, slabije propusnim stijenama. Vrijednosti vjerojatnosti za
dogadaje koji opisuju potkategoriju ,,Supljikavost“ za pijeske u polju Ika su pove¢ane u odnosu na prijasnji model, jer se
radi o vrijednostima Supljikavosti od oko 30 % u pjescanim lezistima. Unutar kategorije ,,Migracija“, najbitnije je
naglasiti da je u odnosu na prijasnji model modificiran dogadaj ,,Zamka je mlada od mati¢ne stijene* i pridruZena joj je
vjerojatnost p = 1, jer u suprotnom, da je zamka starija od mati¢ne stijene, ne bi moglo do¢i do nakupljana plina. Kasnije
je uporabom ,,Excel“ tablica vjerojatnosti (tablica 1 i tablica 2) metodom izracuna geoloske vjerojatnosti "1ZGL"
nadinjen proradun za Vvjerojatnost pojave plina u pleistocenskim pijescima i mezozojskim karbonatima. U takvim
prora¢unima na temelju klasifikacije geoloskih kategorija i dogadaja, svakoj od zona pripisana je vrijednost dobivena
umnoskom svih pojedinih vrijednosti naznacenih uz te kategorije.

Rezultati su pokazali da za Sire podrucje plinskog polja Ika, vjerojatnost pronalaska plina u karbonatima iznosi 0,2475,
odnosno 24,75 %, a u pjes¢anim lezistima 0,33 odnosno 33 %. Sto se tie rezultata dobivenih programom GPM 1.1 koji
je, kao $to je reCeno programiran za HPBS, dobivena je vrijednost 0,791 odnosno 7,91 %.

5. Zakljucak

Na temelju procjene geoloskih kategorija, proracuna geoloskog rizika te dosadasnjih otkri¢a dobivenih istrazivanjima na
podrucju Sjevernog Jadrana moze se zakljuéiti da postojeca leziSta u pleistocenskim pijescima i karbonatima, sa svojim
leZzinim karakteristikama, predstavljaju naftni i plinski potencijal polja Ika i ostatka Sjevernog Jadrana. Dobivene
vrijednosti, 24,75 % za karbonate i 33 % za pje$cana lezista, dovoljno su velike da se nastavi istrazivanje i nastavi
busSenje s pozitivnim ishodom odnosno pronalaskom ugljikovodika. Takoder, bitno je istaknuti prilagodbu kategorije
»Mati¢na stijena* s odgovarajué¢im vjerojatnosnim dogadajem, jer se radi o migriranom plinu (migracijski put od 10 do
30 km), odnosno mati¢ne stijene se nalaze uglavnom u talijanskom dijelu Padske depresije. Podatci u tablicama
geoloske vjerojatnosti ukazuju da je mjerenja smisleno napraviti i pomoc¢u busenja dokazati nove rezerve plina, te mogu
koristiti kao pocetni korak pri izradbi novijih i to¢nijih tablica za izracun geoloske vjerojatnosti za analizirana polja, ali i
cijeli Sjeverni Jadran. Opcenito kada se bilo gdje u svijetu istrazuju ugljikovodici, ovakvi rezultati smatraju se vrlo
visokim vrijednostima i svaka ¢e tvrtka, ¢ak i manja, preuzeti rizik, jer to znaci da se u karbonatima ocekuje kako ¢e
jedna od Cetiri, a u pjeS¢anim lezi§tima jedna od tri buSotine rezultirati otkricem. Rezultati jesu dovoljno velike brojke
da bi opravdale daljnja istrazivanja i buSenja u Sjevernom Jadranu. Samo treba donijeti odluku i preuzeti rizik od 60 % -
70 % za "suhe buSotine", $to je uostalom sastavni dio posla kod istrazivanja. Sve razine uprave jesu postavljene i
zami§ljene da stanu iza takvih stvari i preuzmu svoju odgovornost.
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Abstract in English

General model for the calculation of geological probability associated with new gas discoveries
in the Northern Adriatic with an example of the Ika gas field

Abstract:

Ika Gas Field is the only field in the Adriatic with gas reservoir in carbonate rocks. Today in that gas field there are two
production platforms, Ika A and Ika B, and five production wells. The development of Ika gas field started in 2004 and
production is profitable. Ika Field consists of four reservoirs, the deepest of which is in carbonates. The deepest
reservoir is defined with tectonic-erosional discordance which is located at the point of contact of Mesozoic rocks with
Pliocene deposits and gas is located below the unconformity. The structure is one of a buried hill with three structural
tops. Three other reservoirs are composed of Pleistocene loose sands. The aim of this work is to assess the ‘’Probability
Of Success’’ (abbr. POS) of finding new gas discoveries within the marginal area of the both mentioned fields, that is in
Mesozoic carbonates and Pleistocene sands. The assessment is completed using the Microsoft Excel and GeoProbe
Modeling 1.1 program, which is originally used to calculate the geological probability of hydrocarbon discoveries in the
Croatian part of the Panonian Basin System.

Key words
Ika Field, Probability of Success, Mesozoic, Pleistocene, geological modelling
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IZRACUN 1D VARIOGRAMA, PRIMJER
PJESCENJACKIH LEZISTA I NJTHOVE
KROVINE POLJA SANDROVAC

Pregledni znanstveni rad

Marko Veki¢'
! Splitska 23/2, 20350 Metkovié, mag.ing.naft.rud.

Sazetak

Polje Sandrovac smjesteno je u sjevernom dijelu Bjelovarske subdepresije. LeZista u polju su litologki heterogena te sadrze
znatnu koli¢inu CO2 u otopljenom i prirodnom plinu. Geostatisticki alat koriSten u ovom radu zove se variogram.
Variogramom se odreduje koje su vrijednosti skupa podataka na odredenoj udaljenosti jo§ uvijek u meduzavisnosti.
Variogrami u ovom radu su izradeni u ra¢unalnom programu Variowin, a postupak izrade, kao i parametri variograma
opisani su u poglavlju 2. U tom poglavlju dan je opis variograma, opis njegovih parametara kao i variogramski modeli koji se
koriste u geostatistici. Nadalje, dane su detaljne upute izrade variograma u ra¢unalnom programu Variowin koje su
popracene slikama. U poglavlju 3 prikazani su podatci kori$teni u izradi variograma, izradeni variogrami te aproksimacija
variograma matemati¢kim modelom. Koristeni su pravi podatci za leZiste te ,umjetni“ podatci za krovinu. Na temelju tih
podataka nacinjeni su variogrami te aproksimacija variograma teorijskim modelom. Zaklju¢eno je da se variogrami dobiveni
na temelju pravih podataka za leZiste ne mogu aproksimirati niti jednim od mogucih teorijskih modela, stoga je takav slijed
dogadaja (taloZenja) prikazan grafi¢ki slikama. Variogrami dobiveni na temelju ,umjetnih ,podataka za krovinu
aproksimirani su eksponencijalnim modelom.

Kljuéne rijeci
polje Sandrovac, geostatistika, variogram, Variowin, teorijski modeli

1. Uvod i zemljopisni smjestaj polja Sandrovac

U ovome radu izradeni su razli¢iti 1D variogrami na temelju podataka prikupljenih iz busotine Sa-1 polja Sandrovac.
Polje Sandrovac je smjesteno na juznim obroncima sredisnjega dijela Bilogore (slika 1). Teren je izrazito brdovit,
ispresjecan jarcima i vododerinama. 1z tog razloga gotovo sve buSotine izradene na tom polju su koso usmjerene (Feigl,
2008). Nadmorska visina krece se od 145 do 280 m (Feigl, 2008). Najvece mjesto u okolici je grad Bjelovar, na 13 km
udaljenosti od polja. Polje Sandrovac zahvaéa podruéja Koprivni¢ko-krizevacke, Bjelovarsko-bilogorske i Viroviticko-
podravske Zupanije. Klima na podru¢ju polja Sandrovac je toplo umjerenog kisnog tipa, bez izrazito susnog razdoblja
(Greguri¢ et al., 2005). Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca iznosi oko 0 °C, a srednja temperatura najtoplijeg
mjeseca nije veca od 22 °C. Srednja godi$nja temperatura zraka na podrudju polja Sandrovac iznosi oko 10,8 °C
(Gregurié et al., 2005). Lezista polja Sandrovac sadrze znatnu koli¢inu CO, zapadno od glavnog popre¢nog rasjeda (od
50 do 80 %), dok isto¢no sadrze vrlo malo CO, (do 0,3 %). Temeljem podataka prikupljenih iz leZista polja Sandrovac
te prikazanih u tablicama izradeni su razli¢iti variogrami pomocu racunalnog programa Variowin (sluzbena web stranica
za preuzimanje racunalnog programa Variowin vi$e nije aktivna). Takoder su prikazane kratke upute za koristenje
navedenog programa, aproksimacija variograma matemati¢kim modelom, te usporedba dobivenih variograma.

Dopisni autor: Marko Vekié¢
marko.vekic93@gmail.com
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Slika 1: Zemljopisni smjestaj polja Sandrovac (modificirano prema Majstorovi¢ Busi¢ et al., 2015)

2. Metode

GeostatistiCka metoda koritena za izradu 1D variograma u ovome radu zove se variogramska analiza. Variogram (2y)
je jedan od osnovnih geostatistiCkih alata koji se koristi za odredivanje ponasanja odabrane varijable u prostoru,
odnosno za definiranje prostorne zavisnosti. Cesto se naziva i semivariogramom (y) koji ima potpuno jednaka svojstva,
osim $to su obje strane variogramske jednadzbe “kracene” s vrijednoscu 2 (Malvi¢, 2008). Matematicki se variogramom
myjeri razlika izmedu dviju prostorno udaljenih to¢kastih vrijednosti odabrane varijable. Definiran je formulom 1 (npr.
Kupfersberger i Deutsch, 1999):

_ 1 N(r) 2
2y(h) = o5 Lp=1 [2(Un) — 2(un + 1] (1)
gdje su:

N(h) - broj parova podataka usporedenih na udaljenosti ,,h“,

z(un) — vrijednost na lokaciji ,,un®,

z(un+h) — vrijednost na lokaciji ,,un+h*.

2.1. Parametri variograma

Na svakoj variogramskoj krivulji moZe se ocitati pet parametara (slika 2): odstupanje (engl. nugget), prag (engl. sill),
doseg (engl. range), udaljenost ili korak (engl. distance) i eventualno odmak (engl. lag) (Malvi¢ et al., 2008; Malvi¢,
2008).
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prag - simbol ‘C’ (engl.sill )

(engl. semivariogram value)

odstupanije - simbol * C; (engl. nugget effect)

semivariogramska vrijednost - simbol y(h)

¥

udaljenost - simbol ‘h’ (engl. disrancr:e)

Slika 2: Parametri variograma (Malvi¢, 2008)

Odstupanje (C0) predstavlja slu¢ajnu komponentu regionalizirane varijable, odnosno pojavu kada krivulja sijece os Y u
nekoj pozitivnoj vrijednosti (C). To je obiljezje gotovo svih variograma, a upucuje na razliku u vrijednostima vrlo
bliskih uzoraka koji se u praksi smatraju uzorcima s jedinstvene lokacije. Uklanja se smanjenjem povrsine ili
povecanjem broja uzoraka, no u praksi se ono vrlo ¢esto ne moze eliminirati (Malvié, 2008).

Prag (C) je razlika pojedinacnih vrijednosti i srednje vrijednosti skupova podataka, $to je ujedno definicija varijance.
Nakon dosezanja praga (ako ga posjeduje) krivulja semivariograma Cesto e prestati pravilno rasti te ¢e nastaviti
oscilirati oko njega (Malvi¢, 2008).

Doseg (a) je vrijednost na kojoj semivariogram prvi put presijeca prag, a nakon toga ne postoji prostorna korelacija ili
ovisnost podataka (Malvi¢, 2008).

Udaljenost (h) je vrijednost na kojoj se medusobno usporeduju podatci. Svaka udaljenost ¢ini jednu klasu. Toj se
vrijednosti moze dodijeliti tolerancija nazvana odmak. To znac¢i da granicama klase dodajemo vrijednost odmaka Sireci
tako klasu. Time se povecava broj parova i dobiva se bolji rezultat (Malvi¢, 2008). Klase su razredi po kojima se ratuna
variogram. Variogram se ra¢una u to¢kama, a toCke na variogramu predstavljaju takozvane korake. Korak predstavlja
razlugivost variograma, a veéa razlucivost daje preciznije razlaganje sitnih detalja variograma. Sto je koraka vise,
variogram ima vecu razlucivost te je za posljedicu lakSe povucéi teorijsku krivulju. Svaki korak ima marginu +/- pola
koraka, pa je u stvarnosti korak 1 od 0,5-1, korak 2 od 1,5-2,5, itd. Uz takvu marginu od +/- 50 % svi podatci na kraju
udu u izra¢un variograma. Rac¢unajuci variograme u koracima moze se vidjeti u kojem koraku ¢e vrijednost varigorama
prijeci varijancu. Variogramska analiza sluzi za definiranje prostorne zavisnosti varijabli, a kao rezultat dobije se
eksperimentalni semivariogram koji se aproksimira teorijskim modelom.

2.2. Variogramski modeli

Postoji pet ¢es¢ih teorijskih modela s kojima se gotovo svi eksperimentalni variogrami mogu matematic¢ki aproksimirati,
a to su: sferni, eksponencijalni, Gaussov, linearni i logaritamski (Hohn, 1988). Razlikuju se prema tome sadrzavaju li
prag te po nac¢inu ponasanja krivulje u blizini ishodiSta (Malvi¢, 2008). U interpretaciji geoloSkih varijabli najcesce se
koriste sferni, eksponencijalni i Gaussov model, dok su modeli bez praga rijetki u naftnogeoloskoj praksi (slika 3).

Matematicke metode i nazivlje u geologiji 2016

43



Vekic, M.

sferni model

eksponencijalni model

4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12
udaljenost (h) udaljenost (h)

Gaussov model

0 2 4 6 8 10 12
udaljenost (h)

Slika 3: Izgled krivulje sfernog, eksponencijalnog i Gaussovog teorijskog modela (prema Malvi¢, 2008)

Formule po kojima se definira ponasanje varijable odredene odabranim teorijskim modelom su sljedece (slika 4) (Isaaks
i Srivastava, 1989):

y(hy=C ﬁ)_(’:] h<a
2a 2a’ Sferni model
y(h)y=C ha
[ —h o
j’(h) =C|1- exp|— Eksponencijalni model
a
[ - h’ _
y(h)y=C|l—exp - Gaussov model
PE

Slika 4: Formule po kojima se definira ponasanje varijable za sferni, eksponencijalni i Gaussov teorijski model (Isaaks i
Srivastava, 1989)

2.3. IzraCun parova podataka

Za izracun variograma i njegovu aproksimaciju teorijskim modelom koristen je racunalni program Variowin 2.2.1. koji
se moze besplatno preuzeti s interneta. Rac¢unalni program Variowin sadrzi tri potprograma: potprogram ,,Prevar2D*,
potprogram ,,Vario2D* i potprogram ,,Model*“. Rezultat jednog potprograma predstavlja ulazni podatak za drugi.

Ulazni podatci trebaju biti u ,,ASCII* obliku zapisa.

Nakon pripreme podataka potprogramaom ,,Prevar2D“ potrebno je uitati iste te odrediti broj svih moguéih parova
podataka na razli¢itim udaljenostima. Potprogram koristi ulazne podatke i sprema ih kao datoteku ,,.pcf™ oblika zapisa.
Sljedec¢i korak ukljucuje pokretanje potprograma Vario2D u kojem se izraduje eksperimentalni variogram. Potrebno je
ucitati prethodno dobivenu datoteku ,,.pcf™ oblika zapisa, odabrati varijablu prozor (u ovom slucaju Supljikavost) te
unijeti Zzeljene vrijednosti za ,,Lag spacing* (veli¢ina ¢elija) i ,,Number of lags“ (broj ¢elija) kako bi se dobio variogram
»Directional Variogram® (usmjereni variogram). Dobiveni variogram potrebno je sacuvati kao datoteku ,,.var* oblika
zapisa.

Posljednji korak uklju¢uje pokretanje potprograma ,,Model* koji sluZi za aproksimaciju variograma jednim od ranije
spomenutih teorijskih modela (sfernim, eksponencijalnim ili Gaussovim). Ucitavanjem prethodno sacuvane datoteke
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,-var oblika zapisa te odabirom teorijskog modela potrebno je prilagoditi odstupanje, doseg i prag kako bi se dobila $to
to¢nija aproksimacija variograma odabranim teorijskim modelom.

3. Izrac¢un variograma

Za izratun variograma koriStene su dvije skupine podataka. Tablica 1 prikazuje podatke Supljikavosti pjeséenjackog
lezista u ovisnosti o dubini (Stvarni podatci prikupljen iz busotine Sa-1). Tablica 2 prikazuje podatke Supljikavosti
pokrovnih stijena lapora u ovisnosti 0 dubini (,,umjetni“ podatci koji priblizno odgovaraju Supljikavosti lapora).
Vrijednosti Supljikavosti oznadene crvenom bojom u tablici 5-2 nisu realne i kao takve ne prikazuju stvarnu Supljikavost
lapora. Stoga su te vrijednosti zanemarene u prora¢unu variograma. 1z tablice 1 vidljivo je da debljina lezista iznosi 16
m.

Tablica 1: Vrijednosti $upljikavosti pjes¢enjaka (leZista) iz bugotine Sa-1

Supljikavost (%) Dubina (m) Supljikavost (%) Dubina (m) Supljikavost (%) Dubina (m)
21,30 797,70 27,05 803,14 21,70 808,58
20,25 798,02 31,40 803,46 24,00 808,90
19,20 798,34 27,65 803,78 26,30 809,22
22,70 798,66 23,90 804,10 28,30 809,54
26,20 798,98 20,08 804,42 30,30 809,86
25,35 799,30 17,70 804,74 29,80 810,18
24,50 799,62 23,20 805,06 29,30 810,50
23,50 799,94 28,70 805,38 26,75 810,82
22,50 800,26 28,40 805,70 24,20 811,14
21,75 800,58 28,10 806,02 20,50 811,46
21,00 800,90 27,10 806,34 16,80 811,78
19,95 801,22 26,10 806,66 18,40 812,10
18,90 801,54 22,15 806,98 20,00 812,42
17,15 801,86 18,20 807,30 21,45 813,06
15,40 802,18 19,85 807,62 22,90 813,70
19,05 802,50 21,50 807,94
22,70 802,82 21,60 808,26
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Tablica 2: Umjetne vrijednosti Supljikavosti lapora (krovine) iz bugotine Sa-1

Supljikavost (%) Dubina (m) Supljikavost (%) Dubina (m) Supljikavost (%) Dubina (m)
4,00 780,70 6,30 786,14 6,30 791,58
6,25 781,02 3,60 786,46 5,25 791,90
8,50 781,34 3,65 786,78 4,20 792,22
8,40 781,66 3,70 787,10 4,85 792,54
8,30 781,98 4,30 787,42 5,50 792,86
6,30 782,30 4,90 787,74 17,4 793,18
4,30 782,62 5,65 788,06 29,30 793,50
4,20 782,94 6,40 788,38 26,75 793,82
4,10 783,26 5,60 788,70 24,20 794,14
4,55 783,58 4,80 789,02 20,50 794,96
5,00 783,90 5,20 789,34 16,80 795,78
5,55 784,22 5,60 789,66 796,10
6,10 784,54 5,50 789,98 . 796,42
7,25 784,86 5,40 790,30 21,45 796,74
8,40 785,18 7,05 790,62 22,90 797,06
8,70 785,50 8,70 790,94
9,00 785,82 7,50 791,26

Nuzno je napomenuti da je, radi nedovoljnog broja podatka, svaki drugi podatak u navedenim tablicama ,,umjetan®, tj.
dobiven koriStenjem srednje vrijednosti prethodnog i nahodnog podatka (podatci oznaeni zutom bojom). Takvim
dobivenim skupom podataka omogucéen je izra¢un variograma na temelju veeg broja podataka, ¢ime raste pouzdanost
variogramskog ra¢una. Naravno, poveéanje broja podataka srednjom vrijedno$éu izmedu dva mjerena ima svoje ocite
nedostatke, jer se namjerno smanjuje broj mjerenih vrijednosti u ulaznom skupu. To iz pouzdanog skupa vrijednosti
moze naciniti skup Cija se vjerodostojnost lako moze staviti pod pitanje. Medutim, obje analizirane jedinice su relativno
homogene, posebice lapor, te dovoljnih debljina da se u taloznom okolisu braki¢nog regionalnog jezera razviju cjelovite
talozne sekvencije pjes¢enjaka turbiditnog te lapora hemipelagi¢kog podrijetla. 1z toga proizlazi da ¢e se promjene
veli¢ine zrna u njima ponasati pravilno, odnosno postupno prelaziti iz krupnije u sitnije, zrnatije talozine. Posljedi¢no,
promjena Supljikavosti i propusnosti po okomici uglavnom ce slijediti linearno spajanje dviju mjerenih tocaka. Na
takvoj duzini svaka matemati¢ka vrijednost vjerojatno bi se vrlo dobro podudarala s mjerenom da postoji. Nadalje, zbog
promjena taloznih okolisa koje su po pruzanju znatno veée negoli po okomici naslaga, ovakvo pravilo ne bi se moglo
primijeniti za bo¢nu analizu petrofizikalnih vrijednosti, jer su promjene previSe nepoznate (kaoti¢ne) da bi se mogle
opisati takvim taloznim modelom iz koga bi mogle biti uzete opce jednadzbe promjene vrijednosti Supljikavosti ili
propusnosti bo¢no u prostoru. U stvari, takve jednadzbe mogu nadiniti aproksimaciju po nekoj povrSini i stvoriti

kontinuiranu varijablu, ali kroz postupke koje nazivamo kartiranjem.
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3.1. IzraCun variograma u raCunalnom programu Variowin

Na slikama 5, 6, 7, 8, 9 i 10 prikazani su neki od dobivenih variograma pomoc¢u programa Variowin. Naéinjeno je vise
variograma radi usporedbe. Variogrami se razlikuju samo po razli¢itim vrijednostima veli¢ine ¢elija i broja Celija. Za
podatke iz tablice 1, tj. za vrijednosti $upljikavosti pjes¢enjaka (lezista) iz busotine Sa-1 dobiveni su sljedeéi variogrami
(slika 5, slika 6, slika 7):

Y (lhD)

18
15
12

9

6
3
0

A
21+

0

12
Il (m)

15

Slika 5: Semivariogramska krivulja $upljikavosti pjes¢enjaka polja Sandrovac (1)
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Slika 6: Semivariogramska krivulja $upljikavosti pjes¢enjaka polja Sandrovac (2)
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Slika 7: Semivariogramska krivulja $upljikavosti pje$¢enjaka polja Sandrovac (3)
Vrijednosti veli¢ine ¢elija i broja ¢elija za navedene variograme su sljedecée (tablica 3):
Tablica 3: Vrijednosti veli¢ine ¢elija i broja celija za variograme sa slika 5,617
Slika 5 Slika 6 Slika 7
Veli¢ina c¢elija 2 Veli¢ina ¢elija 2,5 Veli¢ina ¢Celija 3
Broj celija 10 Broj ¢elijja 11 Broj ¢elija 8

Za podatke iz tablice 2, tj. za “umjetne” vrijednosti $upljikavosti lapora (krovine) iz bugotine Sa-1 dobiveni su sljedeéi

variogrami (slika 8, slika 9, slika 10):

Y (IhD)
A

1 20 B // \\1\\40 o

/o y
100 - o 5% \_3 /
g0 | 114 = 30

60 |-

40 - 236~
264 322 2%

20 fgp o

0 (.r'/ 1 1 | | 1 | L P

Ih| (m)
Slika 8: Semivariogramska krivulja $upljikavosti lapora polja Sandrovac (1)
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Slika 9: Semivariogramska krivulja $upljikavosti lapora polja Sandrovac (2)
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Slika 10: Semivariogramska krivulja $upljikavosti lapora polja Sandrovac (3)

Vrijednosti veli¢ine Celija i broja ¢elija za navedene variograme su sljedece (tablica 4):

Tablica 4: Vrijednosti veli¢ine celija i broja celija za variograme sa slika 8, 9 i 10

Slika 8 Slika 9 Slika 10
Velicina ¢elija 1,5 Velicina ¢elija 2 Velicina ¢elija 2,70
Broj ¢elija 15 Broj celija 12 Broj ¢elija 10

3.2. Aproksimacija variograma teorijskim modelom

Variogrami sa slika 5, 6 i 7 (dobiveni na temelju vrijednosti Supljikavosti pjes¢enjadkog leZista polja Sandrovac u
ovisnosti 0 dubini) ne mogu aproksimirati niti jednim od mogucih teorijskih modela (sferni, eksponencijalni, Gaussov),
a razlog tome je detaljnije objasnjen u daljnjem tekstu te poglavlju 4. No, variogrami sa slika 8, 9 i 10 mogu se
aproksimirati i priblizno odgovaraju eksponencijalnom modelu. Takva aproksimacija nacina je i prikazana na sljede¢im

slikama (slika 11, slika 12, slika 13):
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Slika 11: Aproksimacija variograma sa slike 8 eksponencijalnim modelom
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Slika 12: Aproksimacija variograma sa slike 9 eksponencijalnim modelom
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Slika 13: Aproksimacija variograma sa slike 10 eksponencijalnim modelom
Vrijednosti parametara prikazanih aproksimacija teorijskim modelom su sljedece (tablica 5):
Tablica 5: Vrijednosti parametara aproksmacije teorijskim modelom za variograme sa slika 11, 121 13
Slika 11 Slika 12 Slika 13
Odstupanje 0 Odstupanje 0 Odstupanje 0
Doseg (m) 9,93 Doseg (m) 8,56 Doseg (m) 10,24
Prag 47 Prag 47 Prag 47

Iz prikazanih podataka vidljivo je da su vrijednosti dosega priblizno jednake, dok su vrijednosti odstupanja i pragova u

potpunosti jednake. Ve¢ prije je naglaseno da se variogrami dobiveni na slikama 5, 6 i 7 ne mogu aproksimirati niti

jednim od mogucih teorijskih modela. Stoga takva aproksimacija nije napravljena niti prikazana u ovome radu. Razlog

takvog izgleda variograma je nagli zavrSetak taloznog okolista. Slijed dogadaja (talozenja) moguce je prikazati graficki,

u 4 faze (slika 14, 15, 16 i 17):

Matematicke metode i nazivlje u geologiji 2016

51




Vekic, M.

I. Stanje prije taloZenja pijeska

AV razina jezera

sitnoklasti€na podina
(lapor)

Slika 14: Prva faza - stanje prije taloZenja pijeska

Il. Veliki donos pijeska (dominantno) i silta

AV razina jezera

pijesak

sitnoklasti¢na podina
— (lapor)

Slika 15: Druga faza - veliki donos pijeska (dominantno) i silta
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lll. Nagli prekid donosa pijeska i silta

Av4 razina jezera

(lapor)

Slika 16: Treca faza - nagli prekid donosa pijeska i silta

sitnoklasticna podina

IV. Nastavak talozenja mulja bogatog karbonatima

Av4 razina jezera

........................................ — muljj

sitnoklasti¢na podina
(lapor)

Slika 17: Cetvrta faza - nastavak talozenja mulja bogatog karbonatima

Rezultat ovakvog slijeda dogada, tj. talozenja naslaga takoder se moze prikazati litoloskim stupom (slika 18):
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Slika 18: Litoloski stup analiziranog pje$¢enjackog leZiita te neposredne krovine i podine u busotini Sa-1 polja Sandrovac

4. Diskusija i zakljucci

Lezista u polju Sandrovac su litologki heterogena. Posljedicom tektonskih pokreta struktura leZiita je ispresjecana
mnogim rasjedima te je zbog toga podijeljena na 54 tektonska bloka. Takoder, plin u tom polju sadrzi znatne koli¢ine
otopljenog CO,, ¢ije se vrijednosti kre¢u od 0,3 % do ¢ak 80 % na nekim mjestima. Izracun 1D variograma temeljio se
na podatcima dobivenim iz bugotine Sa-1.

Kao §to je ve¢ prije navedeno, podatci za leZiSte dobiveni su na temelju pravih vrijednosti, dok su za krovinu vrijednosti
Lumjetne. Variogrami dobiveni za krovinu prikazuju postupan rast i prostornu zavisnost, a kako su dobiveni na temelju
Lsumjetnih“ podataka, nije ih bilo potrebno daljnje razmatrati, jer u sebi ve¢ sadrZe trend procjene pa su variogrami Samo
to oslikali.

Rezultati variograma za leziSte, dobiveni na slikama 5, 6 i 7 pokazuju da nema nikakve zavisnosti izmedu npr.
vrijednosti Supljikavosti od 25,35 % na dubini od 799,30 m i vrijednosti Supljikavosti od 28,10 % na dubini od 806,02

m, tj., iz variograma je vidljivo da vrijednost Supljikavosti na dubini ,,a“ ne govori nista manje o vrijednosti
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Supljikavosti na dubini ,,b*, nego §to vrijednost Supljikavosti na dubini ,,c* govori o vrijednosti Supljikavosti na dubini
,»,d“. Njihova varijacija je podjednaka bilo gdje u intervalu pjes¢enjaka pa variogram postaje nepotrebno slozeni
geomatematicki alat kojeg je dopusSteno zamijeniti jednostavnim izra¢unom aritmeticke srednje vrijednosti za bilo koju
to¢ku po okomici u kojoj nema mjerenog podatka. Porast i pad variogramskih vrijednosti uglavnhom ne prikazuje
prijelaz od krovine prema podini. Drugim rije¢ima, ti variogrami upucuju na to da nema postupnog rasta vrijednosti,
odnosno pada prostorne zavisnosti, a granica izmedu pjeScenjaka i lapora je ostra.

To se u prirodi moze dogoditi kada je prijelazni dio izmedu dvaju litofacijesa ostar, bilo zbog nagloga prestanka
taloZenja ili erozije. U ovom slu¢aju dogodilo se da su zbog brzog taloZenja u cijelome sloju svugdje prisutne jednako
zrnate (negradirane) pjeSenjacke Cestice, tj. klasti. Takav slijed dogadaja graficki je opisan u Cetiri faze, na slikama 14,
15, 16 i 17 te litoloskim stupom na slici 18. Sa slika je vidljivo da je u kratkom vremenu donesena velika koli¢ina
pijeska i silta, te je naglo prekinuta. TaloZenje nije obuhvatilo samo jednu vrstu klastita po veli¢ini niti se dogodila u
istom kracem razdoblju, ali svejedno to je jedna taloZzna sekvencija koja je uspjela stvoriti litoloski prepoznatljiv,
povezan niz talozina. Stoga u takvoj sredini nema smisla traziti prostornu zavisnost jer prijelazna zona i postupna
promjena gradacije i Supljikavosti ne postoji. Drugim rjecima, nema nikakvoga uredenoga trenda, tj. “neuredenost,, je u
svakom dijelu jednaka.

U suprotnom slucaju imali bi postupan raspored i postupan pad, mogli bismo pronaci trend, §to znaci da bi se moglo
odrediti kolika bi bila o¢ekivana promjena u Supljikavosti od dubine “a“ do dubine ,,b* te procijeniti vrijednost u svakoj
tocki izmedu njih. Srednja vrijednost u oba slucaja je otprilike ista, ali u drugom slucaju postoji postupan rast, stoga bi
na variogramu bila vidljiva prostorna zavisnost i porast vrijednosti.

Kod pjescenjaka opisanih u ovome radu uredenosti u malome volumena nema, odnosno ona je jednakog stupnja
neuredenosti kao i u cijelom uzorku. Stoga su minimalne i maksimalne vrijednosti Supljikavosti uglavnom sli¢ne u bilo
kojem volumenu, odnosno izotropnost se javlja ve¢ na vrlo maloj skali. U nacelu, sredina je vrlo homogena, ali tek na
dovoljno velikoj skali, odnosno u dovoljno velikom uzorku kojim bismo zahvatili prosjecan broj zrnaca razlicitog
granulometrijskog sastava detritusa pijeska i ostalih klastita. Nacelno, ne mozemo znati kako su rasporedena zrna unutar
uzorka. Priroda nije uvijek predvidljiva. MoZemo samo predvidjeti u kojem smjeru zrna odredenog granulometrijskog
sastava ima viSe ili manje. Opéenito, cijeli uzorak ima stohasticki raspored zrna, a poznate su samo statisticke veli¢ine
cijeloga uzorka. To prostorno znac¢i da odredeni granulometrijski sastav na jednom mjestu u uzorku ne govori nista o
tome da ju moramo imati i na nekom drugom, nasumi¢no odabranom mjestu. Analogno tome, niti Supljikavost na
mjestu ,,x*“ nece niSta govoriti o Supljikavosti na mjestu ,,y* ako koristimo prostornu statistiku. Stoga variogram
pokazuje da nema nikakve prostorne zavisnosti. Ali, zato §to je uzorak homogen, mozemo sigurno odrediti minimum i
maksimum Supljikavosti, aritmeticku sredinu te jo§ neke opce statisticke vrijednosti.

Paradoksalno, iz variograma koji ne prikazuje nikakvu prostornu zavisnost vidljivo je izvrsno pjes¢enjacko leZiste. Zbog
neuredenosti i rasporeda zrna zbog kojeg nema postupne gradacije takvi su pjescenjaci u principu krupnozrnati. Nema
postupnog prijelaza sitnozrnatog i krupnozrnatog pijeska Sto je za naftu i plin izvrsno jer ne postoji niti jedan dio lezista
koji ima slabopropusna svojstva. Drugim rijeCima, leziste je idealno, a variogram ne prikazuje nikakvu prostornu

Zavisnost.
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Abstract in English

CALCULATION OF 1D VARIOGRAM, AN EXAMPLE OF SANDSTONE RESERVOIRS AND THEIR TOP
IN THE SANDROVAC FIELD

The Sandrovac Field is located in the northern part of the Bjelovar Sag (subdepression). Reservoirs in the Sandrovac field
are lithologically heterogeneous, containing a considerable amount of COz, both in solution gas and natural gas.
Geostatistical tool used in this thesis is called the variogram. The variogram determines which values of data series on a
certain distance are still in correlation. Variograms in this thesis were made using the Variowin computer program. The
creation procedure and the parameters of the variogram were described in Chapter 4. In that chapter, the description of the
variogram, as well as the description of its parameters and variogram models, used in geostatistics, were given.
Furthermore, detailed instructions on the making of variograms using the Variogram computer program accompanied by
figures were shown. The data used in the making of variograms, the completed variograms and the approximation of
variograms by mathematical models, were shown in Chapter 5. Real data for reservoir and “artificial” data for top were used.
Based on that data variograms and the approximation of variograms by theoretical models were made. It was concluded
that variograms calculated from real reservoir data could not be approximated by any theoretical model. Because of that,
such sequence (sedimentation) was shown graphically in figures. Variograms which were made from “artificial” data for top
were approximated by the exponential model.

Key words
the Sandrovac Field, geostatistics, the variogram, Variowin, theoretical models
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Biostatistika u odredivanju vrsta fosilnih

Izvorni znanstveni rad

planktonskih puzeva

Marija Bo$njak'; Jasenka Sremac*; Davor Vrsaljko'
"Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova 1, 10000 Zagreb, kustos
? Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveugilista u Zagrebu, Geoloski odsjek, Horvatovac 102 a, 10000 Zagreb, izv.prof.

Sazetak

Biostatisticke metode dragocjeno su pomagalo pri preciznoj determinaciji raznih svojti mekusaca unutar "dijagnosti¢kog
klju¢a" na razini paleontoloske vrste, te specifi¢nih morfometrijskih svojstava i korelacije s danasnjim, Zivu¢im srodnicima.
Puzevi skupine Pteropoda prilagodili su se planktonskom nacinu Zivota u moru preobrazbom stopala u krila kojima plivaju.
Pteropodi su sistematski podijeljeni u dva reda; Thecosomata ili "morski leptiri", i Gymnosomata ili "morski andeli".
Recentni pteropodi su vazni ekoloski indikatori, posebice neke vrste roda Limacina, na kojima se danas istrazuju posljedice
zakiseljavanja oceana. U fosilnom obliku nalaze se najc¢e$ée pripadnici reda Thecosomata, koji imaju aragonitne kudice.
Obilje fosilnih pteropoda u podrudju nekadasnjeg Paratetis mora zabiljezeno je u naslagama srednjeg miocena,
podudarajudi se s vremenom morskih transgresija tijekom badena. Najbrojniji taksoni u badenskim naslagama Paratetiskog
mora pripadaju rodovima Limacina, Vaginella i Clio, koji su nadeni i u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava ($ira
okolica Zagreba, Medvednica). Medu navedenim rodovima neke se vrste zbog sli¢éne morfologije kucice i loseg fosilnog
ocuvanja odreduju na temelju biostatistickih metoda. Na primjeru nalaza badenskih pteropoda s podru¢ja Medvednice
prikazana je upotreba matemati¢kih metoda u odredivanju vrsta rodova Vaginella, Clio i Limacina. Vrste fosilnog roda
Vaginella imaju stozaste kudice sli¢nog oblika te je razlikovanje vrsta oteZano. Stoga se one odreduju prema
intraspecifi¢nim razlikama u rasponu apikalnog kuta kucice. Rodu Clio pripada nekoliko vrsta, medu kojima se vrste C.
pedemontana i C. fallauxi isticu po sli¢nosti strukture kucice. Vazan kriterij za razlikovanje tih dviju vrsta je takoder
apikalni kut. Uz njega se u odredbi vrste mogu primijeniti i mjerenja dodatnih geometrijskih elemenata kucice. Za razliku
od rodova Vaginella i Clio, rod Limacina ima spiralne kuc¢ice. Unutar tog roda, ponekad je tesko odrediti pronadene vrste L.
gramensis i L. valvatina pa se primjenjuje umjetna granica, koju odreduje omjer $irine i visine kudéice. Pored toga, mjere se i
drugi elementi kucice te se primjenom biostatisti¢kih metoda doprinosi razlikovanju tih vrsta i drugih vrsta roda Limacina.
Poznavanje morfologije kudica pteropoda i primjene biostatistike u odredbi vrsta doprinosi paleoekologkim istrazivanjima
usporedbom fosilnih pteropoda s recentnim srodnicima. Ucestalost nalaza fosilnih pteropoda u naslagama Panonskog
bazenskog sustava omogucuje prosirenje spoznaja o migracijskim putevima faune, a njihova povecana brojnost sugerira
vremena znacajnijih marinskih transgresija u badenu.

Klju¢ne rijeci
Biostatistika, Pteropoda, baden, Paratetis, sjeverna Hrvatska.

1. Uvod

Medu mekuscima se razvila posebna skupina morskih holoplanktonskih puzeva, Cije je obiljezje da cijeli zivotni stadij
zive kao plankton. Danas je poznato oko 140 vrsta holoplanktonskih puzeva, koji su Siroko rasprostranjeni u svjetskim
morima i oceanima. Tijekom dana plutaju u ve¢im dubinama, a u sumrak migriraju prema povrSini mora. Planktonski
nacin zivota omogucila im je preobrazba stopala u krila kojima plivaju i morfolosSke varijacije kuéice, odnosno
smanjenje njezine veli¢ine ili njezin potpuni gubitak. Stoga se sistematski razlikuju dvije grupe holoplanktonskih
puzeva: Heteropoda (od jure do danas) i Pteropoda (od paleocena do danas). Naziv "Pteropoda", prema grckoj rijeci
"pteron" (krilo), nije znanstveno precizan, ali se koristi za dva reda: Thecosomata ("morski leptiri"), koji imaju kuéicu, i
Gymnosomata ("morski andeli"), bez ku¢ice. Danasnji Thecosomata smatraju se jako dobrim bioindikatorom
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zakiseljavanja oceana zbog mineralnog sastava kucice. To se posebice odnosi na vrste roda Limacina koje zive i u
polarnim i u tropskim morima, a na kojima se istraZzuje utjecaj promjene pH vrijednosti na morske zajednice (Janssen,
2003; Jennings i sur., 2010; Bednarsek i sur., 2012; Corse i sur., 2012).

U fosilnom obliku nalaze se holoplanktonski puzevi s aragonitnom kuéicom. Pteropodi reda Thecosomata zabiljezeni su
u srednjomiocenskim naslagama Paratetis mora, odgovarajuci vremenu badenskih morskih transgresija (npr. Janssen,
1984; Zorn, 1991, 1995, 1999; Bohn-Havas i Zorn, 1993, 1994; Rogl, 1998; Bohn-Havas i sur., 2004; Kovac i sur.,
2007). Najbrojniji primjerci pripadaju rodovima Limacina, Vaginella 1 Clio. Neke vrste roda Clio nalaze se u naslagama
starijeg badena, dok masovna pojava roda Limacina obiljezava gornji baden te je po toj pojavi uveden naziv "Limacina
horizont". U hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava u srednjomiocenskim naslagama takoder su zabiljezeni
nalazi rodova Vaginella, Clio 1 Limacina (Gorjanovié-Kramberger, 1908; Kochansky, 1944; Basch, 1983; Avanié i
sur., 1995). Kudice su kod nekih rodova raznolike i raspon morfologije je dosta $irok, a kod drugih su poprili¢no slicne
te je teSko odrediti pojedine vrste samo na temelju morfologije. 1z tog razloga i zbog najcesce loseg fosilnog ocuvanja
neke vrste se odreduju na temelju biostatistickih metoda. Na primjeru nalaza srednjomiocenskih pteropoda iz Sire
okolice Zagreba (Medvednica) u ovom je radu prikazan primjer upotrebe biostatistike u odredbi nekih vrsta.

2. Materijal i metode

Prilikom terenskih istrazivanja provedenih tijekom 2014., 2015. i 2016. godine prikupljeni su pteropodi iz
srednjomiocenskih, badenskih, lapora na podrudju sredi$njeg i sjeveroistoénog dijela Medvednice u $iroj okolici
Zagreba. Na lokalitetu Vejalnica u sredisnjem dijelu Medvednice pronadene su vrste rodova Vaginella i Clio, a u §iroj
okolici Marije Bistrice u sjeveroistonom dijelu Medvednice prikupljeni su predstavnici roda Limacina. Primjerci su
nadeni u obliku otisaka i kamenih jezgri.

S oba lokaliteta laboratorijski je analizirano 30 dag svakog uzorka metodom muljenja. Lapori su usitnjeni i potopljeni u
obi¢nu vodu 24 sata. Potom su prosijani kroz niz sita veli¢ina 0,5, 0,2, 0,125 1 0,63 mm te su izdvojene frakcije osuSene.
Pteropodi izdvojeni metodom muljenja pripadaju rodu Limacina. Promatrani su pod polariziraju¢im mikroskopom Leica
Laborlux 11 na Geoloskom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Uzorci s pteropodima
roda Clio 1 Vaginella o¢is¢eni su i snimljeni fotoaparatom Canon EOS 6D u Hrvatskome prirodoslovnom muzeju. Svi
prikupljeni i u ovom radu prikazani primjerci pteropoda pohranjeni su u depou Geolosko-paleontoloskog odjela
Hrvatskoga prirodoslovnog muzeja.

Primjenom biostatistike odredeno je devetnaest otisaka i/ili kamenih jezgri roda Vaginella, pet otisaka roda Clio i
Cetrdeset tri piritizirane kamene jezgre roda Limacina. Veéina primjeraka nije cjelovito ocuvana. Od primjeraka
Vaginella nalazi se dio odrasle kuéice puza (teleokonh), kod roda Clio nije na svim primjercima ocuvan apikalni kut, a
kod limacinida usce. Prikupljena fosilna grada analizirana je deskriptivnom statistikom u programu PAleontological
STatistics (PAST) Version 3.13 (Hammer i sur., 2001) i MS Excel. Pteropodi su numericki i graficki opisani na
temelju mjerenja duzine, visine i Sirine kucica, odnosa duzine, visine i $irine, i mjerenja apikalnog kuta kucice (slika 1).

< S(W) |

Slika 1: Mjereni elementi kucice pteropoda: D - duZina, S - irina, V - visina, « - apikalni kut (prilagodeno prema Bo$njak i
sur., predano u tisak, 2016)
Figure 1: Measured elements of pteropod shell: L - length, W - width, H - height, a - apical angle (modified after Bo$njak
et al., submitted 2016)
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Statisticka analiza ukljucila je minimalnu i maksimalnu vrijednost mjerenog skupa podataka, aritmeticku sredinu,
frekvenciju, standardnu devijaciju, medijan skupa podataka, te korelacijsku i regresijsku analizu. Objasnjenja koristenih
statisti¢kih alata su prema npr. Pavli¢ (1985), Bluman (2001), Hammer i sur. (2001) i Hammer (2016) sljedeca:
Minimalna (Min) i maksimalna (Max) vrijednost skupa podataka pokazuje najnizu, odnosno najvecu vrijednost
mjerenih podataka.

Aritmeti¢ka sredina ili prosjek podataka predstavlja zbroj podataka podijeljen s ukupnim brojem podataka prema
jednadzbi 1 kako slijedi

X=(X1+x+...+%x,)/n @

gdje su:
x; do x, — skupovi podataka,
n — ukupan broj podataka.

Frekvencija je broj pojavljivanja odredenog podatka. Standardna devijacija je drugi korijen varijance uzorka, tj.
prosje¢nog kvadratnog odstupanja od prosjeka prema jednadzbi 2 kako slijedi

. [Fa-7F
n-1 2

gdje su:

X — vrijednosti varijable,
X — aritmeticka sredina,
n — broj primjeraka.

Medijan skupa podataka je vrijednost koja se nalazi u sredini zadanog skupa; u slu¢aju neparnog broja podataka to je
srednja vrijednost, a u slu¢aju parnog broja podataka je aritmeti¢ka sredina. Za odredivanje odnosa medu varijablama
koristeni su koeficijent korelacije i regresijska analiza. Koeficijent korelacije je stupanj statisticke povezanosti odreden
Pearsonovim koeficijentom korelacije (r) prema jednadzbi 3 kako slijedi

I' =GOy / OxOy 3)
gdje su:
oy i oy — standardne devijacije varijablix iy

oxy— kovarijanca, tj. aritmeticka sredina umnoZaka odstupanja varijabli od njihovih aritmeti¢kih sredina.

Regresijska analiza definira oblik povezanosti varijabli koje se istrazuju, daje oblik krivulje koji najbolje opisuje
odredene varijable prema jednadzbi 4 kako slijedi

y=ax+b @
gdje su:
a — nagib pravca,

b — odsjecak na y-osi.

Pored linearnog trenda odnos mjerenih podataka prikazan je i polinomom etvrtog stupnja.
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3. Rezultati

3.1. Primjena biostatistickih metoda na primjeru roda Vaginella

Fosilni rod Vaginella pokazuje raznolikost u veli¢ini kuéice (duzina i Sirina), rasponu vrijednosti apikalnog kuta,
spljostenosti kuéice i drugim morfoloskim karakteristikama. Prema opisu u Zorn (1991) kucice ovog roda su izduzena
oblika, dorzoventralno spljoStene, prema aperturi se Sire, a pred samom aperturom mogu biti suzene (predaperturalno
suzenje, slika 1). Kucice uglavnom nisu ornamentirane, iako neke imaju bore paralelne s osi kucice. Varijabilnost oblika
vidljiva je ne samo medu vrstama, ve¢ i unutar iste vrste, stoga je odredba otezana. LoSe fosilno o¢uvanje, najéesée u
obliku otisaka ili kamenih jezgri, dodatno otezava determinaciju: kuéice najceS¢e nisu potpune, Cesto nedostaje
protokonh (larvalni dio ku¢ice), aperturalni i apikalni dio pa mjerenje kompletne kucice u tim slucajevima nije moguce.
Nekoliko vrsta roda Vaginella sliénog je oblika, a tijekom razvoja su poprimile sve izduzenije kulice. Pored
morfoloskih karakteristika kucice, predlozeni su i rasponi apikalnog kuta za pojedinu vrstu: V. depressa >40°, V.
austriaca otprilike >20°, V. acutissima otprilike 15-18° 1 V. lapugyensis otprilike 8-13° (npr. Janssen i Zorn, 1993;
Cahuzac i Janssen, 2010; Janssen i Little, 2010).

Primjerci otisaka i jezgri Vaginella pronadeni na lokalitetu Vejalnica odredeni su kao Vaginella austriaca Kittl na
temelju morfoloskih karakteristika, podataka o dosada$njim istrazivanjima i biostatisti¢ckom usporedbom s nalazima iz
susjednih podrucja dostupnih iz objavljenih znanstvenih radova. Kucdice ove vrste imaju oblik koplja, dorzoventralno su
spljostene i najSire su u smjeru aperture. Medu prikupljenim uzorcima protokonh nije ocuvan, kao najcesce ni apikalni
dio te su te vrijednosti projicirane. U podrucju aperture nije vidljivo predaperturalno suzenje. Podatci uzeti u obzir za
biostatistitke metode su sljede¢i (slika 1): duzina kuéice (D, u mm), najveéa Sirina kuéice (S, u mm), apikalni kut (o, u
°), minimalna i maksimalna vrijednost raspona mjerenih podataka (D, S i ), aritmeti¢ka sredina (%), standardna
devijacija, medijan i koeficijent korelacije (r). Navedeni statisticki elementi prikazani su u tablici 1, a odnos mjerenih
elemenata prikazan je na slikama 2, 3, i 4.

y: . e & Apikalni kut
B o | G| DS | s angle)
N 19 19 19 19
Min 2,5 1,05 2 13
Max 7,43 2,71 3,88 28
X 4,383684 1,605789 2,77 21,21053
o 1,186949 0,4474287 0,4944245 4,871447
Medijan 4,29 1,5 2,81 21
r 0,8

Tablica 1: Statisti¢ke vrijednosti Vaginella austriaca izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)
Table 1: Statistical values of Vaginella austriaca calculated in PAST program (N - number of specimens)
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Slika 2: Odnos duzine i najvece $irine kucice (D/S) Vaginella austriaca s pravcem linarnog trenda radeno u (a) MS Excel i
(b) programu PAST
Figure 2: Length-width ratio (L/W) of Vaginella austriaca with marked linear trendline after (a) MS Excel and (b) PAST
program
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Slika 3: Odnos duZine i najveée $irine kucice (D/S) Vaginella austriaca s krivuljom polinoma 4. stupnja radeno u (a) MS
Excel i (b) programu PAST
Figure 3: Length-width ratio (L/W) of Vaginella austriaca with marked polynomial trendline after (a) MS Excel and (b)
PAST program
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Slika 4: Raspon vrijednosti apikalnih kutova Vaginella austriaca
Figure 4: Apical angle values of Vaginella austriaca
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Primjerci vrste Vaginella austriaca prikupljeni na lokalitetu Vejalnica pokazuju jaku korelaciju (slika 2 i 3), Sto
potvrduje i vrijednost korelacijskog koeficijenta (tablica 1). Kako otisci kuéica nisu o€uvani ¢itavi, ova mjerenja ne
predstavljaju vrijednost prave veli¢ine, odnosno ¢itave kucice. Tako neki rasponi apikalnog kuta (slika 4) variraju i
pokazuju vrijednosti koje bi odgovarale moguce drugim vrstama Vaginella (vrijednosti manje od 20°), i ti su primjerci
odredeni kao V. austriaca s obzirom na odgovaraju¢e morfoloske karakteristike.

3.2. Primjena biostatistickih metoda na primjeru roda Clio

Vrste recentnog roda Clio imaju kucéice piramidalnog oblika s o$trim bo¢nim bridovima i izostrenim vrhom, koji moze
biti ravan ili savijen. Kucica se §iri prema aperturi i moze biti savijena. Povrsina kucice je glatka ili ¢e$¢e ima poprecna
rebra. Ovisno o vrsti, rebra mogu biti primarna i sekundarna. Pocetni dio kucice, tj. protokonh se rijetko fosilno ocuva. S
obzirom na Cesto nepotpuno fosilno ocuvanje kucice, za neke vrste su dijelovi larvalne kucice, inace bitni elementi za
odredbu vrste, i dalje nepoznati (Zorn, 1991; Janssen i Little, 2010). Dvije vrste su po morfologiji sli¢ne i dolaze
zajedno u badenskim naslagama, C. pedemontana 1 C. fallauxi. Kao kriterij razlikovanja se uz poprecna rebra kucice
uzima i vrijednost apikalnog kuta, koja je ve¢a za C. fallauxi (Janssen i Zorn, 1993; Zorn, 1999).

U badenskim laporima lokaliteta Vejalnica nadeni su otisci vrste Clio fallauxi (Kittl), pet primjeraka na kojima su
izmjereni podatci prikazani su u tablici 2, osim apikalnog kuta na jednom primjerku. Protokonh nije o¢uvan ni na
jednom uzorku. Na povrsini kuéice vidljiva su primarna i sekundarna rebra, tipi¢na za tu vrstu, a raspon apikalnog kuta
odgovara vrsti C. fallauxi. Stoga su na temelju morfologije kuc¢ice i mjerenih elemenata ovi primjerci odredeni kao C.
fallauxi. Mjereni elementi i statisti¢ki alati su sljede¢i (tablica 2): duzina kuéice (D, u mm), najveca $irina kuéice (S, u
mm), D/S odnos, apikalni kut (o, u °), minimalna i maksimalna vrijednost raspona mjerenih podataka (D, S i a),
aritmeticka sredina (¥), standardna devijacija, medijan i koeficijent korelacije (r). Na slikama 5 i 6 prikazani su odnosi

mjerenih elemenata.

Duzina kuéice | Sirina kuéice S D/ (L/W) (aAppig;?l:;;l;;
D (L), mm (W), mm o (°) ’
N 5 5 5 4
Min 5,78 5,22 1,11 58
Max 10,15 7,3 1,43 74
x 7,848 6,138 1,264 68
c 2,067697 0,9913223 0,1374045 7,118052
Medijan 6,81 5,63 1,26 70
r 0,78

Tablica 2: Statisti¢ke vrijednosti Clio fallauxi izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)
Table 2: Statistical values of Clio fallauxi calculated in PAST program (N - number of specimens)
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Slika 5: Odnos duZine i najvece irine kuéice (D/S) Clio fallauxi s pravcem linarnog trenda radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 5: Length-width ratio (L/W) of Clio fallauxi with marked linear trendline after (a) MS Excel and (b) PAST program
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Slika 6: Odnos duZine i najvece irine kuéice (D/S) Clio fallauxi s krivuljom polinoma 4. stupnja radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 6: Length-width ratio (L/W) of Clio fallauxi with marked polynomial trendline after (a) MS Excel and (b) PAST
program

Pronadeni broj primjeraka vrste Clio fallauxi nije dovoljan za statistiCku analizu, ali su autori zeljeli istraziti i pokazati
slicnost kucica vidljive na slikama 5 i 6 i korelacijskom koeficijentu koji pokazuje dobru korelaciju (tablica 2).
Odredba je nacinjena prema nalazima ove vrste u badenskim naslagama susjednih dijelova Panonskog bazenskog
sustava. Daljnjim terenskim istrazivanjem postoji moguénost nalazenja novih primjeraka i/ili fragmenata pteropoda ove
vrste 1/ili roda, ¢iji bi nalazi upotpunili i poboljsali biostatisticke metode.

3.3. Primjena biostatistickih metoda na primjeru roda Limacina

Kuéice recentnog kozmopolitskog roda Limacina su prema opisima (npr. Zorn, 1991; Janssen, 2003) spiralno savijene
s poviSenom, rjede plosnatom spirom (zavojnicom), a neke imaju i udubljeni (konkavni) vrh. Zavoji su loptasti. Pupak
moze biti raznih $irina ili nije uvijek prisutan. Kuéica nije ornamentirana, dok us¢e moze biti odebljalo ili proSireno.
Primjerci Limacina Cesto se nalaze kao piritizirane kamene jezgre, Sto je slucaj i s primjercima prikupljenima na
lokalitetu Marija Bistrica. Elementi koji se inade primjenjuju u odredbi su odnos visine i irine kuéice (V/S odnos), broj
zavoja i oblik zavojnica (planispiralna, trohospiralna). U badenskim naslagama Panonskog bazenskog sustava i
susjednim podrucjima zajedno su pronadene dvije vrste, L. gramensis i L. valvatina. U slucaju da je morfologija kucice
vrlo sliéna, za odredbu tih vrsta primjenjuje se umjetna granica prema V/S odnosu: ako je vrijednost manja od 110
primjerci pripadaju vrsti L. valvatina, i obratno L. gramensis (npr. Janssen i Zorn, 1993). U primjeru prikazanom u
ovom radu zabiljeZene su obje vrste u badenskim naslagama sjeveroisto¢nog dijela Medvednice. Elementi i alati
biostatistike su sljedeci (tablica 3 i 4): visina kuéice (V, u mm), najveéa Sirina kuéice (S, u mm), V/S odnos, apikalni
kut (o, u ©), minimalna i maksimalna vrijednost raspona mjerenih podataka (V, S i o), aritmetitka sredina (%),
standardna devijacija, medijan i koeficijent korelacije (r), a medusobni odnosi mjerenih elemenata kucice prikazani su
na slikama 7, 8, 91 10.

- . e " Apikalni kut
V\lls 1(1;—211){(1;10111(136 Slr?\lf])lj ?;i;e 5 V/S (H/W) (apiczl(iglgle),
N 8 8 8 8
Min 0,259 0,228 1,085 44
Max 0,394 0,271 1,602 80
x 0,30775 0,24425 1,2606 60,125
o] 0,04255668 0,01446918 0,1626073 121,354
Medijan 0,293 0,2445 1,221 61,5
r 0,3

Tablica 3: Statisti¢ke vrijednosti Limacina gramensis izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)
Table 3: Statistical values of Limacina gramensis calcultaed in PAST program (N - number of specimens)
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.. . . . . Apikalni kut
Visina kucice Sirina kuéice % .
V (H), mm $ (W), mm V/S (H/W) (aplczl(i;lgle),
N 35 35 35 35
Min 0,185 0,257 0,72 88
Max 0,401 0,445 0,931 158
x 0,2746571 0,3296571 0,8326286 114
o] 0,04898916 0,05195923 0,05762867 1,5798
Medijan 0,265 0,326 0,836 114
r 0,9

Tablica 4: Statisti¢ke vrijednosti Limacina valvatina izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)

Table 4: Statistical values of Limacina valvatina calculated in PAST program (N - number of specimens)
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Slika 7: Odnos visine i girine kucice (V/S) primjeraka Limacina s obiljezenim odvajanjem dvije vrste radeno u (a) MS Excel i

(b) programu PAST (crni krug: L. valvatina, bijeli krug: L. gramensis)

Figure 7: Height-width ratio (H/W) of Limacina with marked differentiation of two species after (a) MS Excel and (b)

PAST program (black dot: L. valvatina, white dot: L. gramensis)
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Slika 8: Odnos omjera V/S i apikalnog kuta kudice primjeraka Limacina s obiljeZenim odvajanjem dvije vrste radeno u (a)

MS Excel i (b) programu PAST (crni krug: L. valvatina, bijeli krug: L. gramensis)

Figure 8: H/W ratio and apical angle values of Limacina with marked differentiation of two species after (a) MS Excel and

(b) PAST program (black dot: L. valvatina, white dot: L. gramensis)

Prema razlikama u morfologiji kuc¢ice izdvojeni su primjerci dvije vrste, L. gramensis (Rasmussen) i L. valvatina
(Reuss), a statistickim alatima je napravljena potvrda. Zajedno su analizirani isti mjereni elementi (slike 7 i 8) i na
dobivenim grafovima vidi se izdvajanje vrsta L. gramensis i L. valvatina.

Ako se vrste analiziraju zasebno, na slici 9 se vidi izdvajanje jednog primjerka Limacina gramensis, dok na slici 10 kod
Limacina valvatina nema vecih odstupanja od krivulje polinoma 4. stupnja. Takoder, korelacijski koeficijent pokazuje
jaku korelaciju L. valvatina primjeraka, dok je za L. gramensis korelacija slaba (tablice 3 i 4).
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Figure 9: Shell height and width ratio of Limacina gramensis with 4th order polynom after (a) MS Excel and (b) PAST
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Slika 10: Odnos visine i $irine kucice primjeraka Limacina valvatina s polinomom 4. stupnja radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 10: Shell height and width ratio of Limacina valvatina with 4th order polynom after (a) MS Excel and (b) PAST
program

Na slici 11 prikazana je frekvencija omjera visine i $irine kuéice (S/V odnos) mjerenih Limacina. Prema dobivenim
frekvencijama vidi se takoder odvajanje, Sto je u skladu s primjenom umjetne granice S/V = 110. Jedan primjerak ima
nesto manji odnos od 110 (slika 11b), ali je odreden kao L. gramensis prema morfoloskim osobinama kucice.
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Slika 1u1: Frekvencija V/S odnosa medu (a) mjerenim primjercima Limacina, b) Limacina gramensis, c) Limacina valvatina
Figure 11: Frequency of H/W ration in (a) Limacina specimens, (b) Limacina gramensis, c) Limacina valvatina
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4. Rasprava i zakljucak

Fosilne pteropode iz srednjomiocenskih, badenskih naslaga Medvednice spominju Gorjanovié-Kramberger (1908),
Kochansky (1944), Basch (1983) i Avani¢ i sur. (1995). Najrasprostranjenija vrsta je Vaginella austriaca, a nalazi se u
tzv. "pteropodnim laporima". Iz sredi$njeg dijela Medvednice Kochansky (1944) i Basch (1983) navode rjede nalaze
vrste Clio pedemontana. Nalazi limacinida i vrste Clio fallauxi nisu do sada zabiljezeni u srednjomiocenskim naslagama
Medvednice, a detaljnije su opisani u Bosnjak i sur. (predano u tisak, 2016).

U badenskim naslagama srednjo- i istocnoeuropskih prostora Panonskog bazenskog sustava brojni su nalazi pteropoda
(npr. Janssen, 1984; Zorn, 1991, 1995, 1999; Bohn-Havas i Zorn, 1993, 1994; Bohn-Havas i sur., 2004), ukljucujuc¢i
i ovdje opisane vrste V. austriaca, C. fallauxi, L. gramensis i L. valvatina. Nalaz C. fallauxi obiljeZava stariji badenski
pteropodni dogadaj i prati srednjomiocensku transgresiju u podrucju Panonskog bazenskog sustava. U gornjem badenu
poznat je "Limacina horizont", tj. pteropodni dogadaj koji prati gronjobadensku morsku transgresiju. Tako ucestalost
nalaza pteropoda pruza moguénost proSirenja spoznaja o vremenu znacajnijih morskih transgresija u badenu i
migracijskim putevima faune u nekadasnjem Paratetisu i §ire.

Danas su holoplanktonski puzevi rasprostranjeni duz svih klimatskih pojaseva, ovisno o temperaturi, salinitetu, kisiku,
hrani i dr. Velika raznolikost vrsta je u tropskim podrucjima, a u polarnim vodama Zzive dvije vrste, Limacina helicina i
L. retroversa (Herman, 1998; Lischka i Riebesell, 2012; Janssen i Peijnenburg, 2014). Recentni pteropodi smatraju
se izvrsnim bioindikatorima zakiseljavanja oceana. Porastom udjela CO, mijenja se karbonatni sastav vode i dolazi do
smanjenja koncentracije karbonatnih iona. Buduéi da su im kuéice od aragonita, osjetljivi su na promjene pH vrijednosti
vode, §to se odrazava na metabolizmu organizma, rastu kucice i u konacnici gubitku same kucice, osobito kod vrsta koje
zive u polarnim morima (npr. Lischka i Riebesell, 2012; Wall-Palmer i sur., 2012).

Fosilni 1 recentni pteropodi imaju S$iroki raspon morfoloskih varijacija i izgleda kucice. Anatomija recentnih
holoplanktonskih puzeva nije potpuno poznata, pa postoji dosta nepoznanica, npr. o njihovoj taksonomiji, genetici,
kretanju populacija i ekologiji. Taksonomija recentnih puzeva uglavnom je odredena na temelju morfologije kudice, a
veliki doprinos ima i poznavanje fosilnih pteropoda (npr. Burridge i sur., 2015; Wall-Palmer i sur., 2016). Problem u
primjeni biostatistike za odredbu fosilnih pteropoda predstavlja njihovo loSe i nepotpuno ocuvanje. Kako je ovdje
navedeno, najceS¢e nedostaju pocetni dijelovi kuéice, protokonh (larvalne kudice), koje su bitne za odredbu vrste.
Takoder se Cesto nalaze i primjerci bez ofuvanog aperturalnog dijela. Stoga se mjerenjem ne dobivaju vrijednosti
cjelovite ku¢ice. Uz to, kod nepotpuno saCuvanih primjeraka, apikalni kut (npr. Vaginella, Clio) je projiciran.
Biostatistika u odredbi vrste ili roda mora se voditi morfoloskim karakteristikama cjelovite kucice, jer dio mjerenih
vrijednosti moze odrazavati nepotpune ili krive podatke, te time nedovoljne za odredbu samo na temelju mjerenja.
Poznavanje morfologije kucica i primjene biostatististickih metoda u odredbi vrsta doprinosi paleoekoloSkim
istrazivanjima. Modernim znantsvenim istrazivanjima na recentnim pteropodima i njihovom korelacijom s fosilnim
vrstama dolazi se do vaznih rezultata u sistematici, biogeografiji i biostratigrafiji.
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Abstract in English

Biostatistic determination of planktonic gastropods fossil species

Application of biostatistic is often indispensable procedure in the precise determination of various molluscs taxa within
the paleontological record and the "diagnostic key" of the paleontologic species, and specific morphometric
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characteristics and correlation with recent, extant relatives. Group of gastropods known as Pteropoda adapted to a
planktonic way of life in marine environments by transforming the foot into the wings used for swimming. Pteropods
are systematically divided into two orders; Thecosomata or "sea butterflies", and Gymnosomata or "sea angels".
Representatives of order Thecosomata are commonly visible in the fossil record due to their aragonitic shells. Recent
pteropods represent important ecological indicator, especially some species of genus Limacina, which are today used in
the ocean acidification studies. Numerous fossil pteropods are recorded in the Middle Miocene deposits of the
Paratethys area, coinciding with the timing of the Badenian marine transgressions. Genera Limacina, Vaginella and Clio
represent most numerous taxa found in the Badenian deposits of the Paratethys, as well in the Croatian part of the
Pannonian Basin System (wider Zagreb area, Medvednica Mt.). Among the mentioned genera some species are
determined by biostatistics methods, due to the shared details of the shell morphologies and poor fossil preservation.
Based on the example of the Badenian pteropods found on the Medvednica Mt., authors apply mathematical methods in
determining Vaginella, Clio and Limacina species. Fossil Vaginella species have conical shells of similar shape, and
recognizing different species of this genus is difficult. Thus, Vaginella species are determined based on the intraspecific
differences in apical angle range. Vaginella specimens collected from the central part of the Medvednica Mt. show high
correlation coefficient, and are determined as Vaginella austriaca Kittl.. Genus Clio includes several species, and C.
pedemontana and C. fallauxi are characterized by the similar shell structure. In this case, apical angle of the shell is used
as an important distinguishing criterion. Moreover, additional geometric shell measurements can be used for the species
determination. So far, genus Clio represents rare taxon in the Middle Miocene deposits of the Medvednica Mt. Recorded
casts from the central part are determined as Clio fallauxi (Kittl). Unlike Vaginella and Clio, Limacina species have
spiral shells. Collected limacinid specimens from the northeastern part of the Medvednica Mt. show high correlation
coefficient, and two species are distinguished: Limacina gramensis (Rasmussen) and Limacina valvatina (Reuss). They
show some differences in shell morphology, and biostatistics confirmed the abovementioned determination. Limacina
gramensis and L. valvatina can be sometimes difficult to determine due to the great similarity in shell morphology, and
artificial boundary based on the shell height/width-ratio is applied. Besides that, other shell elements are measured, and
biostatistic methods contribute in the species differentiation of abovementioned and other Limacina species. Pteropods
are widely distributed in the Badenian deposits of the Pannonian Basin System, including here described Vaginella
austriaca, Clio fallauxi, Limacina gramensis and Limacina valvatina. Record of C. fallauxi marks the older Badenian
pteropod event, and follows the Middle Miocene marine transgression in the area of the Pannonian Basin System.
Pteropod event which follows the late Badenian marine transgression is known as "Limacina horizon". Due to the
frequency of pteropods in the Pannonian Basin System deposits, we are able to make more detailed reconstructions on
the faunal migration routes, and get more insight into the timing of the significant marine transgressions during
Badenian. Fossil and recent pteropods show wide variety of shell morphology. During the application of biostatistics in
determining the fossil pteropod taxa, problem occurs if the fossil record is poorly preserved and incomplete.
Biostatistics differentiation of the species enables paleoenvironmental studies, comparing the environment of the extant
pteropod species with the fossil ones. Modern studies of recent pteropods, in correlation with the fossil representatives,
contribute to the knowledge in systematics, biogeography and biostratigraphy.

Key words
Biostatistics, Pteropoda, Badenian, Paratethys, northern Croatia.
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Statisticka obrada troskova odvajanja Izvorni znanstveni rad
ridobivene slojne vode iz pjes¢enjackih
ezista Savske depresije

Josip Ivsinovi¢'
'INAdd., Trg G. Szabe 1, 44310 Novska, HR;

Sazetak

Slojna voda se pridobiva tijekom radnog vijeka lezista ugljikovodika zajedno s naftom i/ili plinom, uglavnom
predstavljaju¢i dominantan fluid iscrpka. Odreduje mnoga geoloska i naftno-inZenjerska svojstva u tom
prostoru. U radu je obradeno polje nazvano A u poodmakloj fazi eksploatacije, a nalazi se u zapadnom dijelu
Savske depresije. Troskovi odvajanja, uz utiskivanje slojne vode, predstavljaju kod naftno-plinskih polja u
poodmaklom razdoblju pridobivanja znacajnu komponentu ukupnih troskova. To u odredenom trenutku
moze biti presudno za izrac¢un tocke pokriéa i za poslovnu odluku o nastavku eksploatacije ugljikovodika na
takvim poljima. U radu su statisti¢ki obradeni podatci prikupljeni u razdoblju od 2009. do 2015. godine za
naftno-plinsko polje A. Prikupljeni podatci su statisti¢ki obradeni te je napravljena analiza osjetljivosti troskova
koji u ukupnome trosku imaju najveci udio. Rezultat prora¢una ukazuje kako je takva analiza i statisticka
obrada troskova odvajanja slojne vode uvod u racionalizaciju i optimizaciju utisno-vodnog sustava.

Kljuéne rijedi
Ekonomika slojne vode, statisti¢ka obrada podataka, analiza osjetljivosti, Savska depresija

1. Uvod

Slojna voda se proizvodi tijekom radnog vijeka lezista ugljikovodika zajedno s naftom i/ili plinom. Slojna voda odvaja
se u procesu dehidracije, a rije¢ je o slobodnoj i vezanoj vodi u nafti ili kapljicama vode u struji plina. U svijetu se
proizvede oko 39 500 000 m*/dan slojne vode u usporedbi s proizvodnjom nafte od oko 12 600 000 m*/dan (Fakhru’l-
Razi et al., 2009). Odnos proizvedene slojne vode i nafte je 3:1, a prosjecni udio vode u kapljevini je 70 % (Fakhru’l-
Razi et al., 2009). U ovom radu obradit ée se troskovi odvajanja pridobivene slojne vode na naftno-plinskom polju A
koje se nalazi u zapadnom dijelu Savske depresije, a radi se o naftno-plinskom polju u poodmakloj fazi eksploatacije.
Statisticki ¢e se obraditi podatci prikupljeni u razdoblju od 2009. do 2015. godine. Za troskove s najve¢im udjelom u
ukupnom trosku napravit ¢e se analiza osjetljivosti. Kvalitetna analiza troSkova moze pridonijeti kvalitetnijem,
racionalnijem i optimalnijem upravljanju sustavom odvajanja slojne vode.

2. Geoloske karakteristike naftno-plinskog polja A

Naftno-plinsko polje A je smjesteno u Hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava, tj. u zapadnom dijelu Savske
depresije, slika 1.

*Corresponding author: Josip IvSinovi¢
Josip Ivsinovic@ina.hr
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Slika 1. Depresije smjestene unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena (iz Veli¢ et al., 2015)

Lezisne stijene naftno-plinskog polja A su sitno do srednje zrnasti pijesci i kvarcno tinjéasti pjeS¢enjaci donjo pontske
starosti. Proslojene su laporom i pjeskovitim laporom. LeziSta su tektonski ili tektonski i litoloski ekranizirana. Utvrdene
su sljedece kronostratigrafske jedinice: srednji miocen, gornji miocen (donji panon, gornji panon, donji pont i gornji
pont), pliocen (dacij i romanij), pleistocen i holocen. Srednja Supljikavost na polju je 15-35 % ovisno o dubini i postotku
cementacije. Propusnost je u rasponu od 2 do 200 mD (2 do 200-10™"° m?). Srednja efektivna debljina je 6 m.

3. Proces odvajanja slojne vode na naftno-plinskom polju A

Prikupljanje kapljevine na naftno-plinskom polju A obavlja se na tri sabirne stanice, proces dehidracije se
obavlja na samim sabirnim stanicama, a odvojena slojna voda se iz pumpaone slojne vode distribuira prema utisnim
mjestima (buSotinama). Tehnoloski proces odvajanja i pripreme slojne vode za utiskivanje na naftno-plinskom polju A
je prikazan na slici 2.

Legenda:
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Slika 2. Tehnoloski proces odvajanja i prikupljanja slojne vode na naftno-plinskom polju A (iz IvSinovi¢ i Dekani¢,
2015)
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Prije ulaska u odvajaé¢ slobodne vode, u ulaznu kapljevinu se dodaje deemulgator iz deemulgatorske stanice, s ciljem
razbijanja emulzije nafte i slojne vode. U odvajacu slobodne vode se odvaja oko 95 % slojne vode i ta se odvojena voda
prelijeva u rezervoar slane vode. Emulzija vode i nafte se usmjerava prema izmjenjivac¢ima topline, gdje se emulzija
zagrijava 40-45 °C pri ¢emu je protok protustrujan kroz cijevni snop. Zagrijavanjem kapljevine u izmjenjivacu topline
poboljsava se djelotvornost deemulgatora ¢ime se pospjesuje odvajanje vezane vode u dehidratoru. Nakon $to se zagrije,
kapljevina ulazi u dehidrator, gdje dolazi do odvajanja vezane vode. Nakon zavrsetka procesa dehidracije iz kapljevine
se odvoji preko 99 % slojne vode. Kontrolom udjela vode u nafti (do 1%) ocjenjuje se stupanj uspjesnosti dehidracije na

sabirnoj stanici.

4. Troskovi odvajanja slojne vode

Koli¢ina odvojene slojne vode za razdoblje od 2009. do 2015. godine je prikazano na slici 3.
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Slika 3. Odvojena slojna voda na naftno-plinskom polju A za razdoblje od 2009. do 2015. godine

1z slike 3 vidljiv je porast pridobivih koli¢ina slojne vode, §to je posljedica dodatne optimizacije rada buSotina na

promatranom naftno-plinskom polju A. Kako bi se izratunao ukupni jedini¢ni troSak, potrebni su podaci o cijeni

energenata (elektri€ne energije i prirodnog plina) koji su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Cijena energenata za industriju za razdoblje od 2009. do 2015. godine

Godina Elektri¢na energija (kn/kWh) Prirodni plin
(kn/m3)
20009. 0,55-0,56 2,43
2010. 0,57-0,58 3,60
2011. 0,57 3,99
2012. 0,57-0,60 4,47
2013. 0,58-0,61 4,35
2014. 0,56-0,59 4,05
2015. 0,67-0,68 3,77

Izvori: Energetski preglednik za 2014. godinu, Sektorske analize EIZ, 2015.

Podatci iz slike 1 i tablice 1 su koristeni pri prorac¢unu jedini¢ne cijene odvajanja slojne vode prema metodologiji autora
Ivsinovié i Dekani¢ iz 2015. godine. Izracunati troskovi odvajanja slojne vode za naftno-plinsko polje A prikazani su u

tablici 2.

Tablica 2. Jedini¢ni troskovi odvajanja slojne vode u procesu dehidracije na naftno-plinskom polju A

Jediniéna cijena (HRK/m®)

Opis: 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015.
Odrzavanje kotlovnice i deemulgatorske stanice 0,09 0,08 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03
Odrzavanje izmjenjivada topline i procesnih posuda 0,95 0,93 0,97 0,93 0,92 0,76 0,02
Energenti 1,54 2,24 0,64 0,69 | 0,66 | 0,63 0,56
Kemikalije 0,56 0,61 0,41 0,50 | 0,53 0,63 0,33
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Prema tablici 2 troskovi s najve¢im udjelom u troskovima odvajanja slojne vode su: odrzavanje izmjenjivaca topline i
procesnih posuda, energenti i kemikalije. Prethodno navedeni troskovi ¢e se analizirati u sljede¢im poglavljima.

5. Statisticka obrada podataka

Aritmeticka sredina (Xseq) je nepristrani procjenitelj ocekivanja slucajne varijable, dok je nepristrani procjenitelj
varijance korigirana varijanca (s*) koji se ra¢una po sljede¢em izrazu (Pfaff, 2012):

s= |— -o. (1)

Razlika izmedu s i o kod velikih uzoraka je relativno mala, dok kod malih uzoraka nije zanemariva. Statisticki
izracunati parametri troSkova odvajanja slojne vode prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Statisticki izraCunati parametri tro§kova odvajanja slojne vode

Opis: n min max | Xeged | O s

0,06 | 0,13 | 0,08 | 0,03 | 0,03
1,00 | 3,99 [ 242 0,95 ] 1,03

Trosak zaposlenika i amortizacija
Ukupni troSak odvajanja slojne vode

Odrzavanje kotlovnice i deemulgatorske stanice 7 0,02 0,09 | 0,05 | 0,03 ] 0,03
Odrzavanje izmjenjivaca topline i procesnih posuda 7 0,02 0,97 | 0,78 | 0,34 | 0,37
Energenti 7 0,56 | 2,24 | 0,99 | 0,65 | 0,70
Kemikalije 7 0,33 0,63 | 0,51 | 0,11 | 0,12
7
7

Normalna (Gaussova) razdioba najpoznatija je, i u prirodi najcesce zastupljena, funkcija razdiobe (Malvi¢ i Meduni¢,
2015). Kako bi se izracunala intervalna procjena ocekivanja, uvjet za izracun je postojanje normalne distribuiranosti
podataka. Shapiro-Wilkov (S-W) test je najcesci test za testiranje normalne distribuiranosti podataka, a u tablici 2 su
prikazani rezultati testiranja troSkova odvajanja slojne vode.

Tablica 4. Testiranje troSkova odvajanja slojne vode na postojanost normalne razdiobe

Prihvacanje
Opis: S-W (p) hipoteze
Odrzavanje kotlovnice i deemulgatorske stanice 0,365 Da
Odrzavanje izmjenjivaca topline i procesnih posuda 0,000 Ne
Energenti 0,004 Ne
Kemikalije 0,629 Da
Trosak zaposlenika i amortizacija 0,004 Ne
Ukupni troSak odvajanja slojne vode 0,396 Da

Sukladno podatcima iz tablice 4, za troskove koji imaju normalnu distribuciju napraviti ¢e se intervalna procjena
oc¢ekivanja s pouzdanoscéu 0,95, dok ¢e se troskovi koji nemaju normalnu distribuciju prikazati sa srednjom vrijednoscéu i
pripadaju¢om korigiranom standardnom devijacijom.

Tablica 5. Procjena troSkova odvajanja slojne vode

OpiS: <xsred'Z \/%5 xsred+Z %>
Odrzavanje kotlovnice i deemulgatorske stanice <0,026 ; 0,074>
Kemikalije <0,410; 0,610>
Ukupni troSak odvajanja slojne vode <1,539; 3,301>
Opis: Xsred XS
Odrzavanje izmjenjivaca topline i procesnih posuda 0,78+0,37
Trosak zaposlenika i amortizacija 0,08+0,3
Energenti 0,51+0,12

Procijenjeni troskovi iz tablice 5 sluze za analizu troS§kova sustava odvajanja te mogucéu optimizaciju i racionalizaciju
sustava odvajanja slojne vode. TroSkovi koji imaju najveci udio u ukupnom trosku odvajanja slojne vode na polju A ¢e
se dodatno obraditi u sljede¢em poglavlju u analizi osjetljivosti troSkova.
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6. Analiza osjetljivosti troskova

Analiza osjetljivosti se provodi u svrhu odredivanja koliko promjena ulazne varijable utjeCe pozitivno ili negativno na
izlazni rezultat ukupnog promatranog troska. Odabiru se kriti¢ni parametri troska te se na njima vrsi analiza osjetljivosti.
Interval mogucih vrijednosti kriti€nih parametra definira se kao +£10-20 % od pocetne vrijednosti kriti¢nog parametra
(Bendekovi¢ et al., 2007). Kriti¢ni parametri u troSkovima odvajanja slojne vode prema tablici 3 za polje A su troSkovi:
odrzavanje izmjenjivaca topline i procesnih posuda, energenata i kemikalija. Ovisnost promjene glavnih troSkova unutar
ukupnog troska odvajanja slojne vode je prikazano na slici 4 za polje A.
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Slika 4. Utjecaj promjene troskova odrzavanja izmjenjivaca topline i procesnih posuda, energenata i kemikalija na ukupni
trosak odvajanja slojne vode u polju A

U analizi osjetljivosti za naftno-plinsko polje A uzete su sljedece srednje vrijednosti promatranih parametara: energenata
0,99 HRK/m’, kemikalija 0,51 HRK/m” i odrzavanja izmjenjivaca topline i procesnih posuda 0,78 HRK/m’. Promjene
ukupnog troska utiskivanja slojne vode za promjene troska od =£5 % i £20 % (slika 4) za prethodno nabrojane
parametre su sljedece: energenata (2,00 % i 8,20 %), kemikalija (1,05 % i 4,20 %) i odrzavanja izmjenjivaca topline i
procesnih posuda (1,61 % i 6,46 %). 1z analize osjetljivosti moze se zakljuciti kako se moguce ustede u sustavu mogu
ostvariti u potro$nji energenata, jer imaju najveci udio u trosku, dok i ustede u ostalim troSkovima nisu zanemarive.

7. Zakljucak

Na naftno-plinskom polju A prosje¢no se deponira oko 477 000 m’/godidnje slojne vode. U svakoj od promatranih
komponenti troskova obuhvacaju se kapitalni i operativni troskovi. Ukupni troskovi odvajanja slojne vode su izracunati
i iznose od 1,54 HRK/m’ do 3,30 HRK/m®>. Za promjenu troska od +5 % i £20 % promjene troskova su: energenti
(2,00 % 1 8,20 %), kemikalije (1,05 % i 4,20 %) i odrZzavanje izmjenjivaca topline i procesnih posuda (1,61 % i 6,46 %).
Statisticka analiza i obrada podataka troSkova odvajanja slojne vode je vrlo vazna pri vodenju procesa odvajanja slojne
vode. Dobiva se uvid u stanje troSkova i moguci prostor za unaprjedenje sustava i same ekonomike. Smanjenje troskova
dehidracije (odrzavanje, energenti, kemikalije) moZze se posti¢i promjenom tehnoloskih elemenata procesa. Za
promjenu pojedinih elemenata u tehnoloSkom procesu potrebno je izdvojiti investicijska sredstva, $to s trenutacnim
cijenama nafte na svjetskom trzistu nije ostvarivo zbog duzeg perioda povrata ulaganja.
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Abstract

Formation water is extracted during the working life of carbohydrate reservoirs along with oil and/or gas,
and tends to be the recovery’s dominant fluid. It determines numerous geological and oil-engineering
characteristics in this area. In this work, the analyzed mature field was named A, and it is situated in the
western part of the Sava depression. The separation and formation water injection costs represent a significant
part of the total costs when it comes to mature oil and gas fields. This fact can at some point be crucial for the
calculation of profitability and the business decision regarding the extraction of carbohydrates at these fields.
In this work, the statistical data gathered in the period between 2009 and 2015 regarding the oil and gas field A
have been analyzed. The collected data have been statistically processed and there has been made an analysis
regarding the cost sensitivity for the costs that have the largest share in the total cost. The estimates
demonstrate that this type of analysis and statistical processing of formation water separation is an
introduction into the rationalization and optimization of the water injection system.

Key words:
Economics formation water, statistical data processing, sensitivity analysis, Sava depression

Matematicke metode i nazivlje u geologiji 2016

74



Matematicke metode i nazivlje u geologiji 2016

UDK: 550.8:556:3

Korelacijsko, regresijsko i kros-

Izvorni znanstveni rad

korelacijsko modeliranje vremenskih

nizova podataka u hidrogeologiji

Kristijan Posavec’; Silvestar Skudar®
! Sveugiliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Izvanredni profesor, Dr.sc.
? Sveudiliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Student diplomskog studija Geoloskog inZenjerstva

Sazetak

Korelacija, regresija i kros-korelacija jedne su od naj¢e$¢e primjenjivanih metoda u modeliranju vremenskih nizova
podataka u hidrogeologiji. Razine podzemne vode u vodonosnim sustavima u interakciji su s ulazima i izlazima sustava,
odnosno, oscilacije razina podzemne vode ovise o rubnim uvjetima vodonosnih sustava. Interakcija rubnih uvjeta
vodonosnih sustava i razina podzemne vode moze biti jaca ili slabija, a $to nam ukazuje na znacaj odnosno dominantnost
utjecaja pojedinog rubnog uvjeta na dogadaje porasta ili pada razine podzemne vode u vodonosnom sustavu. Ja¢inu veze
rubnih uvjeta i razine podzemne vode moZemo odrediti primjenom metode korelacije. Interakcija rubnih uvjeta
vodonosnih sustava i razina podzemne vode moZe imati i odredenu funkcionalnu ovisnost, a $to nam pak omogucuje
predvidanje dogadaja u vodonosnom sustavu na osnovi mjerenja pojedinih rubnih uvjeta. Funkcionalnu ovisnost rubnih
uvjeta i razine podzemne vode pak moZemo odrediti primjenom metode regresije. Isto tako, interakcija moze biti brza ili
sporija, §to nam pak ukazuje na utjecaj pojedinih rubnih uvjeta na dinamiku podzemnih voda u vodonosnom sustavu, a
vrijeme prijenosa tlaka u vodonosnom sustavu mozemo odrediti primjenom metode kros-korelacije. Rubni uvjeti
vodonosnih sustava kao $to su npr. infiltracija iz oborina, napajanje/dreniranje rijeka, jezera i potoka, istjecanje na
izvorima, crpljenje/utiskivanje zdenaca ili pak istjecanje/dotjecanje po rubnim granicama vodonosnih sustava, su, kao i
razine podzemne vode, vremenski nizovi podataka. S obzirom na cikli¢nost procesa u prirodi, a koji se u hidrogeologiji
mjere jednom hidroloskom godinom, vremenski nizovi podataka u pravilu sadrze od nekoliko stotina do nekoliko tisuca ili
pak desetaka tisu¢a mjerenja. Radi li pak se o nacionalnim bazama vremenskih nizova podataka, broj podataka koji se
obraduje moze znacajno premasiti navedene brojke te u tim slu¢ajevima moZemo govoriti i o milijunima mjerenja koje je
potrebno obraditi. Statisticke analize se stoga opc¢enito namecu kao neophodne u istrazivanju procesa u hidrogeologiji. lako
su metode korelacije, regresije i kros-korelacije dobro poznate i odavna prisutne, termini vezanih uz njih, prvenstveno uz
koeficijente koji pak su numericki prikaz rezultata korelacijskih, regresijskih i kros-korelacijskih modela, ¢esto se mijesaju.
Stoga se u radu osim opisa i nac¢ina primjene pojedine metode, obraduju i termini vezani uz njih.

Kljuéne rijeci
Korelacija, regresija, kros-korelacija, vremenski nizovi podataka, hidrogeologija

1. Uvod

Vremenski nizovi podataka u hidrogeologiji odnosno opc¢enito hidrologiji, kao §to su npr. mjerenja razina podzemne
vode, oborina, vodostaja rijeka, jezera i potoka ili pak istjecanja na izvorima, Cesto se analiziraju primjenom
korelacijskih, regresijskih i kros-korelacijskih modela. Ovakve statisticke analize vremenskih nizova podataka zapravo
su i jedne od prvih hidrogeoloskih analiza nakon samog opazanja i mjerenja procesa u prirodi, s obzirom da ne iziskuju
znacajnija ulaganja u specijalisticke, u pravilu komercijalne softvere. Njihova primjena daje nam znacajne informacije o
samim istrazivanim hidrogeoloskim odnosno vodonosnim sustavima, tj. o vezi i interakciji samih sustava i njihovih
rubnih uvjeta, koji pak predstavljaju sve ulaze i izlaze vodonosnih sustava. Dogadaji u sustavu, kao $to su npr. oscilacije
razina podzemne vode, uz znacajke samog sustava kao §to su pak npr. parametri porozne sredine, dominantno ovise o
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odnosno svim ulazima i izlazima u odnosno iz sustava. Stoga razumijevanje veza odnosno interakcija rubnih uvjeta i
dogadaja u sustavima predstavlja jedan od prvih koraka u karakterizaciji istrazivanih sustava odnosno izradi njihovih
konceptualnih modela. Jaéina veze izmedu vodonosnih sustava i njihovih rubnih uvjeta, a koja ukazuje na dominantnost
i utjecaj pojedinog rubnog uvjeta kao $to su npr. oscilacije razina podzemne vode u vodonosnom sustavu, moze se odrediti
primjenom metode korelacije. Informacije o dominantnim rubnim uvjetima, osim §to nam ukazuju na mjerenja kojima bi
trebali posvetiti posebnu pozornost te koja nikako ne bi trebali zanemariti u izradi konceptualnih modela vodonosnih
sustava, ukazuju nam i na osjetljivost vodonosnih sustava na njihove ulaze odnosno izlaze. Funkcionalna ovisnost
pojedinog rubnog uvjeta i dogadaja u sustavu, npr. infiltracije iz oborina (nezavisna varijabla) koja predstavlja rubni uvjet
i razina podzemne vode (zavisna varijabla) koje predstavljaju dogadaje u sustavu, mozZe se odrediti primjenom metode
regresije. Dobivena funkcija odnosno jednadZba, u slucaju da dobro opisuje promjene zavisne varijable u funkciji
nezavisne varijable, moZe nam posluziti za npr. prognoziranje same zavisne varijable odnosno oscilacija razina podzemne
vode, bez razvoja detaljnih konceptualnih modela ili pak sloZenijih matemati¢kih modela i njihovog rjesavanja primjenom
kompleksnih analitickih ili pak numeri¢kih metoda. S obzirom da promjene pojedinih rubnih uvjeta, kao Sto su to npr.
oscilacije vodostaja velikih rijeka, mogu biti iznimno brze te time u vrlo kratkom vremenu uzrokovati i zna¢ajne promjene
u samom vodonosnom sustavu odnosno oscilacije razina podzemne vode, istrazivanje brzine interakcije pojedinog rubnog
uvjeta i dogadaja u vodonosnom sustavu takoder predstavlja znacajnu informaciju u karakterizaciji istraZivanog
vodonosnog sustava te izradi njegovog konceptualnog modela. Brzinu interakcije odnosno samo vrijeme prijenosa tlaka
podzemnom vodom, moZzemo odrediti primjenom metode kros-korelacije.

Veliki broj razli¢itih autora koristio je metode Korelacije, regresije i kros-korelacije u svojim istrazivanjima interakcije
povrsinskih i podzemnih voda, a §to ukazuje na Siroke moguénosti primjene tih metoda. Regresijsku i korelacijsku analizu
su, u recentnijem razdoblju, primijenili Deepesh i Madan (2016.), a koji su istrazivali dinamiku podzemnih voda s
opcenito vrlo ograni¢enim brojem raspolozivih podataka o istrazivanom sustavu. Korelacijom i regresijom podzemnih
voda i oborina te podzemnih voda i povr$inskih voda analizirali su interakciju povrsinskih i podzemnih voda te oborine i
dinamiku podzemnih voda. Zomlot et al. (2015.) korelirali su modelirane iznose napajanja vodonosnog sustava s
procijenjenim baznim tokom pri ¢emu su utvrdili umjerenu jacinu veze napajanja i baznog toka. Korelacijska i regresijska
analiza izmedu povrsinskih voda rijeke Gusong i podzemne vode priobalnog plitkog vodonosnika takoder su primijenjene
i uradu Zhanga i Chena (2014.). Rezultati su ukazali na ovisnost korelacije i regresije o udaljenosti piezometara od
rijeke. Huntington i Niswonger (2012.) primijenili su korelacijsku analizu na otjecanje prilikom topljenja snijega i
podzemne vode u istrazivanjima uloge interakcije povrsinskih i podzemnih voda na projicirane protoke u vodotocima na
podru¢jima koja su dominantno pod snijegom te su pri tom utvrdili negativnu korelaciju. Larocque i dr. (1998.) su
primjenom kros-korelacijske analize utvrdili vezu izmedu rijeka Foulpougne i Bandiat te Tardoire i Bonnieure kao i
izmedu izvora Leche te rijeka Echelle, Bandiat, Tardoire i Bonnieure, pri ¢emu su utvrdili da protoci rijeka utjecu na
istjecanja na izvorima. Interakcija povrSinskih i podzemnih voda primjenom analize kros-korelacije izmjerenih
temperatura istrazivana je u radu Lee et al. (2013.). Cilj autora bio je identifikacija potencijalne izmjene povrsinskih i
podzemnih voda vertikalnim procjedivanjem. Kros-korelacijska analiza primijenjena je i u radu Posavec et al. (2016.),
pri ¢emu su autori modelirali odazive razina podzemnih voda u vodonosnim sustavima kao reakciju na promjene u rubnim
uvjetima vodonosnih sustava kao $to su to npr. vodostaji rijeka.

U ovom radu je, osim teoretskih znacajki metode korelacije, regresije i kros-korelacije kao i diskusije o samim terminima
koji su uz njih vezani, dan i primjer istrazivanja na podrucju zagrebackog vodonosnika (Posavec i Hlevnjak, 2015.,
Skudar, 2016.). Istrazivanjem se Zeljela utvrditi hidraulicka veza rubnih dijelova zagrebadkog vodonosnika
karakteriziranih proluvijalnim naslagama sa sredi$njim dijelovima vodonosnika karakteriziranim aluvijalnim naslagama,
primjenom korelacijskog, regresijskog i kros-korelacijskog modeliranja vremenskih nizova razina podzemne vode.

2. Metode

Da bi pojasnili principe metode korelacije, regresije i kros-korelacije, potrebno je u prvom redu pojasniti statistiCke
parametre kao S§to su srednja vrijednost odnosno aritmeti¢ka sredina (engl. Mean), varijanca (engl. Variance),
standardna devijacija (engl. Standard deviation) i kovarijanca (engl. Covariance), a koji su s njima usko povezani.

Takoder je potrebno pojasniti i termine populacija (engl. Population) i uzorak (engl. Sample), a koji predstavljaju dva
vazna koncepta u statistici. Populacija se sastoji od dobro definiranog seta (bilo kona¢nog ili beskona¢nog) elemenata,
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dok je uzorak podskup elemenata uzet iz populacije. Generalno, simboli kojima se oznacava populacija u pravilu su
gréka slova, dok su simboli kojima se ozna¢ava uzorak u pravilu rimska slova (Davis, 2002.).

vvvvv

nekoliko razli¢itih ocjena srednje vrijednosti koje se u praksi koriste, mod (engl. Mode) koji predstavlja vrijednost koja
se pojavljuje s najve¢om udestaloséu, medijan (engl. Median) koji predstavlja vrijednost od koje je pola podataka u setu
vece, a pola manje, te aritmeti¢ka sredina koja je definirana kao suma svih podataka u setu podijeljena s brojem podataka.
Kod simetri¢nih razdioba kao §to je to normalna razdioba, mod, medijan i aritmeticka sredina se podudaraju dok za
asimetriéne razdiobe ovi parametri poprimaju razli¢ite vrijednosti (Slika 1). Valja napomenuti da veéina statisti¢kih
metoda pretpostavlja da razmatrani set podataka odnosno populacija ili uzorak imaju normalnu razdiobu. No, veéina tih
statistickih metoda je donekle robusna s obzirom na odstupanja od normalne razdiobe ako ona nisu predaleko od normalne.
lako, za jako asimetri¢ne razdiobe, mnoge statisticke metode jednostavno ne vrijede. Od navedenih parametara za ocjenu
srednje vrijednosti (moda, medijana i aritmeticke sredine), aritmeti¢ka sredina uzorka je ona koja se uzima kao korisnija
za procjenu srednje ili centralne vrijednosti populacije od medijana uzorka ili pak moda uzorka. U slu¢aju simetri¢ne
razdiobe kao $to je to normalna razdioba, aritmeticka sredina uzorka ima tendenciju da bude bliZe aritmetickoj sredini
populacije nego sto je to sluc¢aj s modom ili medijanom. Osim toga, aritmeticka sredina uzorka daje objektivnu procjenu
aritmeticke sredine populacije.

——Simetri¢na razdioba  ——Asimetri¢na razdioba

Relativna frekvencija

Aritmeticka sredina
Mod, Medijan, Aritmeticka sredif

Mod
Medijan

/

Slika 1: Simetri¢na i asimetri¢na razdioba s prikazom moda, medijana i aritmeticke sredine

Aritmetic¢ka sredina uzorka jednostavno se moze pisati kao:

n
o Zi=1%i
X= - ¢Y)]
gdje su:

X — aritmeti¢ka sredina uzorka,
x; — vrijednost i-tog podatka u uzorku,
n — broj podataka u uzorku.

dok se aritmetiCka sredina populacije moze pisati kao:

n
i=1Xi
u= L )

n
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gdje su:

u — aritmeticka sredina populacije,

x; — vrijednost i-tog podatka u populaciji,
n — broj podataka u populaciji.

Sljedec¢a od najcesc¢ih ocjena odnosno karakteristika populacije ili uzorka je Sirenje ili disperzija oko aritmeticke sredine.
Od razlicitih vrijednosti koje su bile predlagane za ocjenu Sirenja ili disperzije oko aritmeticke sredine, samo se dvije
opcenito koriste. Jedna je varijanca, a druga je drugi korijen iz varijance, a koji se naziva standardna devijacija.
Varijancu mozemo promatrati kao srednje kvadratno odstupanje svih podataka od aritmeti¢ke sredine populacije koja je
definirana jednadzbom:

ity (g — w)?
2

ol== 3)
gdje je:

o? — varijanca populacije.

Varijanca uzorka oznacava se sa simbolom s? te predstavlja u¢inkovitu procjenu a2 ako su podaci x;, X5, ..., x,, sluc¢ajni
uzorak uzet iz normalne razdiobe.

Zasto varijancu opisujemo kao srednje kvadratno odstupanje kad mozda izgleda logi¢nije da je opisujemo samo kao
srednje odstupanje? Razlog je taj S$to bi u slucaju opisa varijance kao srednjeg odstupanja rezultat uvijek bio jednak nuli
odnosno:

=1 X —H
—— =0 O
S obzirom da je varijanca srednje kvadratno odstupanje od aritmeticke sredine, njezine jedinice se izraZzavaju kao kvadrat
jedinice mjerenih podataka. Ako su jedinice mjerenih podataka npr. metri, veéina ¢e vjerojatno smatrati kvadratne metre
kao neodgovarajucu jedinicu za opis Sirenja ili disperzije podataka oko aritmeticke sredine. Da bi se opisalo $irenje ili
disperzija podataka oko aritmeti¢ke sredine u jedinicama mjerenih podataka, koristi se statisticki parametar standardna
devijacija, a koja je jednostavno definirana kao drugi korijen iz varijance, a oznacava se simbolom ¢ za populaciju
odnosno simbolom s za uzorak te se moze pisati kao:

Xizy (o — w)?
n

o=yo?= (5)

gdje je:
o — standardna devijacija populacije.

Male vrijednosti standardne devijacije govore da su mjereni podaci gusto grupirani oko centralne vrijednosti odnosno
aritmeticke sredine dok velike vrijednosti govore da su mjereni podaci Siroko rasprSeni oko aritmeti¢ke sredine.

Kod normalnih razdioba, povrsine ispod krivulje mogu se precizno izracunati i izraziti u terminima standardne devijacije
od aritmeticke sredine (Slika 2). Tako na slici 2 mozemo vidjeti da oko dvije tre¢ine (68,27%) podataka pada unutar jedne
standardne devijacije sa svake strane aritmeti¢ke sredine, oko 95% podataka pada unutar intervala od -2 do +2 standardne
devijacije, dok vise od 99% podataka pada unutar tri standardne devijacije sa svake strane aritmeti¢ke sredine. Korisno je
znati standardnu devijaciju, jer mozemo reéi da ¢e bilo koji podatak vjerojatno biti unutar 1 standardne devijacije (68
od 100), vrlo vjerojatno biti unutar dvije standardne devijacije (95 od 100) te gotovo sigurno biti unutar tri standardne
varijacije (997 od 1000).
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Slika 2: Standardne devijacije normalne razdiobe

lako je varijanca u jednadzbi (3) definirana kao srednje kvadratno odstupanje od aritmeticke sredine populacije p, kad
analiziramo set podataka, zapravo ne znamo aritmeti¢ku sredinu populacije y ve¢ ju procjenjujemo pomocu aritmeticke
sredine uzorka X. lako varijanca uzorka s2 = ¥ ; (x; — X)?/n predstavlja u¢inkovitu procjenu varijance populacije o2 =
>, (x; — u)? /n ako su podaci x;, x5, ..., x, slu¢ajni uzorak uzet iz normalne razdiobe, ona isto tako predstavlja pristranu
procjenu. S ciljem nepristrane odnosno objektivne procjene, nazivnik u jednadzbi varijance uzorka smanjuje se nan — 1,
¢ime se ostvaruje vecéa no realistiCnija procjena same varijance uzorka.

Stoga varijancu uzorka mozemo pisati dijeleci je s n — 1:

n L (x; —X)?
§2= 21—1( i ) (6)
n—1
Ako uzmemo primjer dnevno mjerenih vrijednosti oborina kroz razdoblje od 5 dana, pri ¢emu je prvi dan palo 6,0 mm,
drugi dan 4,7 mm, tre¢i dan 1,7 mm, Cetvrti dan 4,3 mm i peti dan 3,0 mm, aritmeti¢ka sredina populacije iznosit ¢e
1=3,94 mm, varijanca populacije ¢2=2,17 mm?, a standardna devijacija populacije 6=1,47 mm (slika 3).

—— - Aritmeticka sredina, u + 1o
7.0
6.0
6.0 —
+1lo
£
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Ea0 [|-L__1_ | __dy ___[[]#r=394mm|
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g 30 S 1 —
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Slika 3: Prikaz standardne devijacije na primjeru mjerenih podataka oborina
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Na slici 3 vidimo da su oborine pale drugog, ¢etvrtog i petog dana unutar jedne standardne devijacije (1,47 mm) od
aritmeticke sredine. Tako da koristeéi standardnu devijaciju imamo ,,standardan‘ na¢in prema kojem mozemo znati $to je
normalno, a §to ekstra malo ili pak ekstra veliko za razmatrani set podataka.

Prikazani primjer odnosi se na populaciju (mjerenja unutar 5 dana su jedina mjerenja od interesa), no ako bi se set podataka
odnosio na uzorak (samo odabrani podaci iz veée populacije), proraGun varijance i standardne devijacije bi se malo
promijenio. Kod izracuna varijance i standardne devijacije uzorka, nazivnik u jednadzbi varijance odnosno standardne
devijacije smanjili bi na n — 1 (vidi jednadZbu 6), odnosno dijelili bi s brojem 4 umjesto s brojem 5, te bi u tom slu¢aju
varijanca uzorka s2 iznosila 2,71 mm?, a standardna devijacija uzorka s iznosila bi 1,65 mm.

Aritmeti¢ka sredina, varijanca i standardna devijacija statisti¢ki su parametri kojima opisujemo set podataka jedne
varijable odnosno njenu srednju ili centralnu vrijednost (aritmeti¢ku sredinu) kao i Sirenje ili disperziju seta podataka te
varijable oko aritmeticke sredine (varijanca i standardna devijacija).

S obzirom da u radu Zelimo pojasniti principe metode korelacije, regresije i kros-korelacije, a koji se razmatraju za dvije
ili viSe varijabli, potrebno je pojasniti i statisticki termin kovarijanca, a koja se koristi kao mjera Sirenja ili disperzije
dvije varijable oko zajednicke srednje vrijednosti odnosno njihove aritmeti¢ke sredine. Bas kao $to to varijanca opisuje
Sirenje ili disperziju oko centralne vrijednosti tj. aritmeticke sredine jedne varijable (vidi sliku 2), kovarijanca opisuje
Sirenje ili disperziju oko zajednicke aritmeti¢ke sredine dviju varijabli.

Da bi izra¢unali kovarijancu prvo moramo izraunati vrijednost koja je analogna sumi kvadrata Y'I* ; (x; — X)?2, a koju smo
prethodno racunali za varijancu. Ta vrijednost naziva se korigirana suma produkata (SP), a ra¢una se kao:

SPy, = le(xij — X;) Gy — Xi) @)

gdje je:
SP;, —korigirana suma produkata izmedu varijabli j i k,
x;j — i-to mjerenje varijable j,

X; — aritmeticka sredina varijable j,
X;;, — i-to mjerenje varijable k.
X}, — aritmetic¢ka sredina varijable k.

Kao $to smo i varijancu racunali dijele¢i sumu kvadrata ¥1-; (x; — X)? s n — 1 (vidi jednadZbu 6), kovarijancu ra¢unamo
dijele¢i korigiranu sumu produkata SP s n — 1:

covy, = SPik = ?:1(361']- _Xj)(xik - X) ©
-1 n—1

gdje je:
covjy, — kovarijanca varijabli j i k.

2.1. Korelacija
Korelacija odnosno s njome povezani koeficijent korelacije, 7j,, mjeri ja¢inu odnosa izmedu dviju varijabli i izrazava

njihov linearni odnos. Koeficijent korelacije, 7;;, zapravo predstavlja omjer kovarijance dvije varijable, cov;, i umnoska
njihovih standardnih devijacija, s; i s, (Davis, 2002., http://mathworld.wolfram.com/CorrelationCoefficient.html):

cov;
jk
jk Sjsk ( )
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Jedinica u kojima se izrazava kovarijanca je umnozak jedinica dviju varijabli, a to je i jedinica umnoska standardnih
devijacija u nazivniku. Stoga se sve jedinice krate pa je koeficijent korelacije, 7j;, bezdimenzionalna veli¢ina. S obzirom
da kovarijanca dviju varijabli moze biti jednaka umnosku standardnih devijacija varijabli, no ne moze biti veéa, koeficijent
korelacije ima raspon od +1 do 1.

Pozitivna korelacija, u kojoj varijable j i k imaju jaku pozitivhu korelaciju, rezultira vrijednostima r bliskima +1.
Vrijednost r jednaka +1 oznacava savrienu pozitivau spregu dviju varijabli. Pozitivne vrijednosti ukazuju na odnos
varijabli j i k u kojem kod porasta vrijednosti varijable j, takoder rastu i vrijednosti varijable K.

Negativna korelacija, u kojoj varijable j i k imaju jaku negativnu Kkorelaciju, rezultira vrijednostima r bliskima —1.
Vrijednost r jednaka —1 oznaCava savr§enu negativnu spregu dviju varijabli. Negativne vrijednosti ukazuju na odnos
varijabli j i k u kojem kod porasta vrijednosti varijable j, vrijednosti varijable k padaju.

Ako je korelacija vrlo slaba ili ako je nema, vrijednosti r bliske su nuli. Koeficijenti korelacije veéi od 0,8 generalno
ukazuju na jaku korelaciju dok koeficijenti korelacije manji od 0,5 generalno ukazuju na slabu korelaciju
(http://mathbits.com/MathBits/TISection/Statistics2/correlation.htm). Slika 4 prikazuje rasprs$ni dijagram dvije
varijable s visokim koeficijentom korelacije r = 0,93.

10

r=0,93

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
J

Slika 4: Raspréni dijagram dvije varijable s visokim koeficijentom korelacije 7 = 0,93

AKo 73, kao $to je prethodno navedeno, izrazava odnosno mjeri linearni odnos dviju varijabli, trebalo bi biti moguce
izracunati i liniju ovisnosti izmedu tih varijabli. Ova analiza vodi u granu statistike koja se naziva analiza regresije.

2.2. Regresija

Analiza regresije korisna je kada zelimo analizirati setove podataka odnosno mjerenja koja su uredena u prostoru (npr.
promjena sadrzaja vlage u tlu s promjenom dubine) ili vremenu (npr. promjena razine podzemne vode u vremenu) kao i
kada zelimo analizirati varijable koje su u medusobnoj funkcionalnoj ovisnosti (npr. promjena razine podzemne u
vodonosniku u ovisnosti 0 promjenama vodostaja rijeke ili pak infiltraciji oborina). Stoga je za analizu regresije potrebno
poznavati lokacije ili pak vremena samih mjerenja, a generalno nas interesira i tendencija samih mjerenih podataka. Ta
tendencija koristi se za interpolaciju izmedu samih mjerenja, ekstrapolaciju izvan mjerenih podataka te donoSenje
zakljucaka o postojanju ili nepostojanju trenda.

Na slici 5 prikazan je nivogram razine podzemne vode odnosno prikaz promjene razine podzemne vode u vremenu kao i
izraGunata srednja vrijednost tj. aritmeti¢ka sredina uzorka odnosno izmjerenih vrijednosti razina podzemne vode u
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razdoblju od 1.1.2015 do 8.1.2015. godine. Vrijednost 124,33 m n.m. predstavlja aritmeti¢ku sredinu uzorka odnosno
razmatranog seta izmjerenih razina podzemne vode. No, ta aritmeticka sredina o¢ito nije mjerodavna za dobro
reprezentiranje cjelokupnog seta podataka prikazanog na slici 5. Razlog je taj $to se mjerenja razina podzemne vode
obavljaju sekvencijalno tj. u vremenskom nizu dan za danom te stoga nisu medusobno neovisna. Umjesto procjene seta
podataka jednom tockom tj. aritmetickom sredinom, odnos izmedu razine podzemne vode i viemena mozemo bolje opisati
linijom koja ¢e dati njihov odnos kroz cijeli raspon analiziranog seta podataka. Stoga se intuitivno ¢ini razumnim da se
konstruira odnosno podesi linija od koje ¢e odstupanja izmjerenih razina podzemne vode na neki na¢in biti minimalna.
Postoji nekoliko na¢ina kojima mozemo definirati i mjeriti odstupanja od podesene linije kojom se opisuje analizirani set
podataka. Npr., moZemo razmatrati odstupanja razine podzemne vode od podesene linije ili pak odstupanja samog
vremena tj. datuma od podeSene linije ili pak kombinaciju odstupanja ove dvije varijable (Davis, 2002.;
http://mathworld.wolfram.com/LeastSquaresFitting.html). Na slici 6 vertikalne linije predstavljaju odstupanja razine
podzemne vode od podesSene linije odnosno razlike izmedu izmjerenih razina podzemne vode i razina podzemne vode
prognoziranih ravnom linijom. Za razliku od toga, horizontalne linije na slici 7 predstavljaju odstupanja datuma od
podesene linije za svako provedeno mjerenje. Takoder bi se moglo razmatrati i odstupanje svake varijable od podesene
linije na pravcu okomitom na podeSenu liniju.

No, ako minimiziramo odstupanja razina podzemne vode od pode$ene linije kao na slici 6, prikazujemo rezultirajuci
podesenu liniju kao najbolju procjenu razine podzemne vode za odredeni datum. Za razliku od toga, ako minimiziramo
odstupanja datuma od podeSene linije kao na slici 7, prikazujemo rezultiraju¢u podesenu liniju kao najbolju procjenu
datuma za odredenu izmjerenu razinu podzemne vode. S obzirom na prirodu procesa koje istrazujemo, vrijeme ili pak
udaljenost tj. dubina odnosno polozaj u prostoru predstavljaju poznatu varijablu, dok je druga varijabla kao §to je to npr.
razina podzemne vode ili pak sadrzaj vlage u tlu, ona koja je raspodijeljena duz razmatranog kontinuuma tj. prostora ili
vremena. Stoga druga varijabla, Y, kao §to je to npr. razina podzemne vode ili pak sadrzaj vlage, predstavlja sluajnu
varijablu, dok su pak npr. dubina ili pak vrijeme, X, fiksne varijable. Tako da je zadatak prognozirati varijablu Y u funkciji
varijable X, pri ¢emu se linija podeSava minimizacijom odstupanja od varijable Y, kao §to je to prikazano na slici 6.
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Slika 5: Nivogram razine podzemne vode s prikazom aritmeticke sredine mjerenih vrijednosti razina
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Slika 6: Linija pode$ena minimizacijom odstupanja od razine podzemne vode
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Slika 7: Linija pode$ena minimizacijom odstupanja od datuma

Varijabla koju istrazujemo naziva se zavisna ili regresirana varijabla, Y, a pojedinaéna mjerenja zavisne varijable
oznauju se s y;. Odstupanja y; se u procesu podeSavanja linije minimiziraju. Nezavisna varijabla, X, naziva se i
regresor, a pojedina¢na mjerenja oznac¢avaju se s x;. JednadZba podeSene linije stoga se moze pisati kao:

Vi = by + by x; (10)

gdje je:

¥; — procijenjena vrijednost y; za odnosnu vrijednost x;,
b, — odsje¢ak na osi Y,

b, — koeficijent smjera pravca

Odstupanja koja su nam od interesa za razmatranje, stoga se definiraju kao y; — y;, odnosno promatramo razliku izmedu

prognozirane i izmjerene vrijednosti zavisne varijable. Da bi dobili najbolje podesenu liniju, potrebno je tu razliku
minimizirati na nacin da je:

83



n
Z_ 1(371' — y,)? = minimum (11
-

Bas kao $to kod korelacije razmatramo Sirenje ili disperziju dvije varijable oko zajedni¢ke srednje vrijednosti odnosno
odstupanje od njihove aritmeti¢ke sredine, tako kod regresije razmatramo odstupanje podesene linije tj. regresijskog
modela od aritmeti¢ke sredine zavisne varijable Y kao i odstupanje mjerenih vrijednosti zavisne varijable, y;, od te
iste aritmetic¢ke sredine.

Da bi odredili mjeru podesenosti linije tj. regresijskog modela odnosno mjeru korisnosti modela, potrebno je definirati
statisti¢ki parametar koji nazivamo koeficijent determinacije, R? (engl. Coefficient of determination, Goodness of fit)
(Davis, 2002.; Montgomery and Runger, 2003.). Za to je potrebno definirati dva termina koja opisuju promjenu zavisne
varijable, Y. Prvi od njih odreduje se kao ukupna suma kvadrata (SS;) od Y (engl. total sum of squares), a opisuje
odstupanja pojedinacnih mjerenja zavisne varijable Y od njihove aritmeticke sredine:

S$r= (=72 (12)

i=1

gdje je:
y; — pojedinacna mjerenja zavisne varijable Y,

Y — aritmeticka sredina pojedinac¢nih mjerenja zavisne varijable Y.

Drugi termin odreduje se kao suma kvadrata zbog regresije (SSg) (engl. sum of squares due to regression), a opisuje
odstupanja procijenjenih tj. prognoziranih vrijednosti zavisne varijable Y od njihove aritmeticke sredine:

SSi= G- (3)

i=1

gdje je:
¥; — procijenjena vrijednost y; za odnosnu vrijednost x;,
Y — aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y.

Mjera podesenosti linije tj. podeSenosti regresijskog modela mjerenim vrijednostima odnosno mjera korisnosti
modela definira se kao:

SSg

2 —
R - SS; (14)
gdje je:

R? — koeficijent determinacije

Ako linija tj. regresijski model dobro reprezentira mjerene vrijednosti, R? ¢e biti blizak jedinici dok ¢e u suprotnom biti
blizak nuli (0 < R? < 1). R? predstavlja mjeru koja nam omoguéuje da odredimo koliko dobro podesena linija tj.
regresijski model reprezentira mjerene podatke i odreduje pouzdanost prognoziranja zavisne varijable pomoc¢u dobivenog
regresijskog modela. Vrijednost koeficijenta determinacije R? daje nam postotak mjerenih podataka koji su najblize
podesenoj liniji tj. regresijskom modelu. Npr., ako je R? = 0,85, to znaci da se 85% ukupnog odstupanja varijable Y od
podesene linije tj. regresijskog modela, moze objasniti linearnim odnosom izmedu varijabli X i Y odnosno podeSenom
linijom tj. regresijskim modelom, dok 15% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.

Jedna do korisnijih relacija je ta da drugi korijen iz koeficijenta determinacije R? predstavlja viestruki koeficijent
korelacije, R, R = VRZ, a koji je algebarski ekvivalentan koeficijentu korelacije r danom u jednadzbi 9.
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2.3. Kros-korelacija

Kros-korelacija definira mjeru sli¢nosti dviju varijabli odnosno dvaju niza podataka tj. stupanj do kojeg se dva niza
koreliraju s obzirom na zaostajanje jedne varijable u odnosu na drugu. Proces njihove usporedbe za svako uzastopno
zaostajanje naziva se kros-korelacija (Davis, 2002.). Kros-korelaciju je najprimjerenije Koristiti za usporedbu dva niza
koji imaju vremensku ovisnost. Ja¢ina veze izmedu dva vremenska niza definira se koeficijentom korelacije, r, koji pak
se ra¢una za svako uzastopno zaostajanje, a pri tom najveéi odredeni koeficijent korelacije odreduje vremensko zaostajanje
izmedu dva vremenska niza. U kros-korelacijskoj analizi, mjerenja vremenskih nizova trebaju medusobno vremenski
odgovarati, odnosno, mjerenja trebaju biti obavljana u isto vrijeme, npr. na isti dan ako je ucestalost mjerenja npr. 1 dan
ili pak u isti sat ako je ucestalost mjerenja npr. 1 sat. Nulto zaostajanje predstavlja poravnanje dva vremenska niza na isto,
pocetno vrijeme mjerenja, a usporedba se radi kako za nulto zaostajanje tako i za svako sljede¢e uzastopno zaostajanje,
ukljucujudi i pozitivne i negativne pozicije vremenskog zaostajanja, pri ¢emu vremenski niz A slijedi vremenski niz B i
obratno. Rezultati kros-korelacijske analize prikazuju se na kros-korelogramu (slika 8).
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Slika 8: Kros-korelogram dva vremenska niza, A i B. Osjencani intervali prikazuju dijelove vremenskih nizova A i B koji se
usporeduju za dvije pozicije zaostajanja. Nulto zaostajanje predstavlja poravnanje dva vremenska niza na isto, poc¢etno
vrijeme mjerenja (modificirano prema Davis, 2002.).

Jadina veze izmedu vremenskih nizova odreduje se preko koeficijenta korelacije, r, koristeéi istu jednadzbu kao i za
obi¢nu linearnu korelaciju (vidi jednadzbu 9). Jednadzba 9 primjenjuje se samo na segmente dva vremenska niza koji
se preklapaju. Stoga apsolutni maksimalni broj pozicija koje se preklapaju iznosi n — 2, pri ¢emu n oznacava broj
podataka u danim vremenskim nizovima.

3. Rezultati

Primjer primjene korelacijskog, regresijskog i kros-korelacijskog modeliranja vremenskih nizova podataka u
hidrogeologiji, dan je za istraZivanje provedeno na podruéju zagrebatkog otvorenog aluvijalnog vodonosnika. Studija
odredivanja hidraulicke povezanosti proluvijalnih naslaga na lokaciji Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba s aluvijalnim
naslagama zagrebackog vodonosnika (Posavec i Hlevnjak, 2015.; Skudar, 2016.), a kojom se Zeljela utvrditi hidraulicka
veza rubnih dijelova zagrebackog vodonosnika karakteriziranih proluvijalnim naslagama sa srediSnjim dijelovima
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vodonosnika karakteriziranim aluvijalnim naslagama, provela se u svrhu identifikacije dostatnih kapaciteta vode za
potrebe crpljenja u zdencima Z-1 i Z-2 Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba. Naime, lokacija Ustanove Zoolo$ki vrt grada
Zagreba rubno je podrucje sjevernog dijela zagrebackog vodonosnika koje karakteriziraju proluvijalne naslage. Aluvijalne
naslage zagrebackog vodonosnika se na sjeveru naslanjaju na proluvijalne, pretezito glinovite naslage koje prelaze u
slabopropusne tercijarne naslage juznih obronaka Medvednice.

Analiza hidrauli¢ke povezanosti proluvijalnih naslaga na lokaciji Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba s aluvijalnim
naslagama zagrebac¢kog vodonosnika provedena je primjenom statisticke analize korelacije, regresije i kros-korelacije, pri
¢emu su analizirani vremenski nizovi razina podzemne vode za tri piezometra na podru¢ju aluvija zagrebackog
vodonosnika, Z-8, Z-9 i Z-4 te za dva zdenca izbuiena za potrebe Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba, Z-1 i Z-2 (slika
9).
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Slika g: Situacija analiziranih piezometara i zdenaca.

Analiza korelacije provedena je s ciljem utvrdivanja ja¢ine hidrauli¢ke veze aluvijalnog dijela zagreba¢kog vodonosnika
i proluvijalnih naslaga na podru¢ju Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba. Regresijska analiza pak je za cilj imala utvrditi
moguénost prognoziranja razine podzemne vode u proluvijalnim naslagama na podru¢ju Ustanove Zooloski vrt grada
Zagreba na temelju mjerenja razine podzemne vode u piezometrima aluvijalnog dijela zagrebackog vodonosnika.
Provedene su i kros-korelacijske analize izmedu piezometara aluvijalnog dijela zagrebackog vodonosnika i zdenaca
Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba, a ¢ime se Zeljelo utvrditi vrijeme reakcije tj. vrijeme prijenosa tlaka u vodonosniku
odnosno vremensko zaostajanje promjene potencijala u proluvijalnim naslagama u odnosu na promjene potencijala u
aluvijalnom dijelu vodonosnika. Analizirani su satni vremenski nizovi razina podzemne vode u piezometrima Z-8, Z-9 i
Z-4 te u zdencima Z-1 i Z-2 (vidi sliku 9), a mjerenja su provedena u razdoblju od 11.6.2015. do 25.8.2015. godine.

Prosjeéni koeficijent korelacije, r, dobiven analizom korelacije vremenskih nizova razina podzemne vode izmjerenih u
proluvijalnom i aluvijalnom dijelu vodonosnika, iznosio je nesto vise od 0,8, a §to ukazuje na jaku hidrauli¢ku vezu
proluvijalnog i aluvijalnog dijela vodonosnika.

Koeficijenti determinacije, R?, dobiveni regresijskom analizom vremenskih nizova razina podzemne vode, u prosjeku su
iznosili oko 0,7, a §to takoder ukazuje na znadajnu pouzdanost dobivenih regresijskih modela za potrebe prognoziranja
razina podzemne vode u proluvijalnim naslagama na podrué¢ju Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba. Na slici 10 prikazan
je regresijski model vremenskih nizova razina podzemne vode izmjerenih u piezometru Z-4 i zdencu Z-1.
Kros-korelacijska analiza pokazala je vremensko zaostajanje reakcije porasta razina podzemne vode u zdencima Z-1 i Z-
2 u odnosu na uzvodnije piezometre Z-9 i Z-8 na podruéju aluvijalnog dijela vodonosnika, odnosno vrijeme prijenosa
tlaka od oko 1.5 do 2.5 dana. Na slici 11 prikazan je kros-korelogram satnih mjerenja razina podzemne vode u piezometru
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7-8 i zdencu Z-1. Maksimalna pozitivna korelacija pojavljuje se za vremensko zaostajanje od 36 sati. S obzirom na
udaljenost analiziranih piezometara aluvijalnog dijela vodonosnika Z-8, Z-9 i Z-4 od oko 1500 do 2000 m od zdenaca Z-
11 Z-2 kao i na dobivene rezultate kros-korelacije, moze se opravdano pretpostaviti da bi se u slu¢aju crpljenja zdenaca
Z-1 i Z-2 zna&ajnijim crpnim koli¢inama, vrijeme reakcije rubnih dijelova aluvijalnog vodonosnika odnosno vrijeme
prijenosa tlaka iz aluvijalnog dijela u proluvijalni, mjerilo u satima. Iz toga se moze zakljuciti da je hidrauli¢ka veza
aluvijalnog i proluvijalnog dijela vodonosnika dobra te da bi aluvijalni dio vodonosnika u gotovo realnom vremenu mogao
nadomjestiti potrebne koli¢ine vode za planirani rezim crpljenja zdenaca Z-1 i Z-2, osiguravajuéi stabilne koli¢ine
crpljenja za potrebe Ustanove Zooloski vrt grada Zagreba tijekom cijele hidroloske godine.
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Slika 10: Regresijski model vremenskih nizova razina podzemne vode izmjerenih u piezometru Z-4 i zdencu Z-1.
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Slika 11: Kros-korelogram satnih mjerenja razina podzemne vode u piezometru Z-8 i zdencu Z-1. Maksimalna pozitivna
korelacija, r = 0,873, pojavljuje se za vremensko zaostajanje od 36 sati.
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4. Zakljucci

Korelacijsko, regresijsko i kros-korelacijsko modeliranje vremenskih nizova podataka u hidrogeologiji, kao $to su to npr.
mjerenja razina podzemne vode, oborina, vodostaja rijeka, jezera i potoka ili pak istjecanja na izvorima, predstavlja jedan
od prvih koraka u hidrogeoloskim analizama, nakon samog opazanja i mjerenja procesa u prirodi.

Korelacijskom analizom mozemo odrediti jafinu veze izmedu dogadaja u vodonosnim sustavima i njihovih rubnih
uvjeta. Jacina veze ukazuje nam na dominantnost i utjecaj pojedinog rubnog uvjeta na dogadaje u vodonosnim sustavima
kao $to su to npr. oscilacije razina podzemne vode.

Regresijom analizom pak mozemo odrediti funkcionalnu ovisnost pojedinog rubnog uvjeta i dogadaja u sustavu, npr.
infiltracije iz oborina (nezavisna varijabla) koja predstavlja rubni uvjet i razina podzemne vode (zavisna varijabla) koje
predstavljaju dogadaje u sustavu. Dobivena funkcija odnosno regresijski model moZe nam posluziti za prognoziranje
dogadaja u sustavu.

Zelimo 1i pak analizirati samu dinamiku podzemnih voda odnosno brzinu interakcije izmedu dogadaja u vodonosnim
sustavima i njihovih rubnih uvjeta, mozemo primijeniti kros-korelacijsku analizu, a kojom mozemo odrediti vremensko
zaostajanje dogadaja u vodonosnim sustavima za promjenama u njihovim rubnim uvjetima.

Kao primjer primjene korelacijskog, regresijskog i kros-korelacijskog modeliranja vremenskih nizova podataka u
hidrogeologiji, u radu je prikazano i istrazivanje na podru¢ju zagrebackog vodonosnika, a kojim se utvrdila hidraulicka
veza rubnih dijelova vodonosnika karakteriziranih proluvijalnim naslagama sa sredi$njim dijelovima vodonosnika
karakteriziranim aluvijalnim naslagama. Visoki koeficijenti korelacije, r, kao i koeficijenti determinacije, R?, te kratko
vrijeme prijenosa tlaka iz aluvijalnog dijela vodonosnika u proluvijalni, a koje se mjerilo u satima, ukazali su na jaku
hidrauli¢ku veza aluvijalnog i proluvijalnog dijela vodonosnika.

Iako su ve¢ primjeri primjene razmatranih metoda korelacije, regresije i kros-korelacije navedeni, valja istaknuti i
sustinske razlike prvenstveno izmedu metoda korelacije i regresije, kao i razlike izmedu koeficijenata kojima se numericki
opisuju njihovi rezultati.

Korelacija odnosno s njome povezani koeficijent korelacije, r, predstavlja omjer kovarijance dvije varijable i umnoska
njihovih standardnih devijacija. Bas kao §to standardna devijacija opisuje Sirenje ili disperziju oko centralne
vrijednosti tj. aritmetic¢ke sredine jedne varijable, kovarijanca opisuje Sirenje ili disperziju oko zajednicke aritmeticke
sredine dviju varijabli. No, ono §to je susStina koeficijenta korelacije, r, je da opisuje Sirenje ili disperziju dviju
nezavisnih varijabli odnosno odstupanje od njihove aritmeti¢ke sredine. S obzirom da koeficijent korelacije, r,
izrazava odnosno mjeri linearni odnos dviju varijabli, moguce je izraGunati odnosno konstruirati liniju ovisnosti izmedu
tih varijabli, a $to vodi u granu statistike koja se naziva analiza regresije.

Regresija odnosno s njome povezani koeficijent determinacije, R?, pak predstavlja omjer sume kvadrata zbog
regresije, a koja opisuje odstupanja procijenjenih tj. prognoziranih vrijednosti zavisne varijable od njihove aritmeti¢ke
sredine, i ukupne sume kvadrata, a koja pak opisuje odstupanja pejedina¢nih mjerenja zavisne varijable od njihove
aritmetiCke sredine. Ba§ kao §to kod Korelacije razmatramo Sirenje ili disperziju dviju nezavisnih varijabli oko
zajednicke srednje vrijednosti odnosno odstupanje od njihove aritmeticke sredine, tako kod regresije razmatramo
odstupanje podes$ene linije ovisnosti tj. regresijskog modela od aritmeti¢ke sredine zavisne varijable kao i odstupanje
mjerenih vrijednosti zavisne varijable od te iste aritmetitke sredine. Tako da sustina koeficijenta determinacije, R?,
za razliku od koeficijenta korelacije, r, a koji opisuje odstupanje dviju nezavisnih varijabli od aritmeticke sredine, leZi
u odstupanju podesene linije ovisnosti tj. regresijskog modela od aritmetic¢ke sredine zavisne varijable te odstupanju
mjerenih vrijednosti zavisne varijable od te iste aritmeti¢ke sredine. Sama vrijednost koeficijenta determinacije, R?,
daje postotak mjerenih podataka koji su najblize podesenoj liniji tj. regresijskom modelu. Tako se za npr. R? = 0,85, 85%
ukupnog odstupanja zavisne varijable od podeSene linije ovisnosti tj. regresijskog modela, moze objasniti linearnim
odnosom izmedu zavisne i nezavisne varijable odnosno pode$enom linijom ovisnosti tj. regresijskim modelom, dok 15%
ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Abstract

Correlation, regression and cross-correlation modelling of time series in hydrogeology

Correlation, regression and cross-correlation are one of the most commonly applied methods in modelling of time series
in hydrogeology. Ground water levels in aquifer systems interact with inflows/outflows of the system i.e. ground water
level oscillations strongly depend on boundary conditions of the aquifer system. Interaction of aquifer boundary conditions
and ground water levels can be strong or weak, which points to importance i.e. the dominancy of a certain boundary
condition and its impact on ground water level rise or fall. The strength of the relationship between boundary conditions
and ground water levels can be determined using correlation analysis. Interaction between boundary conditions and ground
water levels can also have functional dependence, which in turn enables prediction of ground water levels in aquifer, based
solely on measurements of a certain boundary conditions. Functional relationship between boundary conditions and
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ground water levels can be determined using regression analysis. Likewise, interaction between boundary conditions and
ground water levels can either be fast or slow, which in turn points to an impact of a certain boundary condition on ground
water dynamics. In such an analysis, ground water pressure propagation can be determined using cross-correlation
analysis. Aquifer boundary conditions like recharge from precipitation, recharge/drainage from rivers, lake or creeks,
outflow from springs, pumping/injecting from or into the wells or inflow/outflow through aquifer outer boundaries, are
designated as time series, just like ground water levels. Since processes in nature occur in cycles, which are in
hydrogeology measured as one hydrologic year, time series generally contain several hundreds or even several thousands
of measured data. Further, if we consider analysing national time series database, the number of data in time series can be
significantly larger. In such cases we can speak about millions of measurements which need to be processed. Statistical
analysis are therefore essential in studying processes in hydrogeology. Although the methods of correlation, regression
and cross-correlation are well known and long present, Croatian terms related to those methods, primarily related to
coefficients which numerically describe the results of correlation, regression and cross-correlation models, are often
mixed. Therefore this paper also deals with Croatian statistical terms related to considered statistical method.

Key words

Correlation, regression, cross-correlation, time series, hydrogeology
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Sazetak

Tamni let naziv je za zavr$ni dio putanje meteorita na kojem je on ve¢ toliko usporen zemljinom atmosferom
da vise nije vidljiv. Jedini nad¢in da se donekle predvidi moguce mjesto pada meteorita je da se na osnovi
zabiljeZenog svijetlog traga napravi fizikalni prora¢un tamnog leta. Nazalost velik dio detalja o samom
meteoritu je nedostupan ¢ak i u situaciji kad je svijetli let vrlo detaljno zabiljeZen, pa je zbog toga rezultat
proracuna tamnog leta samo priblizan. U radu se diskutiraju nesigurnosti u prora¢unu izazvane
nepoznavanjem najvaznijih detalja koji uti¢u na odvijanje tamnog leta (oblik meteorita, njegova rotacija za
vrijeme leta, koeficijent otpora meteorita i na kraju atmosferski uvjeti u trenutku leta). Na kraju je opisana
statisticka metoda odredivanja mogu¢ih mjesta pada modeliranjem odcekivanih varijacija nepoznatih
parametara Monte Carlo metodom. Najvazniji zakljuc¢ak koji proizlazi iz modeliranja je da se nesigurnost u
polozaju toc¢ke pada mjeri u kilometrima.

Kljuéne rijeci
meteoroid, meteor, meteorit, tamni let, Monte Carlo prora¢un

1. Uvod

Meteoriti su ostaci malih tijela sun¢evog sustava (ovdje govorimo o tijelima reda veli¢ine metra do desetak
metara) koji su u toku svog kruzenja oko Sunca doZivjeli sudar sa Zemljom, prezivjeli let kroz njezinu atmosferu i u
konaénici pali na tlo. Samo "roditeljsko" tijelo se, za vrijeme dok je u meduplanetarnom prostoru, naziva se meteoroid.
Meteoroid prilikom sudara sa Zemljom uleti u zemljinu atmosferu vrlo velikom brzinom, najces¢e izmedu 20 i 70 km/s.
Kod tako velike brzine otpor atmosfere postaje znacajan ve¢ na visinama iznad 150 km, a zbog porasta gustoce u nizim
slojevima atmosfere, na visinama od oko 100 km dolazi do naglog Zarenja, ablacije povrSinskog sloja meteoroida i
ionizacije okolnog zraka, Sto sve rezultira svijetlim tragom u atmosferi. Ovaj trag se naziva meteor. Kako meteor dolazi
u nize i sve gusce slojeve atmosfere, otpor njegovom gibanju postaje sve veci i dovodi do naglog usporavanja
(deceleracije) povezanog sa velikim mehanickim opterecenjima meteora. Najveéi dio meteora bude u potpunosti
potrosen (ablatiran) ili razbijen u male komadice prije nego $to se meteor uspori dovoljno da se dinamicka opterecenja
toliko smanje da preostali dio tijela moZe dospjeti do same povrSine Zemlje. U rijetkim slu¢ajevima kad je brzina i
geometrija upada povoljna, a materijal meteoroida dovoljno ¢vrst, ipak dolazi do pada dijela meteoroida na tlo. Samo
tijelo pronadeno na tlu naziva se meteorit.

Trag koji meteor ostavlja za sobom vidljiv je (no¢u) i zapravo je jedina indikacija da je u atmosferu uletilo
neko svemirsko tijelo. Meteoroidi su obi¢no toliko maleni da ih je nemoguée opaziti prije nego $to udu u zemljinu
atmosferu i zasvijetle. Postoji jedna ili dvije iznimke meteoroida veli¢ine desetak metara, ali to su vrlo rijetke "sretne"
detekcije.

Dopisni autor: Zeljko Andreié
zeljko.andreic@oblak.rgn.hr
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Dio puta koji meteor prevali za vrijeme dok je vidljiv naziva se svijetli trag. Svijetli trag danas se biljezi
posebnim kamerama koje su obi¢no grupirane u opazatku mrezu (meteorska mreza) i koje, ako je trag zabiljeZen sa
dvije ili vise kamera, omogucavaju rekonstrukciju putanje meteora u atmosferi, i prethodne putanje meteoroida u
svemiru.

Ako meteor prezivi naglu deceleraciju i ablaciju, uspori se toliko da preostale sile otpora viSe nisu dovoljne za
ablaciju i zagrijavanje okolne atmosfere, pa se meteor "ugasi”. Preostali dio leta do zemljine povrsine je dakle nevidljiv i
najée$ce se rekonstruira na osnovu staze zabiljezene za vrijeme svijetlog leta. Visine na kojima se meteor "gasi"
znacajno variraju. Za veéinu meteora one su izmedu 80 i 90 km, ali tu se radi o malim Cesticama koje nemaju Sanse
doprijeti do tla. Opcenito se smatra da meteor ima Sanse pasti na tlo ako je najniza tocka svijetlog leta na visinama oko
20 km ili manje. Ovaj zadnji dio leta meteorita naziva se tamni let iz o¢itog razloga.

—_—
Vv

Slika 1: Meteorsko tijelo u tamnom letu i sile koje djeluju na njega. Po iznosu najveéa je sila otpora zraka (F,), koja djeluje
u smjeru suprotnom od smjera gibanja tijela. Uz nju na tijelo djeluje i sila vjetra (Fy), koja moze djelovati u bilo kojem
smjeru, relativno prema smjeru gibanja.

Za vrijeme leta kroz atmosferu daleko najveéa sila koja djeluje na meteoroid je sila otpora zraka (engl. drag
force). Ona djeluje u smjeru suprotnom smjeru leta metoroida (Slika 1) i odgovorna je za naglo usporavanje i
zagrijavanje meteoroida, i sve popratne efekte koji su posljedida tog naglog usporavanja. Druga sila koja djeluje na
meteoroid je sila vjetra, koja moze djelovati u bilo kojem smjeru, gledano prema smjeru gibanja tijela. Za vjetar se
uglavnom uzima da predstavlja horizontalno gibanje mase zraka, jer je vertikalno gibanje znatno sporije pa se
zanemaruje. To naravno nije sasvim to¢no, o ¢emu ¢e biti viSe rijeci kasnije.

2. Prora¢un tamnog leta

JednadZbe koje opisuju tamni let nisu komplicirane, ali se zbog promjenjivih uvjeta (tijekom leta prema dolje
mijenja se gustoca atmosfere, smjer i jakost vjetra, koef. otpora ovisi o brzini, i dr.) moraju rjeSavati numericki. U
literaturi se mogu naci zapisane u razli¢itim oblicima, ali se u numeri¢kom racunu koriste skalarne jednadzbe raspisane
po koordinatnim osima sustava u kojem se jednadzbe rjeSavaju. U najjednostavnijem sluéaju, koordinatni sustav
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postavlja se tako da mu x-os stoji u smjeru horizontalne komponente podéetne brzine tijela (brzine u trenutku gasenja
meteora, koju dobijamo iz podataka o svijetlom letu), y-os je u horizontalnoj ravnini, a z-0s u vertikalnoj. Osi se
definiraju tako da njihovi jedini¢ni vektori tvore desnu trojku. U tom slu¢aju imamo sljedeéi skup jednadzbi (Ceplecha
et al, 1998):

f.' P Vy — Upp I
Y _ —(:Sp-v; (1)
dz Uz

dv, (—cSpv)

_— = 2

dz v, ?
dvy, .S pp Ly~ Yoy (3)
7, = —eSpr——r

gdje su:
Vyx, Vy i V; su komponente brzine tijela u prije spomenutom koordinatnom sustavu, Vux,Vvy i Vvz SU komponente brzine
vjetra u istom sustavu, c je koeficijent otpora tijela (engl. drag coeficient),

s== (4)
T

S je omjer ¢eonog presjeka tijela i njegove mase:

p je lokalna gustoca zraka i v brzina tijela relativno prema okolnoj atmosferi (ukljucujuéi i vjetar!):

V" = (Ve — Voa)” + (vy — Voy)” + 02

Pocetni uvjeti za integraciju ovih jednadzbi su brzina u zadnjoj to¢ci svijetlog leta i njezina vremenska promjena (tzv.
deceleracija). JednadZbe se rjeSavaju se numeri¢kom integracijom, a krajnji rezultat je putanja tijela od zadnje tocke
svijetlog leta do tla. Na to¢nost rezultata utje¢u mnogi faktori, a najvise tocnost sa kojom su pojedine veli¢ine koje ulaze
u jednadzbe poznate.

3. Netoc¢nosti u prora¢unu tamnog leta

Da bi se procijenio utjecaj neto¢nosti u podacima na rezultat proraduna tamnog leta, on je ponavljan uz
ocekivane varijacije pojedinih parametara tako da su svi ostali parametri drZani na poéetnoj vrijednosti (Andrei¢, 2011).
Tako ovakav postupak nije sasvim toCan, daje brz i dobar uvid u relativnu osjetljivost rezultata proracuna na promjene
pojedinih parametara. Utjecaj istovremenih varijacija svih parametara ne moze se odrediti na ovaj nacin, ve¢ uz pomo¢
malo sloZenijeg "Monte-karlo" postupka u kojem se svi parametri istovremeno variraju unutar zadanih granica, a raun
se ponavlja mnogo puta, pri ¢emu su pojedine varijacije odredene uz pomo¢ generatora sucajnih brojeva, odakle i ime
postupka (po kockarnici u Monte-karlu).

2.1. Pocetni poloZaj, brzina i deceleracija
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Ova tri parametra odreduju se na osnovu triangulacije snimaka pojedinih kamera meteorske mreze. Tipicne
neto¢nosti podataka za zadnju tocku svijetlog leta za Hrvatsku meteorsku mrezu (HMM, 2016) trenuta¢no su sljedece:
- neto¢nost u polozaju, po pojedinoj koordinati: + 100 m
- neto¢nost brzine: = 500 m/s
- neto¢nost deceleracije: + 2000 m/s?
Sli¢ne neto¢nosti pokazuje i vecina danas aktivnih meteorskih mreza u svijetu. Mreze ili setovi kamera specijalizirane
namjene (npr. Europska mreZa za precizno biljezenje bolida - EFN, 2016) postizu i do desetak puta vece to¢nosti.
Netoc¢nost u horizontalnim koordinatama direktno se preslikava u neto¢nost u odgovaraju¢im koordinata tocke pada.
Utjecaj netoénosti u vertikalnoj koordinati znatno je manji, jer na kraju tamnog leta tijelo pada gotovo vertikano prema
dolje (vidi sliku 2). Utjecaj netocnosti u brzini, i posebno u deceleraciji, u velikoj mjeri odreduje ukupnu netocnost u
rezultatima proracuna, o ¢emu ¢e vise rijeci biti u tekstu koji slijedi.

2.2. Gustoéa zraka

Gustoca zraka brzo raste sa smanjenjem visine. Najcesce se gustoca zraka odreduje uz pomo¢ tzv. standardnog
modela atmosfere. Tih modela ima nekoliko, a autor koristi standardnu ameri¢cku atmosferu iz 1976. (NASA, 1976).
Naime, za razliku od npr. EU standarda, americki je javno dostupan bez ikakve naknade. Moderniji modeli su
poboljSani za visine iznad 100 km, a gotovo su identi¢ni za manje visine, koje su od interesa za ove proradune, pa nema
potrebe koristiti modernije i sloZenije modele atmosfere.

Ako na raspolaganju imamo mjerenja stanja atmosfere (tzv. sondiranja balonom) s neke od meteoroloskih
postaja u blizini, mogu se Kkoristiti podaci tih mjerenja, koja obi¢no ukljuéuju gustoéu, temperaturu i podatke o vjetru za
visine do oko 20 km iznad tla. Problem predstavlja mala gustoca takovih postaja (npr. u Hrvatskoj postoje samo dvije,
locirane u Maksimiru i Zemuniku) i mala frekvencija uzorkovanja (obi¢no jedno u toku dana, te jedno no¢u, u RH u 0 i
12 sati svjetskog vremena, vidi DHMZ, 2016). Ovakva su mjerenja zapravo jedina moguénost da dobijemo kakve-takve
podatke o realnom stanju atmosfere pa se zato koriste, ako je ikako moguée. O gustoéi zraka ovisi usporavanje
meteorita, tako da je njeno poznavanje prili¢no bitno. Modeliranje pokazuje da su netocnosti u polozaju tocke pada
meteorita zbog mogucih varijacija u profilu gustoce zraka po visini oko + 200 m.
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Slika 2: Atmosfera naglo usporava let meteorita i on vrlo brzo prelazi u prosti pad. Na slici je prikazana staza modeliranog
meteorita (model je baziran na podacima Krizeva¢kog meteorita) u ravnini po¢etne staze (puna linija). U ovom je ra¢unu
zanemaren vjetar. Crtkana linija zorno pokazuje kako bi se let odvijao da ne postoji zemljina atmosfera. U tom sluc¢aju
meteorit punom brzinom i bez promjene smjera udara u tlo nebeskog tijela. Ovakve pojave danas se mogu instrumentalno
opazati na Mjesecu. Slika preuzeta iz Andrei¢, 2011.
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2.3. Koeficijent otpora i gustoca meteoroida

Koeficijent otpora naZalost nije konstantan, nego ovisi o obliku tijela i njegovoj brzini. Kako oblik tijela nije
moguce dokugiti iz raspolozivih podataka, u proracunu tamnog leta pretpostavlja se da tijelo ima oblik kugle, zato jer je
za kuglu koeficijent otpora i teoretski i eksperimentalno najlak3e dokugiti. Veliki je problem ovdje ¢injenica da pri
pocetku tamnog leta brzina tijela viSestruko nadmasuje brzinu zvuka u atmosferi, a pri samom kraju je znatno manja od
nje. Literatura obiluje mnoStvom podataka o koeficijentu otpora kugle za razne brzine kretanja. Primjerice, Cepleha
(Ceplecha, 1987) daje tabelirani set koeficijenata otpora kugle za podrudje brzina od 0 do 4 mach-a. Autor u svojim
proradunima koristi moderniji set podataka koji pokriva cijelo podru¢je moguéih brzina meteoroida (Carter et al,
2009). Problem nepoznavanja koeficijenta otpora i gusto¢e meteoroida u praksi se rjeSava tako da se produkt cS
odreduje na osnovu pocetnih uvjeta. Naime, ovaj produkt povezan je sa deceleracijom, pa se moZe odrediti na osnovu
pocetnih podataka kao:

1 [dv
((.-S)o - __.07-';'; (E)O (6)

Kako proces ablacije zavrSava krajem svijetlog leta, ne o¢ekuje se promjena gustoce ili oblika tijela (izuzev
moguceg raspada, ako se on ve¢ nije dogodio za vrijeme svijetlog leta, ali on se u ovom jednostavnom izra¢unu ne
uzima u obzir). To znaci da je omjer povrSine presjeka i mase tijela, S, je konstantan za cijelo vijeme tamnog leta a
konstanta ¢ se mijenja po relativnom iznosu u ovisnosti o brzini, za 5to se koriste prije spomenuti podaci za kuglu.
Drugim rije¢ima, u radunu se mijenja vrijednost umnoska CS proporcionalno odgovarajucoj relativnoj promjeni
koeficijenta ¢ s brzinom leta tijela.

U jednadZbu za procjenu umnoska cS ulaze brzina i deceleracija. Obje veli¢ine poznate su nedovoljno to¢no,
pa je konaéni utjecaj njihove neto¢nosti na rezultate proracuna velik. U naSim simulacijama on je iznosio i do 500 m u
smjeru leta meteorita.

Na kraju, koeficijent otpora ovisi o obliku tijela, koji iz raspoloZivih podataka triangulacije ne moZzemo
dokuciti. Medutim, procjena umnoska ¢S ovu promjenu automatski uzima u obzir. Problem predstavljaju tijela koja
rotiraju, jer se sa rotacijom moZe mijenjati koeficijent otpora a javlja se i tzv. Magnusov efekt: zbog rotacije dolazi do
pojave bocne sile, proporcionalne brzini rotacije, koja skrece tijelo sa prvobitnog smjera kretanja. Kako nam podaci o
rotaciji meteoroida nisu poznati, ovu silu ne moZemo predvidjeti, pa se u proracunima tamnog leta ni ne uzima u obzir.
Sre¢om, u veéini slucajeva otpor zraka stabilizira tijelo u ravnoteznom polozaju (dakle bez ikakve rotacije), $to se moze
zakljuditi iz tragova ablacije pronadenih na meteoritima, pa je ova pretpostavka za ve¢inu meteorita opravdana. Rotacija
se moze pojaviti prilikom raspada tijela u toku leta, no tada se pojavljuju i mnogi drugi efekti koji imaju znaéajno veéi
utjecaj na putanje fragmenata od same rotacije. Proracun tamnog leta sa raspadom izuzetno je kompleksan i podloZan
mnogim dodatnim pretpostavkama, pa ga ovdje necemo diskutirati. MoZemo samo napomenuti da u najjednostavnijem
slu¢aju let fragmenata od trenutka raspada mozemo proracunavati individualno istim postupkom koji je ovdje opisan.
Najveéi problem su poceti uvjeti, odn. brzine, smjerovi i deceleracije fragmenata u trenutku loma mati¢nog tijela.

2.4. Vjetar

Vijetar proizvodi dodatnu silu otpora, koja se opisjuje istim jednadZbama otpora koje i vrijede za otpor zraka,
ali je ta sila sad u smjeru vjetra a ne u smjeru leta tijela, $to komplicira situaciju. Utjecaj vjetra ukljuéen je u jednadzbe
1-6 navedene na pocletku ovog teksta. U njima je medutim zanemarena vertikalna komponenta vjetra, 5to je u
meteorologiji uobicajeno, pa tako ni sondaZzni podaci ne ukljucuju taj podatak, ve¢ daju samo podatke o vjetru u
horizontalnom smjeru. U veéini slucajeva vertikalna komponenta vjetra je znatno manja od horizontalne, pa se to
zanemarivanje zato i radi.
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Ovisno o veli¢ini umnoska ¢S i visine na kojoj se tijelo nalazi, ono ¢e nakon nekoliko sekundi do desetak
sekundi leta poprimiti lokalnu brzinu vjetra, tj. vjetar ¢e tijelo "nositi" sa sobom. Ovisno o strukturi polja vjetra po
visini, kona¢ni pomaci to¢ke pada na tlo su znacajni i mogu se mjeriti u kilometrima.

Efekt vjetra na let krizevakog meteorita [meteorit Krizevci (2016)] ilustriran je na slici 3. Krajnji pomak od
toCke pada u mirnoj atmosferi je smjeru leta oko 2000 m, a u smjeru okomitom na njega oko 1600 m.

2.5. Monte Carlo - istovremena simulacija svih utjecaja

Utjecaj istovremenih varijacija svih parametara procijenjen je uz pomo¢ ne$to slozenijeg "Monte Carlo"
postupka. Kod takvog racuna se svi parametri istovremeno mijenjaju unutar zadanih granica, a ra¢un se ponavlja mnogo
puta, pri éemu su promjene pojedinih podataka odredene uz pomoé generatora slucajnih brojeva. Svaki racunski
postupak daje stazu jednog pretpostavljenog meteorita, koji se ¢esto puta naziva i virtualni meteorit. Kako na kraju
imamo jako mnogo podataka, obi¢no se detalji leta kroz atmosferu ispustaju, i promatra se samo poloZaj tocke pada na
tlu. Na primjeru krizeva¢kog meteorita postupak je ponovljen 1000 puta, a rezultat je prikazan na slici 4. Sve tocke pada
mogu se okruziti elipsom ¢ije poluosi su oko 500 i 4500 m. Ova elipsa zapravo definira podrucje u kojem bi trebalo
traZiti sam meteorit, i ona je znatno doprinijela pronalasku krizevackog meteorita. U literaturi se mogu nadi stvarne
elipse pada (koje su formirane oko mjesta nalaska pojedinih fragmenata velikih meteorita, u slu¢aju kad ih je nadeno
mnogo) koje su sli¢ne veli¢ine, ili ¢ak i nekoliko puta veée od elipse pada na slici 4.
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Slika 3: Utjecaj vjetra na let meteorita. Rac¢un je napravljen za krizevacki meterit, uz podatke za vjetar uzete iz mjerenja
sondazne postaje Maksimir. Puna linija: let u mirnoj atmosferi (bez vjetra). Crtkana linija: putanja meteorita u smjeru
okomitom na poéetnu ravninu leta. To¢kasta linija: putanja meteorita u po¢etnoj ravnini leta. Slika preuzeta iz Andrei¢,

2011.
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Slika 4: Rezultat Monte-karlo simulacije je poloZzaj to¢ke pada za svaki virtualni meteorit posebno (crne to¢ke). Vidljiv je
veliki rasap toc¢aka pada, odreden promjenama pojedinih ulaznih veli¢ina koje opisuju meteorit i stanje atmosfere. Krizi¢
oznacava stvarno mjesto pada krizeva¢kog meteorita. Nadopunjena slika iz Andrei¢, 2011.

3. Zakljucci

U proracun putanje meteorita za vrijema tamnog leta ulaze mnoge varijable, od kojih je vecina poznata sa
nedovoljnom to¢noscu. Ukupni efekt svih netocnosti je da je predvidanje stvarne tocke pada vrlo nesigurno, sa
greSkama koje se mjere u kilometrima. Najvece greske pri tome donose netocnosti u pocetnoj brzini i usporavanju
meteorita, te nedovoljno to¢ni podaci o vjetru. PovrSina na koju je mogu¢ pad prora¢unavanog meteorita moze se
priblizno odrediti visestrukim proracunavanjem tamnog leta uz istovremene slucajne varijacije pojedinih veli¢ina koje
ulaze u racun uz upotrebu tzv. Monte Carlo metode. Ova metoda je polucila uspjeh kod potrage za krizevackim
meteoritom, koji je danas tek 5. sluzbeno registrirani meteorit s podruc¢ja RH, i ujedno jedan od onih s najtocnije
odredenom stazom roditeljskog meteoroida u svemiru (Borovic¢ka et al, 2015).

4. Zahvale

Rad je djelomi¢no potpomognut sveuciliSnom potporom "Matematicka istrazivanja u geologiji" (voditelj T.
Malvi¢) Sveucilista u Zagrebu za 2016.
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Abstract in English

Inaccuracies in meteorite dark flight calculations

Dark flight is the final part of the meteorite trajectory in the atmosphere during which the meteorite is already so slowed
down by the air resistance that it ceases to be visible. The only way to at least roughly predict the possible position of
the impact point of the meteorite is to use data from the visible part of the trajectory to initiate calculations of the dark
flight. Unfortunately, a lot of details about meteorite itself cannot be reconstructed from the meteor trail, even in cases
when it is known with great detail. Because of that, results of the dark flight calculations are only approximate. The
influence of uncertainties of various data that enter the dark flight calculation (the shape of the meteorite, its rotation
during the flight, the drag coefficient of the meteorite and finally the atmospheric conditions at the moment of the flight)
is discussed. A Monte Carlo based method of calculating the spread of possible impact points is presented. The most
important conclusion is that the total inaccuracy in the position of the impact point of a meteorite is of the order of a few
kilometres.

Key words
meteoroid, meteor, meteorite, dark flight, Monte Carlo calculation
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Analiza radarskih procjena
oborine u sredisnjoj Hrvatskoj

Toni Jurlina®
! Drzavni Hidrometeoroloski Zavod, Gri¢ 3, 10000 Zagreb, stru¢ni suradnik

Sazetak

Dobro pracenje oborine je od velike vaznosti u mnogim granama ljudskog djelovanja koje koriste meteoroloske informacije.
Oborina je varijabilna u vremenu i prostoru i zato je pozeljno koristiti alate koji osiguravaju dobru prostornu i vremensku
razlucivost te pojave. U tu svrhu se koristi meteoroloski radar radarskog centra Bilogora. No, radar oborinu ne mjeri direktno
ve¢ je procjenjuje na nacin da reflektirani elektromagnetski signal pomocu Z-R relacije pretvara u oborinu. U ovom radu
analizirano je razdoblje od 01.12.2015 do 31.08.2016. usporedbom zemaljskih mjerenja satne akumulirane oborine s glavnih
meteorologkih postaja i radarske procjene oborine pripadajucih piksela. Utvrdeno je da radar precjenjuje oborinu. Takvu
sustavnu pogresku radarske procjene moguce je umanjiti klimatoloskim pode$avanjem pristranosti (eng. BIAS adjustment).

Kljuéne rijeci
oborina, glavna meteoroloska postaja, meteoroloski radar, Z-R relacija, klimatolosko podesavanje pristranosti

1. Uvod

velike je vaznosti ne samo u znanstvenim i stru¢nim krugovima, ve¢ i u drugim granama ljudskog djelovanja koje koriste
meteoroloske informacije (Jeli¢, 2013). Oborina varira i u vremenu i u prostoru pa je potrebno koristiti odgovarajuce alate
za dobru prostornu i1 vremensku razlu¢ivost ove pojave, stoga se javlja potreba za radarskim mjerenjima. Glavna prednost
radarskih mjerenja je visoka prostorna i vremenska rezolucija. Princip rada radara je da oda3ilje elektromagnetski val u
raznim smjerovima u atmosferu i natrag prima oslabljene reflektirane valove u obliku signala. Taj signal se racuna pomoc¢u
radarske jednadzbe. 1z nje je moguée izvesti empirijsku Z-R relaciju koja povezuje reflektivnost Z i intezitet oborine R:

Z = aRP (1)

gdje su:

Z — reflektivnost (dBZ),

R — intezitet oborine (mm/h),

a — empirijski koeficijent,

b — empirijski koeficijent (Wilson i Brandes, 1979).

Postoje razne Z-R relacije (1) ovisno o tipu oborine, geografiji i dr. Ako se radarske procjene slazu s prizemnim
mjerenjima moze se zakljuciti da sve toc¢ke radarskog podruéja daju dobru procjenu oborine. No, postoji niz ¢imbenika
koji utje¢u na odstupanja radarskih procjena i prizemnih mjerenja. Neki od njih su atenuacija signala, atmosferska
refrakcija, pojas pojacane reflektivnosti, refleksija od nemeteorolo3kih objekata itd. (Lee i Zawadzki, 2004). Prizemna
mjerenja su prostorno jo§ uvijek vrlo rijetka $to doprinosi ukupnoj nepouzdanosti dok gus$éa mjerenja najcesce nisu
moguca zbog nedostatka financija (Borga, 2002). Stoga se namece potreba za alternativnim metodama mjerenja.
Daljinska mjerenja (eng. Long range sensing), primjerice koriStenje meteoroloskih radara, u zadnjih 50-ak godina
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dobivaju sve vazniju ulogu u promatranju prirodnih fenomena te se puno paznje pridodaje njihovom razvoju (Rinehart,
2004).

KiSomjerna postaja sama po sebi, moze imati pogresku mjerenja narocito ako pri jakom intezitetu oborine postoji
i jaki prizemni vjetar. Broj kiSomjernih postaja je obi¢no vrlo mali te se pri lokalnim konvektivnim procesima moZe
dogoditi da se oborina ne zabiljezi. Radijus podru¢ja obuhvaéenog radarom je 240 km. Sirina radarske zrake je 2° a to
znaci da je na udaljenosti 100 km od radara Sirina zrake dvostruko veéa nego na udaljenosti od 50 km. Zato se manji i
udaljeniji procesi krivo interpretiraju (Jeli¢, 2013). U ovom radu je koristena metoda usporedbe radarske reflektivnosti i
prizemnih mjerenja.

2. Metode

Glavni cilj ovog rada je kalibracija radarskih procjena oborine. U tu je svrhu promatrano $ire podruéje sredisnje
Hrvatske obuhvaéeno radarom radarskog centra Bilogora. Provedena je usporedba radarskih procjena s mjerenjima
glavnih, odnosno automatskih meteoroloskih postaja (AMP) Varazdin, Krapina, Puntijarka, Zagreb—Maksimir, Karlovac,
Ogulin, Sisak, Krizevci, Bjelovar, Bilogora, Daruvar, Gorice, Slavonski Brod i Osijek. S navedenih postaja preuzete su
satne vrijednosti oborine za razdoblje 01.12.2015.-31.08.2016. Za isto razdoblje stvorene su satne radarske procjene
oborine radarskog centra Bilogora. Prikupljeni podaci u HDF5 formatu u tu su se svrhu raspakiravali u programskom
paketu R-statistics ¢ime su dobivene mape rezolucije 480 x 480 piksela Sto je ekvivalentno dimenziji piksela od oko 1 x
1 km2. Za potrebe ovog rada zanemaren je problem $irenja radarske zrake te je pretpostavljeno da je dimenzija piksela
iste veli¢ine na svim udaljenostima od radarskog centra Bilogora. Kako je ve¢ navedeno, loSija rezolucija na ve¢im
udaljenostima vjerojatno ¢e biti glavni uzrok nepouzdanosti izmedu radarskih procjena oborine i prizemnih mjerenja
(Jelié¢, 2013). Kako su prizemna mjerenja u satnim vremenskim koracima tako je svaki od &etiri 15-minutnih radarskih
uzoraka pomoc¢u Z-R relacije pretvoren u satnu vrijednost. Za svaku meteoroloSku postaju bilo je potrebno odrediti
odgovarajuéi radarski piksel. To je napravljeno pomocu paketa Q-GIS i R-statistics. Promatran je sluéaj s utjecajnim
podrucjem od jednog piksela (oko 1 x 1 km?).

3. Obrada i rezultati

Svaka HDF5 mapa je uéitana u programski paket R-statistics i iz njih su dobivene informacije o radarskoj
procjeni oborine. Unaprijed su bili odredeni pikseli za svaku meteoroloSku postaju. Analizirani su podaci sa svih ¢etrnaest
postaja. U tablici 1 prikazana je suma izmjerene i procijenjene oborine u promatranom razdoblju.

RADAR suma (mm) AMP suma (mm)
Varazdin 899 598
Krapina 742 618
Puntijarka 1876 635
Zagreb-Maksimir 935 589
Karlovac 1171 741
Ogulin 980 1073
Sisak 769 645
Krizevci 628 629
Bjelovar 571 552
Bilogora 708 416
Daruvar 967 723
Gorice 804 606
Slavonski Brod 491 500
Osijek 1059 495

Tablica 1: Suma radarske procjene oborine pripadajuceg piksela i prizemno mjerenje na meteoroloskim postajama za
razdoblje 1. 12. 2015. - 31. 8. 2016.
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1z prilozene tablice moguce je zakljuciti da radar uglavnom precjenjuje koli¢inu oborine. Maskimalna ukupna
izmjerena koli¢ina oborine zabiljeZena je na postaji Ogulin (1073 mm) a pripadajuca radarska sumarna procjena relativno
se slaze s njom. Maksimalnu ukupnu procjenu radarom ima piksel koji odgovara postaji Puntijarka. Ta postaja zajedno s
postajom Osijek imaju najvec¢e sumarno odstupanje radarskih procjena oborine od prizemnih mjerenja.

Potom se pristupilo klimatoloskom pode3avanju pristranosti (eng. BIAS adjustment) radarske procjene oborine
obzirom na zemaljska mjerenja. Pri klimatoloskom pode$avanju pristranosti nije bitan redoslijed dogadaja pa su podaci s
navedenih postaja poredani u bezvremenski niz. Sortirani su od najmanje do najvece vrijednosti prizemne oborine i
radarske procjene. Usporedba parova satnih prizemnih mjerenja i pripadajuce radarske procjene je zbog velikog
neslaganja izostavljena. Takoder su u ovom prikazu izostavljene sve vrijednosti manje od 0,5 mm/h jer su takve pojave
udestale i zanemarive. Nakon uklanjanja suvi$nih podataka preostalo je 2812 satnih vrijednosti radarske procjene i
zemaljskih mjerenja. Na slici 1 je prikazana funkcija kumulativne distribucije (CDF) zemaljskih mjerenja (AMP) i
radarske procjene a zbog preglednosti je prikazan samo dio u kojem je CDF veéi od 0,7.

CDF ZA RADARSKU PROCJENU OBORINE | PRIZEMNA MJERENJA

100 R —

—— RADAR

AMP

CDF

0.B5

o 5 10 15 20 25 30 35

OBORINA [MM/H]
Slika 1: Funkcija kumulativne disribucije (CDF) za zemaljska mjerenja (AMP) i radarsku procjenu oborine

Satna koli¢ina oborine od 2 mm/h ili manje je zabiljeZena radarom i zemaljskim mjerenjima u gotovo 70 %
slu¢ajeva svih oborinskih dogadaja. Slika 1 takoder potvrduje prijasnji zakljucak da radar precjenjuje oborinu obzirom na
zemaljska mjerenja. Moguci uzroci za to su: neprikladno odabran radarski piksel za procjenu oborine, priguSenje signala
zbog gubitka rezolucije i mali vremenski niz. KlimatoloSko podesavanje pristranosti se provodi na na¢in da se sortirani
nizovi satnih koli¢ina oborine AMP-a i radara podijele na deset jednakih djelova te se svakom od deset kvantila odredi
faktor prilagodbe pristranosti (BIAS faktor).
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BIAS faktori po kvantilima
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Slika 2: BIAS faktori klimatoloSkog podeSavanja radarske procjene oborine po kvantilima CDF-a

Na slici 2 su prikazani BIAS faktori po kvantilima. Radar precjenjuje oborinu u cijelom rasponu a ponajvise za
njene najmanje i najvece vrijednosti. Na slici 3 je prikazan CDF zemaljskih mjerenja, radarske procjene i radarske
korekcije BIAS-a. 1z te je slike vidljivo da se korigirana radarska procjena puno bolje podudara sa zemaljskim mjerenjima.

CDF ZA RADARSKU PROCJENU OBORINE, NJENU KOREKCHU |
PRIZEMNA MJERENJA
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AMP
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Slika 3: Funkcija kumulativne disribucije (CDF) za zemaljska mjerenja, radarsku procjenu oborine i BIAS korekciju
radarske procjene
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4. Zakljucci

Cilj ovog rada je bio procijeniti preciznost meteoroloskog radara s radarskog centra Bilogora, odrediti CDF i
klimatoloSki BIAS radarske procjene obzirom na zemaljska mjerenja te kalibrirati radarsku procjenu oborine. Koristeni
su podaci 0 oborini za razdoblje 01.12.2015.-31.08.2016. godine. Prizemna mjerenja oborine dobivena su sa Getrnaest
automatskih meteorolo3kih postaja te su sve koriStene za kalibraciju podataka. U prvom dijelu rada je pokazano da radar
klimatolo3ki precjenjuje prizemna mjerenja. Najvjerojatniji razlozi su: neprikladno odabran radarski piksel za procjenu
oborine, prigusenje signala zbog gubitka rezolucije, mali vremenski niz. U drugom dijelu rada je odreden CDF za radarsku
procjenu oborine i prizemna mjerenja. Takoder su odredeni BIAS faktori korekcije. Tako je napravljena klimatoloska
korekcija radarske procjene oborine za Cetrnaest postaja u odabranom razdoblju. Kako bi se ostavario napredak u ovom
podru¢ju u buduénosti bi se trebalo usmjeriti na dnevne analize, proucavanje duljih vremenskih perioda, razdvojeno
proucavanje slucajeva oborine u obliku kiSe i oborine u obliku snijega te bi prilikom proucavanja trebalo odabrati samo
one meteoroloSke postaje koje nemaju velikih neslaganja s radarskim procjenama oborine.
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Abstract in English

Analysis of radar precipitation estimation in central Croatia

Good monitoring of precipitation is of great importance in many fields of human activity that use meteorological
information. Precipitation is highly variable in space and time and therefore it is advisable to use tools that provide good
spatial and temporal resolution of the phenomenon. For this purpose is used the meteorological radar from radar center of
Bilogora. However, radar precipitation is not measured directly but is estimated in a way that reflected electromagnetic
signal turns into precipitation using the Z-R relation. This paper analyzes the period from 1. 12. 2015. to 31. 8. 2016.
comparing the ground measurements of hourly accumulated precipitation from the main meteorological stations and radar
associated pixels precipitation estimation. It was found that radar overestimates precipitation. Such systematic radar
estimation error is possible to reduce with climatological BIAS adjustment.

Key words
precipitation, main meteorological station, meteorological radar, Z-R relation, BIAS adjustment
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Visnjanski program astrometrije
malih tijela Sunceva sustava, tehnoloski
preokret i napustanje Vaisdla paradigme

Korado Korlevi¢!
1Znanstveno Edukacijski Centar Visnjan, Istarska 5, Vi$njan, voditel;.

Sazetak

Pocetak dvadesetog stolje¢a bilo je vrijeme naglog razvoja fotografije u astronomskim istrazivanjima.
Astronomske opservatorije i istrazivaéi su se natjecali ne samo u broju otkri¢a ve¢ i u potrazi za najefikasnijim na¢inom
koristenja fotografskog medija. U podru¢ju astrometrije asteroida su metode koje je razvio finski astronom Yrjo Vaisala
postale standardni pristup. Dolaskom digitalne fotografije mnoge su prednosti tih metoda prestale postojati ili su postale
koénica brzeg razvoja. Pri Zvjezdarnici Visnjan je iskoriSten trenutak tehnoloSkog razvoja CCD detektora da se
radikalno odstupi od te paradigme. Iskorak se isplatio, prestalo se gubiti novootkrivena tijela, otkriveno je i numerirano
preko 1.400 nebeskih tijela, a potencijalno opasni objekti i oni s neobi¢nim putanjama brzo bi se istaknuli medu
snimanom populacijom.

Slika 1: Trenutni poloZaj (na dan 3. 10. 2016.) prvih 8000 asteroida jasno pokazuje kako je vecina njih grupirana u tzv.

Zemlje.

Kljuéne rijeci
asteroidi, metode traZenja, tijela koja prolaze blizu Zemlje (NEO)
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Abstract

At the beginning of the 20th century photographic methods in astronomy evolved rapidly. Astronomical observatories
and astronomers themselves contested not only in number of discoveries but also in search for the most efficient use of
photographic methods. In the field of asteroid astrometry methods developed by the Finish astronomer Yrjé Vaisala
became standard approach to the problem. With the rise of digital photography many advantages of these classical
methods ceased to exist, or even became obstacles to faster development of the field. At the ViSnjan Observatory this
moment was used to radically step out of this paradigm. The step out paid itself, the newly discovered bodies were not
lost anymore, over 1400 new celestial bodies were discovered and numbered, and potentially hazardous objects and
those with unusual orbits rapidly stud up among the recorded population.

Keywords
asteroids, search methods, Near Earth Objects (NEO)
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Metoda kalibracije vidnog polja kamera

Hrvatske meteorske mreze

Damir Segon*>
Astronomsko drustvo ,,Istra Pula, Park Monte Zaro 2 (Glavini¢ev uspon 1), Pula, tajnik udruge
2Znanstveno Edukacijski Centar Vinjan, Istarska 5, Vi$njan, koordinator projekta Hrvatske meteorske mreze

Sazetak

Projekt Hrvatske meteorske mreze od samih pocetaka nastoji razvijati vlastite metode kako opaZanja tako i obrade
prikupljenih podataka. Jedan od osnhovnih problema opaZanja meteora je preciznost, koja u velikoj mjeri ovisi o
kvalitetnoj kalibraciji vidnog polja kamera kojima se meteore snima. Standardna metoda Koristi poloZaje zvijezda
odredene iz pojedinacnih snimaka §to predstavlja izazov buduci da broj zvijezda na pojedinacnim snimkama u vecini
slu¢ajeva nije dovoljan za kvalitetnu kalibraciju (tipi¢no 30-ak za kamere HMM), pri ¢e mu najveci problem predstavlja
neravnomjeran raspored kalibracijskih zvijezda u vidnom polju kamere. Cinjenica da su kamere nepomicne te da se
zvijezde prividno gibaju u vidnom polju kamere omogucava metodu kojom se u izracun deformacija vidnog polja
ukljucuje polozaje zvijezda sa svih snimaka prikupljenih u tijeku jedne noéi (tipi¢no vise od 10 000). Na taj se nacin
postize puno veca uniformnost pokrivenosti vidnog polja kalibracijskim zvijezdama a samim time i preciznije
odredivanje stvarnog polozaja meteora na nebeskom svodu.

mean error
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Slika 1: Polozaji svih kalibracijskih zvijezda za jednu no¢ opazanja i rezultirajuce greSke u poloZaju zvijezda nakon
kalibracije distorzije u slici.

Kljuéne rijeci
meteor, kamera, kalibracija vidnog polja
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Abstract

The Croatian Meteor Network (CMN) from its beginning tries to develop its own methods of observation and data
reduction. One of the most important problems in meteor observing is precision, which mostly depends on quality of
calibration of the recording camera field of view (FOV). The standard method of calibration uses positions of stars
recorded in the single images, which poses a great challenge due to the low number of stars recorded on such an images,
which is not sufficient for precise calibration (typicaly about 30 stars for the CMN cameras). The largest problem is
non-uniform distribution of stars in the camera FOV. The fact that cameras are fixed in position and consequently stars
move through the FOV enables a method of calibration that uses all star’s positions recorded on entirel image collection
made during the night (typically more than 10,000). This method achieves much larger uniformity of FOV coverage
with calibration stars and thus more precise determination of real meteor position on the sky dome.

Keywords
Meteor, camera, calibration of the field of view
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Sazetak

Promatramo nemjeSivi nestlac¢ivi dvofazni tok kroz frakturiranu poroznu sredinu. Pukotinska (frakturirana) Suplikava
sredina je posebni tip porozne sredine koji se &esto susre¢e u hidrologiji i naftnom inzenjerstvu, a kojeg karakterizira
prisustvo dvije porozne strukture s bitno razli¢itim svojstvima provodenja: povezani sustav visoko provodnih pukotina,
za koje se pretpostavlja da imaju debljinu reda veliCine ¢, je isprepleten s matricom - nepovezanim
e-periodi¢kim skupom koji se sastoji od blokova standardne porozne sredine. Ovdje je € veli¢ina tipi¢nog poroznog
bloka. Propusnost matri¢nih blokova je skalirana s "0 (gdje je 6>0 parametar) dok je propusnost fraktura reda 1.
Mikroskopski model se sastoji od standardnog skupa nelinearnih evolucijskih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koji
se izvodi iz zakona sauvanja mase te zakona Darcy-Muskata za svaki fluid. Problem zapisujemo u tzv. faznoj
formulaciji, gdje su nepoznanice zasi¢enje jedne faze i tlak druge faze. Promatramo domenu koja se sastoji od nekoliko
zona razli¢itih karakteristika (Supljikavosti, apsolutne propusnosti, relativnih propusnosti te krivulja kapilarnog tlaka).
Uz fizikalno relevantne pretpostavke na podatke, dokazujemo konvergenciju rjeSenja mikroskopskog problema te time
izvodimo tri makroskopska modela koji odgovaraju razli¢itim razinama kontrasta u propusnosti fraktura i matrice. Za to
koristimo metodu dvoskalne konvergencije u kombinaciji s tehnikom dilatacije. Dobiveni rezultati predstavljaju
generalizaciju efektivnih modela poznatih u literaturi na slucaj visoko heterogene porozne sredine s kapilarnim tlakom
koji ima prekid na granici dviju domena.

Klju¢ne rijeci
Homogenizacija, porozna sredina s dvostrukom Supljikavos$¢u, dvoskalna konvergencija, dilatacija
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Abstract
Homogenization of immiscible incompressible two-phase flow in double porosity media

We consider the immiscible incompressible two-phase flow through fractured porous media. The fractured porous
medium is a special type of porous medium frequently encountered in hydrology and petroleum engineering, which is
characterized by the presence of two porous structures with strongly contrasted transport features: a continuous system
of highly conductive fractures, which is assumed to be thin of order &, is intertwined by a matrix — a disconnected e-
periodic set of blocks of usual porous media. Here ¢ is a size of a typical porous block. The permeability of the matrix
blocks is scaled by "0 (where 6>0 is a parameter) while the permeability of the fractures is of order 1. The microscopic
model consists of a standard set of nonlinear evolution partial differential equations which are derived from the mass
conservation laws of both fluids along with the standard Darcy-Muskat Law. The problem is written in terms of the
phase formulation, i.e. where the phase saturation of one phase and the phase pressure of the other phase are primary
unknowns. We consider a domain made up of several zones with different characteristics: porosity, absolute
permeability, relative permeabilities and capillary pressure curves. Under some physically relevant assumptions on the
data, we prove the convergence of a solution of the microscopic problem and therefore we derive three macroscopic
models corresponding to various range of contrast between the fractures permeability and the matrix permeability. For
that we use the two-scale convergence method combined with the dilation technique. Our results improve upon
previously derived effective models to highly heterogeneous porous media with discontinuous capillary pressures.

Key words
Homogenization, double porosity media, two-scale convergence, dilation operator
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