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TEXHUYKO PEHIEIHE

M81 — Texunuko coTBEpPCKO U XapIABEPCKO pEUIeHE KOje 3a7J0B0JbaBa KPUTEPHjyM OTBOPEHOT H3BOpa
nyoukoBaHo y yaconucy kareropuje M21a (IF = 8.4)

Cod1BepcKo - XapABEPCKO peliee 3a eCTUMALNjY TEPMAJIHOT
HMITYJICHOT OJI3MBA BUIIECJIOjHOT PABHOT 3U/1A

AYTOPH:

B.npo¢. ap I'opan TonopoBuh, numi.en.urxk., YauBepsuret y beorpany, ['paheBuncku
daxynret, byneBap kpasba Anexkcanapa 73, beorpan

Hou. ap PagoBan I'ocnaBuh, mumi.en.unxk., Yausep3utetr y beorpany, [ paheBuncku
daxynret, byneBap kpasba Anexkcanapa 73, beorpan

Hou. ap 3opana I[lerojeBuh, numi.rpal).umk, Yausep3utet y beorpany, ['paheBuncku
daxynret, byneBap kpasba Anexkcanapa 73, beorpan

beorpan, maj 2020. roguHe



1) AYTOPU TEXHNYKOI" PEIIEBHA

B.npo¢. np I'opan Topoposuh, num.en.unx., Yausep3uter y beorpany, I'paheBuncku
dakynrert, byneBap kpasba Anexcanapa 73, beorpan

Jou. ap Pagoan I'ocnasuh, numi.en.unx., YauBep3utet y beorpany, I'paheBuncku
dakynrert, byneBap kpasba Anexcanapa 73, beorpan

Jou. ap 3opana IlerojeBuh, nurui.rpal).umxk, Yausepsuret y beorpany, ['paheBuncku
dakynrert, byneBap kpasba Anexcanapa 73, beorpan

2) HA3MB TEXHUYKOI PEILIEBHA
CodrBepcko - XapaABepCKO peliehe 32 eCTUMALUjY TePpMAJTHOT HMITYJICHOT O3MBa BHILIECJI0jHOT
PaBHOT 3H]2

3) KIbYUHE PEUUA
TEpMaJHH UMITYJIICHH OJ[3UB; TMHAMHUYKA TepMaslHa KapaKTeprCTHKa; THXOHOBA peryaapu3anyja;
BUIIIECIIOjHU paBaH 3u1; EHeprercka epukacHOCT

4) 3A KOT'A JE PEHIEKLE PABEHO

TexHu4IKO cCOTBEPCKO U Xap/IBEPCKO pelIieHke KOje 3a70BOJbaBa KPUTEPHU]YM OTBOPEHOT U3BOPA
nyOJIMKOBaHO y yaconucy kareropuje M21a : Zorana Petojevi¢, Radovan Gospavi¢ , Goran
Todorovi¢, Estimation of thermal impulse response of a multi-layer building wall through in-situ
experimental measurements in a dynamic regime with applications. Applied Energy 228 (2018)
468—-486, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.06.083

TexHUYKO COPTBEPCKO M Xap/ABEPCKO pelIee je paheHo y ckiory mpojekra: "Tlobospiname
Eneprercke Edukacanoctu 3rpaga y Cpouju u u36op Marepujaia 3a BUXOBY cepTudukanujy", op:
11142012 punancupasnor ox crane Biaae Pemyonke Cpouje

5) TOIMHA KAJA JE PEHLIEBLE KOMITJIETUPAHO
2018. ronuHa

6) TOJIMHA KAJZIA JE PEHIEBE ITOYEJIO JIA ITPUMEBYIE 1 OJ1 KOT'A
2018. ronuHa

7) OBJIACT 1 HAYUHA JJUCHUIUIMHA HA KOJY CE TEXHUUYKO PEHIEWLE OAHOCHU
I'paheBunapcTBo, yxa HayuHa obnact ['paheBuHCKa dr3HMKa — eHepreTcKa e()UKaCHOCT U TEPMHUKA
rpaljeBUHCKHX o0jekara



8) ITPOBJIEM KOJU1 CE TEXHUYKUM PEIIEBLEM PEIITABA

TepmanHe KapaKTEpPUCTHKE BUIIECIOJHUX KOMIIOHEHTH Ipal)eBUHCKUX CTPYKTypa UMajy MpecyaaH
YTHUIA] HA EHEePTeTCKEe M TepMaiHe nepdopMaHce oMoTada rpal)eBUHCKOT 00jeKTa KOju Ce Hajase IoJ
YTUIAjEM PEATHUX CIIOJbAllbUX JMHAMUUKHX (haKTopa Kao IITO Cy TeMIEepaTypcke BapHjalje, Biara,
coJlapHa pajdjaidja, mpasar U Op3uHa BeTap UTA. Tepmannu ummyincHH om3uB (THO) rpaheBunCcke
nperpaje npeacTaBba TEPMaIHe O3MBE Y BUAY TEPMUUKHX (DIIyKCeBa KOjU Ce jaBjbajy Ha MOBIIMHAMA
ca o0e cTpaHe (koje ce AeUHUITY Ka0 YHYTpallllkha U CIOJballliba CTPAHA WU yia3 W H3JIa3 CUCTEMaA
PECIIEKTHBHO) a KOjU Cy TMOCIeAHlia TemreparypHe mnoOyae y Buay JlupakoBux wuMmImysaca Ha
MOBpIIMHAMA pa3MaTpaHe CTpykType. JlupakoBH HMIYICH Ccy JedUHHCAHU Kao BeoMa Kparke
(TeopeTcku OECKOHAYHO KpaTKH) MOOyle BETUKOI WHTEH3WTETa YHMjH j€ WHTErpajl y BPEMEHY MWIIH
MOBPIIMHA HCIOJ MMITYIIca KOHCTAaHTHA M jelHaKa jeAMHUYHO] BPEAHOCTH, OAHOCHO HE 3aaBHCH O]l
IOy>)KWHE Tpajamba UMITyJICa.

Y 0BOM ciy4ajy MU MOCMaTpaMoO BHIIECIIOJHY IJIaHAPHY CTPYKTYpy TpaleBHHCKe mperpaje Kojy
MOIeNTyjeMO Kao BPEMEHCKM MHBAapHjaHTaH JIMHEapaH JAWHAMHYKHA CHUCTEM ca JIBa yias3a W u3jasza rie
MOBPIIMHCKE TeMIieparype U QIyKceBH MPEeACTaBibajy yila3e U U3jia3e CUCTeMa PECIeKTUBHO.

[TosnaBamwem THUO ¢ynkumja moryhe je y HOTIYHOCTH OAPEAMTH CBE TEPMATHE KapaKTEPHCTUKE
rpal)eBUHCKUX Mperpajna y TUHAMHYKOM M CTaTHYKOM pexuMmy [1]. JemHa o mpakTHYHHX MpUMEHa
¢ynkumja THUO cacroju ce y NpoHalaXewy HEMO3HATHX TOIUIOTHHUX (IIyKceBa Ha IOBpILIMHAMA
aHAJIM3UpaHe CTPYKTYpe KOpHUIThemheM MO3HATUX TMOBPIIMHCKUX TeMIIepaTypcKux Bapujanuja. Mmajyhu
y BHIY Jla Cy Mepema TeMepaType y IMpakcH 3HATHO jeJIOCTaBHMja O] Mepema TEepPMAaIHOT (IIyKca,
oBakaB TpHCTyn Oasupan Ha ¢ynkumjama THO, omoryhaBa ompehuBame TOIIIOTHUX TryOHWTaka
rpaljeBUHCKMX 00jekTa KopuirhemeM caMo MepeeM MOBPIIMHCKHUX TerepaTypa IITO 3HaTHO OJIaKIIaBa
1 ynpoirhaa ey nporeaypy nporeHe eHeprercke epukacHoctu odjexra [1].

Jeman on moryhux mnpunasza npu npoHanaxkewmy THO BHIIECIOjHMX IUTaHApPHUX Tperpana je
Kopulihewe HUXOBUX IIO3HATUX TIEOMETPUCKUX M TOIUIOTHUX KapaKTepUCTHKa M TO3HATHX
aHamuTHukux m3paza 3a THUO y ¢pexkBenTHOM aomeHy. Y oBoM ciayuajy TUO ce mponanase
KopunrhemeM KOHBOJIYIIMOHOT HHTETpaa.

Henocrarak oBor mpuiaza ce cacToju y TOME HITO Cy TEpPMajHM MapameTpu TIpal)eBUHCKHX
Marepyjana TMOIJIOXKHM 3HAuajHUM @IpOMEHaMa TOKOM JAyror I[epHofa eKcIUloaTanuje ycien
MIPOMEHJbUBUX CHOJBAIIBLUX YTUIAja Kao IITO Cy TEMIIepaTypcKe BapHjaldje, yTUlaja BiIare, cojapHe
paaujaiyje, BETpa Kao W MOCTOjame CE30HCKUX Bapwjaruje kiaume. [IpennsHe TepMuyke U Gu3NUKe
KapaKTepUCTUKE MpPerpaaa Koje y3uMajy y 003up oBe IpoMeHe 0OUYHO HHUCY JOCTYITHE.

AnNTEepHATUBHYU TIPHIJIa3 OBOM MPOOIEMy MoApa3yMeBa KOpHUITheme ,,in-situ* Mepema MOBPITHHCKUX
TeMmIeparypa U TepMamHUX (iaykceBa ca 0o0e cTpaHe rpal)eBUHCKE Hperpajae y AWHAMHYKOM PEXKUMY
TOKOM JIOBOJHHO Jyror BPEMEHCKOT TepHuoja, koja 6m omoryhmia nobujame THO u3 oBUX yaazHHX
MEpHUX To/aTaKa y3 Kopuiheme oaroBapajyhux Hymepuukux nporenypa. Opako nobujene ¢pyHkuuje
THUO 6u onrosapase akTyeIHUM TepMAIHUM [TapaMeTpuMa MarepHjaia yHyTap ocMaTpaHe CTPYKType
[1]. IToBpmmHCKe Temmeparype U (IIyKCEBH Cy y OBOM CIIy4yajy NOBE3aHU KOHBOJIYIIMOHUM HHTEIPAIOM
y BpeMeHCKkoM nomeHy, Ttae THO ¢yHkuje wurpajy yiory mnpeHocHuX (yHKmMja cuctema [1].
Ectumanmja TUO u3 ynasHHX MEpHHUX Iojaraka je 0asupaHa Ha METOJy HajMamUX KBajpara (,least
square estimator). Ilomro je oxmroBapajyhm IWHEapHM CHCTEM jeIHAYMHA Y CBUM NPAKTUYHHM
cUTyalujama cinabo yciaoBibeH (,,ill-posed™), HeonmxoHa je mpuMeHa HEKUX OJf TEXHUKA peryiapu3alyje
MPWINKOM HBHXOBOT pellaBama. J{a Ou ce OTKIIOHHMO €HEPMHO BEJUKHU IIYM y HYMEPHUUKUM pelIemhuMa
3a TUO ¢yHKIMje MU KOPUCTHMO jeJHONapamMeTapcky THXOHOB peryinapu3aliioHy MeToJa BHIIETr
pena. OnTUMaTHH perylapu3alioHu apameTap oBe MeToze je oapehen meronom ,,L* kpuse (,,L-curve
approach®) [1].

OcHOBHa mpegHOCT KopulnheHe eCTHMMallMOHEe MpPOLEeAype je Ja Ce CIOPOBOAU Y BPEMEHCKOM
JIOMeHy 0e3 anpHopHe MOTpede IMO3HaBama TEPMAIHUX M TEOMETPUCKMX Iapamerapa BHUIIECIOjHE



nperpazae. Yciel BpeMEHCKEe MHBAPHjaHTHOCTU M JIMHEAPHOCTH CUCTeMa ( CHCTEM ca JiBa yias3a U JiBa
n3naza) mMarpuna ¢ynknuja TUO je antucumerpuuna a O6poj Henmo3Hatux THUO dyHKIMja je Tpwu.
[Ipobnemu rme cy mo3HaTe CBEe BEIMYMHE HA yaa3dy M M3Ja3y cucreMa (TeMmIeparype M TOIUIOTHU
¢dnykcesn) a Heno3Hate THO ¢yHkuje craga y rpymny ,,non-blind* nexkonBomyimonux npoodiema. Kox
OBe Tpyme npobiieMa CHCTEM je ONMHMCAaH MHTETPAJHUM jeJHadMHaMa IpBe BPCTE, JOKY Cy ylIa3HE U
u3nasHe GU3NYKe BEIMYMHE MTOBE3aHe KOHBOIYIIMOHMM HHTerpanuMa. Ciaba ycIoBJbEHOCT OBOT THMA
mpo0ieMa MPON3UIIa3u U3 YNHLEHUIIE J1a MaJIe CTOXAaCTUYKE BapHyjallije y MEpHHUM IMOalliMa Ha yhasy u
u3na3y JA0BOJE 10 BEIMKUX M HEKOHTPOJIHMCAHUX CTOXACTHUKUX OCIHIIAIMja Y peuiemy. YIpaBo 300r
OBOT HYMEPHUKOT e(eKTa je HEONXOAHO KopuiTheme peryJapu3alioHuX TEXHUKA MPH pellaBamby OBOT
Tuma npobdiema [1].

9) CTAILE PEHIEHOCTHU ITPOBJIEMA V CBETY

VY cknany ca usBemTajem Melynaponne arenmuje 3a eHeprujy (,,International Energy Agency*) jenna
TpehuHa CBETCKE MOTPOIIIHE SHEepTHje je 0a3upaHa y CEeKTOprMa Be3aHUM 3a 3arpeBame Tpal)eBUHCKHUX
o0Ojekara [1,2,3]. ¥V ckimagy ca oBUM CBako MoOOJbIIAKE M ONTHUMHU3AIM]A TEPMATHUX KapaKTEPHCTHKA
oMoTauda rpaheBUHCKHX o0jekara uMaso O 3Ha4yajaH yTHIa] Ha rmoBehame eHepreTcke e(pUKaCHOCTH U
CMambEeHhe MOTPOILIHE EHEpruje. Y CTyIUju CIPOBEICHO] O/ CTpaHe MelyyHapoaHe areHImje 3a eHeprujy
yKa3zyje ce Ha HEOIXOAHE Mepe, aKIije W MOJUTHUKY KOjy jé TOTPeOHO CcrpoBecTH Ja Ou ce moBehasa
eHepreTcka epukacHocT nocrojehux rpaheBunckux objexara. Takohe je mokazaHo Ja oNTUMU3AIM]A U
MoOoJbIIakbe TepMaTHUX MephopMaHCcH oMoTada rpal)eBHHCKUX oOjekara WMa KJbYYHY YIOTY Y
cCMamemy eHepreTckux norpeda [1,4]. 3 oBe ananmse u ananu3a EBporickor mapinamenta u CaBera
[1,5] moxe ce 3akbyunTH aa noctojehu rpaheBUHCKH 00jeKTH MMajy BEIMKH MOTEHIMjala y MOTIesy
CMamUBama MOTPOIIkhe eHepruje kao u nosehama eneprercke epukacHoctu. Ilopen Tora moTpomma
eHepruje y rpal)eBUHCKMM O0jeKTHMa 3ajeTHO Cca OYEKUBAHHM IIOPACTOM CBETCKE MOIyJalrje uMa
BEJIMKM YTUIIAj Ha TUTHa BE€3aHa 3a OJPKUBH Pa3Boj, EKOJIOTH]Y, EKOHOMH]Y U €HEPIreTCKH CEKTOpP.

Y HHXEeHmepCKo] MpaKcH UMITYJICHU o13uB WM [pruHOB-a (yHKIMja ce KOpHCTE Kao CTaHIapIHU
HauMH MPEJCTaB/balba BPEMEHCKH WHBPHjaHTHHX JIMHEApPHUX CHCTEMa y BpPEMEHCKOM aoMmeHy. Ha
aHaJoraH HAaYMH MCTH CHUCTEMHU C€ MOTY OnmMcHUBaTH TpaHcdep (yHKIHUjama y GPEKBEHTHOM JIOMEHY
[1,6,7]. V pemaBamy NpakTHUYHUX TEPMAJIHUX M EHEPreTCKUX IMpodjeMa y Cllydajy BHUIIECIOjJHUX
IUTAHAPHUX CTPYKTypa y JTUHAMHYKOM DPEXUMY HIMPOKO je mpuxBaheHO KopHilheme KOHIYKIMOHE
tpanchep ¢pynkuuje (,,conduction transfer function CTF*) u Tepmanuux og3uBHUX Qakxropa (,,thermal
response factors®) [1,8-10]. ¥V oBum cnydajeBUMa ce€ TOBPIIMHCKE TeMmIeparype U (UIYKCeBH ca
VHYTpalllkhe M CHOJbAIlllbe CTpaHe 3uJa TPeTHpajy Kao yiaa3d W W3Ja3d CUCTeMa, IpU YeMy Cy
KOe(UIM]EHTH Yy KOHAYKIIMOHO] TpaHCchep DYHKIUJH W TEPMATHH OA3MBHHU (AKTOPH Yy MOTITYHOCTH
ofpeheHn TepMaTHUM W TeOMETPUCKUM MNapamerpuma 3uaa. Hymepuuke cumynanuje Oa3upaHe Ha
OBUM MeTojlaMa oMmoryhapajy KapakTepu3alijy U OMHCHUBAKE TEPMAIHUX IMPOIECa y BUIICCIOJHUM U
JAMUHAPHUM CTPYKTypaMa y AMHAMHYKOM PEKUMY IOJ YCIOBOM Jla Cy CBH T€PMAaJHU M T€OMETPUCKU
rapaMeTpu NocMarpaHe CTpykType mo3Hatu [1,8,9]. Hekn ox oBux Merona Cy MMILIEMEHTUPaHU Y
CO(TBEPCKUM MaKeTUMa 3a CHMYJIALHW]y U TPOpadyyH TEPMAJIHHUX KapaKTepHCTUKa Tpal)eBUHCKX
objekara [1,11,12]. ¥ nureparypu je kopuniheH BeTUKH OpOj aHATUTHYKUX U HYMEPUUIKHUX METOJa 3a
pelaBambe TUPEKTHUX W MHBEP3HUX TepMaidHHX mpobiema nomohy ¢ynkiuja TUO. Fernandes et al.
[1,6] je mpemIoXuO aHATTMTUYKA METOJ 3a pellaBamke MHBEP3HOT TEPMAJTHOT MpobdiieMa 3a CUCTEM ca
JEAHUM yna3oM M jeaHuM u3nazoM kKopuirhemem ¢ynkuuja TUO. Kopumrhewem ciaumyHOr mpucrtymna
Simoes et al. [1,7] je u3padyyHao TepMalHA KalllkbEmha 32 BUIIECIOJHY CTPYKTYpy noMmohy [puHOBHX
¢ynkumja. Ilopen ocranux meroma u JlammacoBa TpancdopMmaiyja je MUPOKO KopuitheH meron 3a
peliaBame TepMaNIHUX MpoliemMa y KOMIO3UTHUM CTPYKTypaMa M 3a pelllaBalbe MHBEP3HUX Mpobdiema
IIpU UHIUPEKTHOM oipehuBamy Temneparype [1,13,14] .



Mebhynaponuu crangapn ISO 13786 [1,15] ommcyje mpeHOC TOIUIOTE KpO3 BHILIECIOJHY IUIAHAPHY
CTPYKTYpY y nepuoandnoMm pexumy nomohy dyaknuja TUO y dpexkBenTHOM nomeny. OBaj MeTo je
0a3upaH Ha npeTxonHuM pagoBuma Carslaw u Jaeger [1,16] koju cy mokaszanu jaa je penamuja uzmehy
Temreparype ¥ (uiykca Ha TOBpIIMHAMA BHIIECIOjHE IUIAHAPHE CTPYKType JIMHEapHa y CIlydajy
NPOCTONEepUONYHE Temmeparypcke mnoOyne. OBa penanuja je MHpeicTaBbeHa IOMONy Marpulie
TorutoTHOT TpaHcdepa (,,heat transfer matrix®) koja je gara y ¢peKBEeHTHOM JOMEHY M KOja 3aBHCH O]l
TEPMHUYKHX U TEOMETPUCKUX MapaMeTapa BUIIECIOjHE IJIaHapHE CTPYKType. [ TaBHM HemocTaTak oBOT
NPHUCTYNa y MPaKTHYHUM IPHUMEHaMa je INTO y TEHEPaTHOM CIy4dajy 3a BHILIECIOjHY CTPYKTYPY
€JIEMEHTH OBE MaTpHIle C€ HEe MOTY NPEACTABUTH Y 3aTBOPEHOM AHAJIMTUYKOM OOJHMKY Y BPEMEHCKOM
nomeny [1,16]. ITopen tora, meron ommcan cranmapaoM ISO 13786 je moryhe AUpeKTHO MPUMEHUTH
camMo y ciy4ajeBHMMa KajJa Cy CBH T€PMaJHM M T€OMETPUCKH MapaMeTpH mocMarpaHe rpaljeBHHCKE
nperpaje anpuopu no3Haru. Ha oBaj HaYwMH, TUPEKTHOM MPUMEHOM OBOT CTaHZIap/a, He MOTY CE Y3eTH
y o03up Bapujanyje W TpajHe MPOMEHEe TepMallHUX IMapamerapa Tpal)eBHHCKHX CTPYKTypa Koje ce
jaBJbajy HaKOH IY)XET BPEMEHCKOT TepHUoaa yCIel NIejCTBAa CIOJbAIlbUX aTMOC(HEpPCKUX yTHIlaja U
yTUIaja OKOJIMHE KAa0 HM CE30HCKE BapHjalldje TepMaJHHMX IapaMeTrapa marepujana (Ha mp. ycien
BapHjalje cajapkaja Biare y armochepn).

10) OIIMC TEXHUUYKOI' PEIHEBA
10.1 I'eHepasHM KOHLIENIT TEXHUYKOT pEIICHA

VY mpencTraBbeHOM TEXHHUYKOM peLIelhy pa3BHjeHa je HyMepHuKa Ipolenypa, oaroBapajyhu
copTBep W MepHa ompema (xapasep) 3a oapehuBame dynknmja THO 3a BuUIECHIOjHY TIUIaHAPHY
CTPYKTYpY HEMO3HATHUX TEPMAIHUX U T€OMETPUCKUX Mapamerapa KopuuthemeM HCKJbYYHBO ,,in-situ‘
Mepema MOBPIIMHCKE TemIeparype M TepMaiHor (iykca ca o0e cTpaHe mperpaje y JMHAMHUYKOM
pexxumy. LlenokymHa mporenypa je cnpoBeeHa y BpeMeHCKoM oMeny. [Ipu ogpehuBamy Heno3HaTHx
¢ynaknuja TUO xopuniheH je ectumarop 0a3upaH Ha METOAY HajMambUX KBajapaaa U MPUCTYIT 3aCHOBaH
Ha jaexkoHBonyuuju [1]. Y reHepasHOM ciydajy JIMHEApHU CHUCTEMH CY NPEACTAaBIbEHH CHCTEMOM
MHTETpaHUX WU TuepeHlnjaTHuX jeHaulHa MPBOT pela, JOK Cy yila3He U HM3j1a3HE BEJTUYHMHE
JMHEAPHOT W BPEMEHCKH WHBApUjaHTHOT CHCTEMa IOBe3aHEe KOHBOJIYLIMOHMM HHTETPajoOM y KOMe
¢urypumry ¢yskuje THUO. JIlekoHBOMYIIMOHE TEXHUKE TE€HEpPATHO TMPHUIANajy TPYNMH HHBEP3HHUX
npobieMa TAe je MIaBHM Wb Leie mnpoueaype oapehuBame ¢ynkiuja TMO kao M eBeHTyaIHO
onpehuBame Hemo3HaTHX yiaa3Hux curHana [1,17,18] . Ako cy u yna3zHe BeTUYMHE HEMO3HATE Pajiv ce O
,,blind“ nexonBomyMju. ¥ ciaydajy na cy HemosHare camo ¢ynkinuje THUO (mTo je Ham ciyyaj) paau
ce o ,,non-blind*“ nexkoHBOMYIM]H. Y TEHEPATHOM CIIy4a]y JCKOHBOJIYIIMOHU MPOOJIIEMH Cy MHXEPEHTHO
crnabo ycnoBibeHH (,,ill-posed”) y cmucny na mane croxacTuyke meprypOanuje y MEpHUM MofanumMa
M3a31Bajy HEKOHTPOJIMCAHE M CTOXACTHYKe ociuiaiyje y pemewny THUO dynkauja [1,19,20]. Ha 6u ce
MIPEBA3UIIIM OBU HYMEPUYKH MPOOJIEMH, Kao IITO je Beh peuyeHo, HEOIXOIHO je MPUMEHHTH POLEayPY
peryinapusaiije Ha ToJIa3HH MpoosIem.

Jeman on uwecto kopuimtheHMX Hu J0OpO MMO3HATUX peErylapH3allMOHUX MeTofa je THUXOHOB
jemHomapaMeTapcka peryjapu3annja Koja je KopuiiheHa M y OBOM TEXHHUYKOM pememy [21,22]. 3a
ofipehuBame ONTHMATHOT perylapu3alloHOr mapamerap je kopuithen merox ,,L xpuse [23]. Cae
HyMEpHUKe TpOLEAype Be3aHe 3a JEKOHBOJYIIH]Y, €CTUMAIIM]y W peryiapusaiujy npu oapehuBamy
Heno3HaTux ¢yHkuuja TUO cy ummiemMeHTupane y ,,open source’ copTBEpCKOM MAKETy Pa3BHjEHOM Y
MpOTrpaMcKoM je3uKy ,,Python* u ,,open source* nHymepuukom makety ,,LAPACK*.



10.2 Mepna onpema (xapaBep), HocTaBka MepHHUX ypehaja u ynasHu nogamu

3a morpele MpakTU4YHE JEeMOHCTHpAlKje pa3BHjeHOr METoJa U MpUMeHe copTBepa 3a eCTUMALHU]y
¢yaknuja THO, wu3BpineHa cy Mepema MOBPIIMHCKUX TeMIepaTypa W TOIUIOTHUX ¢uIykceBa ca
YHYTpAlllkhe U CIOJbAllbe CTpaHe OMoTaya jelHe craMmOeHe 3rpaje Ha teputopuju beorpana. Mepna
ompema ce cacrojaia of ciieaehux komnonentu [1]:

e JlBa ceHzopa 3a mepeme TepMmanHor ¢uiykca silicone embeded greenTEG gSKIN®XO yatpa
BHUCOKE pe3onyluje cienehux KapakTepucTuka: auMeHsuje cenzopa 30x30x2.5 [rnm3],
temrneparypcku pagHu omcer -50 mo 150 [C°], ocerspbuBOoCT MepHOT mpeTBapada 7 [uV/
(W),

e JlBa ,data” morepa 3a greenTEG cenzope ca 12 OutHumMuM A/D KoHBepTOpHMA, OIICETOM
¢dbpekBenuja cemrioBama S0 [semp/s] g0 2 [semp/day] u ca mojauaBauem 1000x,

e UYernpu temneparypcka censzopa y Buay NiCr-Ni tepmomapoBa cienehux KapakTepHCTHKA:
temrneparypcku pagau oncer oxa -200 [C°] go 1200 [C°] , Bpeme 0/13MBa HA UMITYIICHY ITOOYY Y
Ba3nyxy 15 [s], oceTsbuBOCT MepHOT TipeTBapaya npudmmwknao 41 [uV/°C], nujamerp ceH3opa
npubmkHo 1.5 [mm], mepHa HecurypHoct censopa + 0.2 [°C] y TemnepaTypHOM OICery =+
100 [°C],

e JlBa urMTaNHAa TEpPMOMETpA Ca AaHAJOTHUM H37a3oM, ca yrpahenum 12 OutHuMm ,,data™
Jorepuma U ca ase ,,switchable* pesonymmje 1 [mV/°C]l u 10 [mV/°C],

e Tpu Lascar EL-USB-2 ,data* morepa 3a Mmepeme Temmeparype W pejlaTUBHE BJIAXXHOCTH
cnenehux kapaktepuctuka: temreparypcku omcer on —35 [°C] mo 80 [°C], omcer mepema
BrnaxHocT 0 - 100 [%], on3uB Ha umnyincHy noOyay y Baznyxy 20 [s], MepHa HECUTYpHOCT 3a
temrneparypcka Mepewa +£0.5 [°C] , MepHa HECUT'YpPHOCT IIpU Mepewy BiaxHocTy + 3.0 [%],

e Jenan PC pauynap Ha unju RS232 nopt cy npuKJby4eHH H3J1a31 U3 AUTHUTATHUX TEPMOMETapa u
KOJH je CIY)KHO 3a MPHUKYIIJbahe U aKBU3UIH]Y TEMIIEPATYPCKUX Meperha ca TepMOIapoBa

e CodTBep HamucaH 3a aKBU3UIM]y mojaraka ca RS232 moproBa m ayToMarcko ycpeamaBame
MEPEHUX BPEIHOCH

@OnykcMeTpH Cy TOCTaB/bEHH Ha OMOTad 3rpajie ca YHYTpallllkbe M CIOoJhallllbe CTpaHe Ha
npUOIMKHO MCTO] MO3UIMjH Y OTHOCY Ha MBHUIIE 3uAa. Mcron cBakor ox ceH3opa 3a Mepeme (urykca cy
MOCTaBJbEHU TEPMONAPOBHU TAKO Ja OW ce MOBPIIMHCKA TEMIIEpaTypa MEpHiia y HEIOCPEIHO] OKOIUHU
dnykcmerapa. Jla 6u ce moOoJbIIa0 TEpPMaTHU KOHTAaKT H3Mel)y ceH3opa 3a Mepeme (uykca u
MOBPIIMHE 311a KopHuIltheHa je TepMo macta TepMmaiae nposogHoctu 5 W/m K. Camo mepnu nooayu
ca oea wemupu mepHa npemeapaya cy oupekmuo kopuuithenu y ecmumayuju THO ¢yuxuyuja. Cea
ocmaina meperba cy puieHd y KOHmpoane cepxe.

JlBa mpeocTaa TepMorapa cy nocTaB/beHa Y HEMOCPEIHOj OMU3MHY 31/1a Ha pacojamy o 1-2 [cm]
U CIIy’)KHJIa Cy Kao KOHTPOJIHA Mepema Temrneparype y onusuan diaykemerapa. Tpu Lascar EL-USB-2
,,data® morepa cy ciyuia 3a KOHTPOJIHO MEpPEHE CIOJbAIIbE U YHYTPAIIhe TEMIIEpaTUpe U peJlaTUBHE
BJIQXKHOCTH Y OJIM3MHU 3UJa ca YHYTPAIhE U CIIOJballlkhe CTPaHe U y LEHTPAIHOM JIeTy POCTOPH]E.
CBHU TepMOMapoBHU Cy CIIOjeHH Ha JBa AUTHTAIHA TEPMOMETpA YHjy CY TUTUTAIHU M3JIa3U CIIOjeHH Ha
RS232 mopt PC pauynapa koju je BpIIMO NPHUKYIJbA€ M aKBU3HUIIU]Y TEMIIEPATypCKUX MEpema ca
TepMornapoBa. MepHu monany ca (uyKcMeTapa Cy MpUKYIUbaHU ayroMarcku Ha nBa greenTEG-oBa
»data®“ morepa [1].

CBa Mepema TemIeparype U TepMaJHOT Quiykca Koja cy kopuinheHa NMpH ecTUManuju (yHKIUja
THUO cy BpumieHa y ckiamy ca cranaapaom ISO 9869 [24]. Tokom mnepuojga Mepewma pejaTuBHA
BJIAXKHOCT y mpoctopuju je omna mmehy 55% u 71% 1ok je penaTuBHA BIAKHOCT Ca CIIOJbAIHE
ctpane 6una uzmely 30% u 80%.



CBa Mepema Cy HEMpeKUuAHO BplieHa y nepuony usmely 27 Mapra u 8 Anpuna 2016 y ykynHOM
tpajay ox 300 [h] (12.5 mana). Ha ciuum 1. je mpuka3zaHa MepHa onpema u ,,experimental setup
KopHuIIheH MpUIMKOM Mepema [1].

Cimka 1.
A MepHa onpema kopuiitheHa yHyTap 00jekra
B Mepha onpema kopuiheHa ca Crojballlikhe CTpaHe 00jeKTa
1, 2 nuruTanHu TEPMOMETPHU
3,4 greenTEG nara norepu ca mojauaBadem 1000x
5, 6 Lascar EL-USB-2 nara norepa 3a Mepeme TEMIEPATYpe U PEJIaTUBHE BIIAXKHOCTU
7 silicone embeded greenTEG gSKIN®XO cenzopu 3a Mepeme diaykca
8, 9 conze ca NiCr-Ni repmonapoBumMa

[loBpimHCKE Temmeparype cy MEpeHe ca BPEeMEHCKHM KOPaKoM O]l 5 min JOK Cy MOBPIIMHCKH
(bIykceBH MEpEeHHM ca BPEMEHCKMM KopakoM of Imin. bpoj cemmuioBa Temmeparypckux Mepema
Mepema TepMaiHor ¢uykca je 6mo 3600 u 18000 pecmexkrtuBHO. KacHujoM anamm3om, koja je
npeAcTaB/beHa y ciuenehum onesbnmMa, je yrBheHo ma 3a yoOuwuajeHe rTpaleBUHCKE TMperpaje
MUHHMAJIHH TIEpUOJ Mepera Temreparype u ¢giaykca HeonxoaaH 3a ectumanujy THUO ¢ynkiuja Mmopa
na oyne myxu ox 120 [h]. To je Bpeme koje je moTpedHo na ce pynkiuje THO onagny nmpuOIMmKHO Ha
HYIIy, OMHOCHO TO jé MaKCHMaJHO BpeMe Tpajama TEPMUYKOr OA3MBa Ha J{MpakoBy TeMIIEpaTypcKy
noOyny rpaheBuHcke mperpage. OBO BpeMe 3aBUCH O TEPMHUYKHMX M TCOMETPHCKHX Iapamerapa
nperpane.

MepHu mojaiy 3a MOBPIIMHCKE Temrmeparype W (iaykceBe Cy NpHKa3aHM Ha civkama 2 u 3
pecriekTuBHO. [la Ou ce M3 ylna3HUX MEpPHHX IOJaTaka OACTPAHUO IIyM yciell Mepema MPUMEHEH je
LOESS ,,smoothing method. Ycpenmena paznuka n3melyy cupoBux MepHUX nojaaraka (,,raw data®) u
¢untpupanux (,,cMyToBaHUX ) je 3aHeMapsbHBa U o3HOCH OKO 0.5% 3a cBe monmarke Kajga ce MCKaxe
,mean absolute deviation percent (MADP) meromom. ®untpupana Mepema ca YKIOHEHUM IITyMOM CY
KopunrheHu Kao ylna3Hu Moaanu y copTBEPCKOM MOAyy 3a ectuManyjy pynkuuja THUO [1].
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——T,, - measured internal temperature
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Ciauka 2.

MepHe BpeTHOCTH TIOBPIIUHCKE TEMIIEpPAType ca CIOoJballllbe U YHYTPAIIhE CTPAaHEe OMOTada 3rpajie

——q,, - measured internal flux

—q,, - measured external flux
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Cauka 3.

MepHe BpenHOCTH (pITyKceBa ca CIOJbAIlIbe U YHYTPAIbE CTPaHe OMOTava 3rpajie

Ha cnukama 4 u 5 cy mpuka3aH Kao WiIycTpaimja 1o mojaaTaka 3a TeMreparypy u TepMaiHu (QIyke mpe
U Tocie ckuaama 1ryma npumenom LOESS ¢unrpa.
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Ciaunka 3.

MepHe BpeIHOCTH MOBPIIMHCKE TeMIepaTrype a) u paykca 6) mpe u mociie CKuaama nryma
kopumhemeM LOESS ¢durpa.



10.3 Ectumanuja pynkiuja THO kopumhemeM ,,in-situ Mepema y TMHAMUYKOM PEKUMY

[ToBpminHCKE TeMrieparype U TepMalHu (DIYKCEBH ca YHYTpPAIIKkE U CIOJhAlllbe CTPaHE 3Hla Ce
MOTY MOCMaTpaTH Kao yJda3HU M U3JIa3HU CHUTHAJIM JIMHEApHOT BPEMEHCKHM WHBAapH]jaHTHOI CHUCTEMa ca
7IBa yia3a W JBa yiaaza. Y OBOM CIllydajy TeMIepaType ca CIOJhallllbe W YHYTpaIlkhe CTpaHe 3ujaa
MPEACTaBJbajy CUTHAJIEC Ha yjla3uMa CHCTeMa JOK Cy oaroBapajyhum tepmanHu (IyKCeBH H3Ia3HU
3UTHAJU. Y TOM CIlly4ajy Cy TeMIleparype 1 TepMaiHu (IyKCeBH IOBe3aHH ciiefehuM KOHBOIYITHOHUM
uHTerpanuma [1]:

G = 80 () 0+ 2 ()2 T ()= [0 () T, (= )i+ [ s () T (=)

. . (1)
Qex = gZI(t)*]-'l'n(t)+g22(t)*Tex(t): _([gZI(T)'Tin(t_ T)'df"" ,([gzz(f)'Tex(t_T)'dT’

1€ ¢y Tinex U (inex MOBPIIMHCKE TEMIIEPATYpe U TEpPMAHU (IYKCEBH Ca YHYTPAIIkE U CHOJbAIIbE
CTpaHe 3UJa PECHEKTHBHO, AOK cy gi; (1,j=1,2) nHenosznare THO ¢ynxumje, cumbon * o3Ha4aBa
KoHBONyuWjy nBe BennunHe. @Dynkiuje THUO mnpeacraBibajy oI3MBE CUCTEMa Ha HMMITYICHY
TeMIeparypcKy molyay W aCHMIITOTCKH TeXe Ka HYIM 3a JIOBOJFHO BEJIHMKE BPEMEHCKE MHTEpBaje (3a
yoOuuajene rpaljeBuHCKe cTpykType oBO Bpeme je 120 [h] ), u 300r cumeTpuje cucteMa Baxu cieneha
penamyja g; = - 1. Ha 6u ogpenunmm ectumanujy THUO dyHKMje KopucTmim cMmo ,least square®
ectumarop. Jla 6u ce nobOuna Beha TauHOCT ecTUMalKje KOHBOJIYLIMOHNU UHTETPAIH Cy alpOKCUMHUPAHH
I"ayc-Jlexxannp-oBoM (Gauss—Legendre) kBagpaTypom a 3a BpeMEHCKY JUCKpETH3allnjy ¢y KopuirheHe
l'ayc-oBe uHTepronanuoHe tauke. Ectumammja ¢ynkumja THUO je cmpoBeneHa NPUMEHOM ,,least
square* ectumaropa Ha cieaehn MuHIMHU3aMOHU TIpodsiem [1]:

. . _ . 2 _ .
n :argn;t‘n{’:(gn)}’ ’:g(gn)_an_An 9n 0 n=12; (2)

rae je & ¢pyHKUMOHAN KOjU MpeacTaBba ,residual norm* u 3aBucu on Heno3Hatux THO. g, U qn cy
BEKTOpU ca BpeaHocTuMa TepMmasHOor ¢urykca u ¢yHkuuja THUO y Tayc-oBUM HHTEpHOJalliOHUM
TauykaMa pecneKTHBHO, |1, o3HayaBa {” HOpMY a cBe (pU3MUKE BETMUMHE Ca YHYTPAIIHE U CIIOJbALTHE
CTpaHe Tperpaze y TOpPHUM jeIHaYMHAMa Cy HHAEKCHpaHe ca n=1,2 pecnekTuBHO. MarpuaHU

eIEMEHTH y Martupud A, ce a00Mjajy kao mnpousBoau Temmeparypa y Iayc-oBum (Gauss)
HWHTEpIoJainoHuM Taukama u ["ayc-oBux (Gauss) TexxuHCKuX (dakropa [1].

10.4 Perynapuzanuja

[Tpumenowm ,,least square ectTumaropa Ha MUHIMHU3AIMOHU MTPOOJIeM aT jeqHadnHoM (2) moduja ce
JMHEApHH CUCTEM jeJHauMHa ca HEemo3HaTHM BpenHoctuMa QyHkimja THO y uHTepnoizanuoHUM
Taukama. JloOujeHn cucteM je ciabo YCJIOBJBEH W 3a HETOBO pellaBambe j€ MOTPEOHO H3BPIIUTH
perynapuszanujy. I[Ipumenom TuXoHOB jenHONMapaMeTapcKOr pPEryJapu3alliOHOT METO/a OpPTHHAIHU
MUHUMH3AIUOHU TIpo0IieM fat penamnujom (2) je moaudukoBaH Ha cienehu vauwus [1,19,25]:

é(ﬂ’n’ gn):"qn _An 'gn”;"—;tn'

IL, -g,,||§; n=1,2; A, >0; 3)

rae cy L, u A, Cy peryaapu3aiiioHd ONepaTop U perylapu3aliioHd mapameTap pecrneKTUBHO (MHAEKCH
n=1,2 ce omHOCE HA YHYTpalIkhy U CIOJballkhy CTpaHy 3uaa). Jlomarau unan y penanuju (3) ce Ha3uBa



,smoothing-norm™ u mweroBa ymora je Ja NPUTYIId U OACTPAaHU HEXKeJbeHE HECTaOWJIHOCTH H
CTOXAaCTHYKE OCHUJaIMje Koje Ccy mocienuiia ciade yCIOBJbEHOCTH II0JIa3HOT Tpolriema JgaTor
penaijoM (2). Y OBOM TEXHHYKOM pellemhy MU(EpeHIHjalHi OepaTop YeTBPTOTr U METOT pena Cy
KOpyIIheHH W TECTHpPaHM Kao perylapu3allioHM oneparopu. JlerajbHa TeopeTcka aHailu3a
perynapusanuje nudepeHrjaHuM oreparopoM je nara y pedepeniu on crpane Jane Cullum [26].
JleTasbaH MOCTyNaK MpopadyyHa MaTpUYHUX eJeMeHaTa Iu(epeHIUjaHor oleparopa Apyre BpCTe 3a
HEYHH(POPMHY pacroesly HHTEpIOJallMOHUX Tavyaka je aar y aureparypu [1].
Pememe MuanMm3anmoHor mpoodiema (3) 3agoBosbaBa cieachy mmaeapny jeqnauuny [1,27] :

gn(;tn):argrgln{ é,(;tn ,g”)}:>(/4:/4”+ﬂiL:L”)g”(ﬂn)Zqu”, n=l,2; (4)

n

[ToTpeOHO je moHOBO anmocTpoduparu na cy penamnujoM (4) AedhUHUCAHA ABA CUCTEM jeTHAYMHA, 32

YHUTpALIY U CHOJBAIIBY CTpaHy 3uAa 3a n=1,2 peCeKTUBHO, Kao U J1a j& ONTHUMAIHO PeleHhe Topmhe
jenHadnHe yjeaHo u GyHKHja (y OIMIITeM CIydajy HEIMHEapHa) PeTyIapu3aloHOT mapaMeTpa Tako Jia
je 'y ocHoBu moTpeOHO Hahu pememe Koje 3amo0osbaBa cucteM (4) amu 3a ONTUMAJTHH
perynapuzaiuonu napamerap [1].
Jla Ou mpoHANUIM ONTHUMATHE peryjlapH3allioHe MapaMmeTpe M PelIMId TOPHH CHCTEM jeIHAYHHA
kopumiheHa je reHepaiucana ,,singular value* ngexommosunmja mapa marpuna A, u L,, Koja Ham
omoryhaBa J1a MAaHUITYJIUIIEMO W aHAJTU3UPAMO TOPH-H CHCTEM U Ja eKCIUTUIIMTHO U3Pa3uMo (YHKIHje
THUO y ommreM OOAWKY H TIpe TMpOHATKEHA ONTUMATHOT peryilapu3allioOHOr IapaMeTpa.
Perynapu3zanuonu mapamerap (koju je > () KOHTpOJHUIIe pelTaTUBHH YAEO ,,smoothing HoOpMe y onHOCY
Ha ,residual” HOpMY y dyHKIMOHANY (IMIJbHO] GYyHKIMjH) y penanuju (3). 3a Beoma Majie BPEIHOCTH
perynapu3airoHor MapamMerpa MHHUMH3AIMOHU TpobieM (3) je Onm3ak WM CKOpO WIACHTUYAH
opruHajgHOM ci1abo ycioBbeHOM Mpobiemy (2). Ca moBehameM peryrapu3anroHOT MapameTpa yaeo
,,smoothing* Hopme y ¢pynkunonany (3) y onHocy Ha ,.residual” Hopmy ce noBehaBa Ha OBaj HaYMH ce
MMOTHCKY]y HEXeJhEHE CTOXaCTUUYKE BHUCOKO (pPEKBEHTHE ocimryjyhe kommoHeHTe u3 ¢unknuja THO
KOje Cy TIOCIeInIIa ciiade YCIOBJbEHOCTH U HecTabuimHocTu cuctema (2). Ca apyre cTpaHe 3a CyBUIIE
BEJIMKE BPEIHOCTH perylapu3alioHOT MapaMeTpa ce CBE BHILE yajbaBaMoO Off OPIrHHAIHOT mpolieMa
U yYMECTO Ja MHUHMMH3HUpamo ,residual® Hopmy (pemaBamMo OpruHaJHU mpoOIeM) CBE BHILE
MUHUMH3UPaMO ,,smoothing® HopMy (u30airyjemo ocumiyjyhe KOMIIOHEHTE U3 pellekha).

[IpoHanaxkeme ONTUMATHOT pPETYIapU3alMOHOT [apamMeTpa Ha Taj HAYUMH MPEICTaBba
MIPOHATAKEHE ONTUMATTHOT OIHOCa ,,smoothing® u ,residual HOopme y dynkmumonany (3) 3a xoju he
BHUCOKO(PEKBEHTHE M CTOXAaCTHYKE KOMIIOHEHTE Y pelIe’Y, Koje Cy IMOCIeAnla HEeCTaOMIHOCTU
cucrtema, OuTn ykiomeHe. OnTUMaIHU peryiapu3alioHu mapaMerap je nponahen meromaom ,,L“ kpuge.
,L“ KpuBa mpeicTaBjba napaMeTapcky KpuBy nedunucany ca (y(A), n(h)) y ,log-log* ckamu rne
BenuuuHe ¥(A) 1 n(A) mnpencraBibajy mpupomHe JoraputMme ,residual® u ,,smoothing™ nHopme. OBa
KpUBa MMa OOJIMK JaTHHUYHOT cioBa ,L“ mo uemy je m mobuna ume [1,27]. 3a mane BpenrHOCTH
peryaapu3alioHOr MmapamMeTpa pelieheM TOMHUHHUPAJy BUCOKO (DPEKBEHTHE CTOXACTUYKE KOMIIOHEHTE
Koje Ccy mocnenuna crnabe ycIOBJbEHOCTM M HecTaOmwnHocTH mpobinema. Ca  mopacTtom
peryiiapu3aioHor mapaMerpa 1n(A) ce panuaHO CMamyje JOK ce BenuduHa ¥(A) MHOTO Mame Memba
(pacte). OBo onroBapa cinabjbey BUCOKO (PPEKBEHTHHX KOMIIOHEHTH Y pelliely Koje Majlo YTU4y Ha
,residual® HopMy 1 y OBOM JienTy KprBa UMa BEJIMK HaruO IITO OJIroBapa BEPTHKATHOM ey cioBa ,,L*.

Ca nassum noBehameM perynapu3anuoHOr napamerpa Op3uHa MpoMeHe BeluduHe 1(A) ce 3HATHO
CMamYyje JOK BeTudrHa 1)(A) MOYrbe Ja paluIHO pacTe, IMITO OJroBapa CiIydajy Kaja cy CTOXaCTHUKE U
BHCOKO (PpEeKBEHTHE KOMITOHEHTE pellemha KOoje Cy MOCIeauIla HEeCTaOWITHOCTH CHCTEMa CKOpPO Y
NOTHYHOCTH HUCOUITpUpaHE a Jajbe mnoBehame peryrapu3aldoHOr Mapamerpa IOBOAM a0 Op3or
nopacra ,,residual HOpMe OmHOCHO 10 TOBehama rpemke y opruHaaHoM mnpobiemy. OBaj 1eo KpuBe
OArOBapa XOPH30HTAJIHOM JIeNly ciioBa ,,L“. ONTHUManiHM perylaldoHM MapaMeTap Hajasu ce usMehy



oBe JBe O0IacH, OJHOCHO Yy Taunu T1ne ,,L“ kpuBa mma Hajehy KpUBHHO OIHOCHO HajMamH
MOJYNpeYyHUK KpuBuHe [1,28].

10.5. CodTBepcka uMIIeMeHTaI]ja

Ilenokyman Hymepuuku mporec ectumanuje Gyakmuja TUO onucan y npeaxomuuM naparpadpuma
j€ UMIUIEMEHTHpaH y MPOrpaMcKoM je3uky ,,Python“. 3a noOujame renepamucane ,singular value®
JeKoMITo3uIja Matpunia A, u L, xopumheHna je Bep3uja orBopeHor coprBepcku mnaket ,,LAPACK*
HamMcaHa y mporpamckoM jesuky ,,FORTRAN® koju je y MOTIIYHOCTH PpAacIHOJIOXHB y OKBUPY
oubmuoreke ,,scipy” y ,,Python“-y. Kopumhena je ,Jlow-level subroutine* ,,DGGSVD3*“ koja Huje
TUPEKTHO TOCTYIHA Y ,,sCipy"* OnbaroTenu, 300r Tora je OUI0 HEONXOIHO TeHeprcaTH UHTEepdEjC WU
,wrapper* 3a oBy ¢Gynkunjy. Uatepdejc je reHepucan kopuirhemem ,,Python‘“-osor anara ,,f2py*.

[lopen Oubmmoreke ,,scipy* xopumiheHe cy u Opojue ¢uHKIHMje u3 ,,Python“-oBe Hymepuuke
OoubnmuoTreke ,,numpy” 3a HyMepuuky wuHTerpanujy (,,numpy.polynomial.legendre.leggauss®), 3a
IIpopayyH MaTpUYHUX eJeMeHara Matpuua A, u L, 3a npopauyH kpuBuHe ,,L“ kpuBa uta. Ha cinunu 5
MpuKaszaH je OJOK aujarpaMm IeJOKYITHOT HyMepHYKor mporeca ectumarje THO dyHkmja xoju je
pPUMEBEH Y COPTBEPCKOM pemewy [1].

YnazHu nogaum
JMHaMK4Ka Mmepersa
Tax in ; qax in
THUO ectuMalMja
y Perynapusaumja
Pewiaparse
MaTtpuue =
puL L p| GsvD (A L) > L-Kpuea, p| KPMBHHA | | Max K—> N MOANGUKOBAHOr
An. LrI n’n N, x() K (A) onTtuman A MWHU. Npodnema,
33 ONTUM. A
EctimoeaHe
dykumje TMO
Y
Moryhe anaukauuja: npougHa U
BPEAHOCTU, AWHAMUWYKK NapaMeTpu
W TOMAOTHK Iy SKum
Camka 5

brox nujarpam Hymepuukor nporieca ectumanuje Gynkiuje THO nmpumemeH y copTBEpCKOM pelieHhy

Kao ynazHe BennuuMHEe HEONXOAHE 3a Tpolec ecTuManuje (Gurypuiny mepema MOBPLUIMHCKHX
TeMmIeparypa 1 TepMajHuX (IyKceBa JoO0MjeHa y JMHAMUYKOM PEXHUMY Y JOBOJBHO JYIrOM BPEMEHCKOM
MHTEpBaIly, ca ofcTpameHuM Imymom npumeHoM LOESS | smoothing® metona. Y mpBoM Kopaky ce
dbopmupajy A, u L, padyyHameM MaTpUYHUX eJIeMeHaTa, Mociie Tora ce mnpoHanasu ,,GSVD®
JeKoMITo3uIMja (TeHepanucaHe ,singular value® nexommosunuja) oBux wmarpuna. I[locme oBora



3alo4YMIbe MPOLEC peryiapu3alyje Koju ce cacToju M3 TPU Kopaka. Y HPBOM KOpaky ce GpopMupajy
BenuuuHe Y(A) U N(A) Koje mpenacTaBibajy ,.residual® u ,,smoothing* HopMy y JorapuTamMckoj CKaliu,
MOCJIe OBOTa ce padyHa KpUBHHA K ,,L* KpHBe 3a pazauuuTe BPEAHOCTH PeryJapu3allMoHOr apaMeTpa
A. Y mocnenmeM KOpaKy c€ MpoHajda3d ONTHMalHAa BPEIHOCT MapaMeTpa A 3a Koje je KpHBUHA K
MakcuMaiHa. Y cienehem kopaky ce pemaBa MOIU(UKOBAaHH MUHUMH3AILMOHH MTPOOJIEM 32 ONTUMAIHU
nmapamMeTap A ¥ Ha Taj Ha4uH ce noouja ectumoBaHa BpenHoct THUO. IlorpeGHO je HamoMeHyTH 1a ce
11eJ1a MpoLeAYypa MOHABJbA J[BA ITyTa 3a CET jeJHAYMHA ca YHYTpAIIkhe U CrioJballmbe cTpane [1].

10.6 Pesynraru ectumariyje

Y 0060oM opesbKy, Kao WIyCTpalldja pa3BHjEHOT COPTBEPCKOT pellema, Cy MpuKa3zaHu oapeheHu
pe3ynrtaru JOOHjeHH! 3a yla3He MepHe MoJaTKe NMpHKa3aHe Ha cirkama 2 u 3. 3a ectuManujy GyHKuja
THUO je wopumheHo mpeux 196 [h] mepema. MakcuMaaHU BpPEMEHCKHM HMHTEpPBAM 3a KOje ce
npeanocrassba aa cy pynkmuje THO acumnrorcku onasne Ha Hyny ¢y ounu 100 [h] 3a dynkuumje g1; g2
n 120 [h] 3a gi» u g»1. bpoj 'ayc-oBux mHTEeponanuonnx tadaka je omo 400 3a dyHKIMjE g1 U 20 U
200 3a gj» u g;. Aumensuja cucrema (4) je 600x600. Ha cmumu 6 cy npukasane BpeIHOCTH KPUBHHE
L KpHBE ca YHYTpallllb¢ CTpaHe 3uAa 3a pa3jIuyuTe BPEIHOCTH PErysiapyM3allMOHOI MapamMeTpa 3a
mudepeHnrjaTHd  oneparop YeTBPTOr M meror peaa. ONTHMaiHE BPEAHOCTH PperylapH3aloHOT
nmapamMeTpa cy HasHadeHe Ha ciunu. Ha cimkama 7a,06 cy mpukasaHe kopecmnoieHTHe ,,L“ kpuBe ca
Ha3HAYCHHUM II0JIOKAjeM Ha KPHBOj 3a KOjU pETyIapH3alOHU MapaMeTap MMa ONTHUMAJIHy BPEIHOCT
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BpennocTtu kpuBune ,,L* KpuBe ca yHyTpallmbe CTpaHE 32 PA3IMUUTE BPEAHOCTH PETYIapU3alMOHOT
napamerpa 3a JudepeHIjaTHi olepaTop YeTBPTOT U NeTor pefa. OntumanHe BpeIHOCTH
peryaapusaloHOr TapaMeTpa cy Ha3HaueHe Ha CIIUILIH.
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Canka 7
L KpuBe 3a nudepennujanae oneparope 4 (a) u 5 (0) pena ca Ha3HAYCHUM T10JI0’KajeM Ha KPUBOj 3a
KOjU peryJapu3allioHu MapaMeTap uMa ONTUMAJIHY BPEIHOCT

Ha cmukama 8 m 9 cy mnpuxazane TIO dyakumje, g U g» M00HMjeHE eCTHMAIHjoM IOMOhy

nudepeHnrjaaTHux omeparopa 4 u 5 pena xao u oxarosapajyhe ¢ynkuuje TUO noOujeHe Ha OCHOBY
crannapna ISO 13786 [1].



] anadndata®adad Loy, o
0000 -ﬁu'nﬂam““”' il e MO Bl ol
] | ——analytical 94
-0.003 g estimation: = g,;L® s+ g,;L®}|
=
£ -0.006 {4
‘2) 4
< :f
;-o.oogl
& jj
-0.012
o0 A |
4 8 12 16 20 24
t[h]
Canka 8

Oynknuja TUO g nobujena ectumaryjom kopumhemeM gudepeHIjaaTHux omneparopa 4 u 5 peaa
Kao U ucta GpyHKIMja 1o0ujeHa Ha ocHOBY cTaHnapaa ISO 13786.
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Caunka 9

@ynxkiuja TUO g, nobujeHa ectumanyjoM KopuihemeM qudepeHInjaaHux oneparopa 4 u 5 pena
Kao 1 ucTa GyHKIMja qo0ujeHa Ha ocHOBY ctanmapaa [SO 13786.

10.7 3akspyuax

PazBujeno je codrBepcko pememe 3a ectumanujy ¢yaknuja THUO BumecaojHUX TIaHAPHUX
rpal)eBUHCKUX CTPYKTYpa, KOpHIINEmeM ,,in-situ* Meperma MOBPUIMHCKUX TeMIIepaTypa U TePMaTHHUX
¢bnykceBa 0e3 ampuoOpH IO3HaBama TEPMAJIHUX W TEOMETPHUCKHX KapaKTepUCTHKa IOCMaTpaHe
cTpyktype. [lonaszna mpeamocraBka je na ce Ha ocHOBY cranmapaa ISO 13786 koMmo3uTHa MIaHapHA
CTPYKTYpa Yy TEPMUYKOM CMHCIY MOXKE MOCMAaTpaTy Kao JUHEApHU BPEMEHCKH MHBApHjaHTHH CHCTEM
ca J1Ba yJja3a M JiBa nzjasza. Y MpeaiokKeHOM pelIey MOBPIIMHCKE TEMIIEPAType U TEPMATHU (IIYKCEBH
Cy TpEeTHpaHEe Kao yJaa3u U U3JIa3u CUCTEMa PECIEKTUBHO [1].

OCHOBHM 3aKJby4IIH KOJU C€ MOTY U3BECTU U3 MPEITIOKEHOT pelIeha Cy:



e Cge ¢pynkuuje TUO koje mpencraBibajy TEpMaIHH OI3UB IMOCMaTpaHOr cucTema Ha /lupakose
TeMIiepaTypcke mooOyae acMMOTOTCKU omanajy Ha Hyimy mnocie 100-120 [h] 3a mocmarpany
rpaheBuHCKY CTpykTypy. OBaj 3ak/byyak c€ MOXE OpHjEHTAIMOHO KOPHUCTUTH 32 CBE
yoOuyajeHe TpaheBHHCKE CTPYKTYpE,

e Jla Ou ce reHepucaqu yia3HU MOJAlM 32 Pa3BUjeHO CO(PTBEPCKO pEILICHE HEONXOAHO je
M3BPIIUTH HETPEKUIHO MEpeme MOBPIIMHCKUX TeMIeparypa M TeMadHuX (uiykceBa ca obe
CTpaHe MmocMaTpaHe CTPYKTYpe Y BPEMEHCKOM Tpajamy Koje Mopa outu ayxe ox 120 [h],

e Jla OM ce perucTpoBajie CBE [IMHAMHYKE IIPOMEHE MEPEHHMX BEJIMYMHA, a HE CaMo
TeMIlepaTypcKe Bapujalje JaH-Hoh, HEOMXOIHO je MOAECUTH BpeMe ,,CEMIUIOBama™ J1a je pena
MUHYTa. Y TPEUIOKEHOM pellelkhy KopHuilheHa cy Mepema y IHJbY BajHIalje y Kojuma cy
BPEMEHCKM KOpallM 3a TeMIleparypcka Mepema OWIM 5 min 0K Cy HOBPIIMHCKH (IIyKCEBU
MEpEeHH ca BPEMEHCKUM KopakoM o 1 min,

e [IpunukoM Mepema MoXKeJbHE Cy Harjie TeMIIEpaTypcke NMPOMEHE ca CIOJballlibe CTpaHe 3HIa
koje he w3a3Baru 3Ha4ajHUje Bapujalyje Temmeparypa U (iaykceBa Ha YHYTPalllbO] CTPaHU
3uga. TokoM Mepema, TpPOCTOpHja y KOjoj C€ BpIIEe MEpema, He CMe Jl1a C€ KOHTHUHYHUPAHO
3arpeBa WIM XJIaAW Ja OW MOBPIIMHCKE TeMIIepaType M TepMalHU (IIYKCEBU Ca YHYTpAIlibhe
CTpaHe MOIVIU Ja paTe BapHjalije ca CroJballkhe CTPaHe,

e HeonxoqHO je YKIOHUTH HIYM M3 YAa3HHUX MEpPHHUX MoJaraka MOTOJHOM IPOLEAYpPOM WU
¢dunrepom. Y oBoM codTBEpcKo pemiermny 3a oBe morpede je kopumhen LOESS |, smoothing
method*,

e 30o0r cnabe YCIOBBEHOCTH IIOCMAaTPaHOT JIMHEAPHOT CHCTEMa HEOINXOIHO j€ H3BPIIUTH
perynapusainujy Kako OM ce YKJIOHWIH U NMPUTYLIHIE HEKOHTPOJIUCAHE CTOXACTHUKE BapHujalyje
y ¢ynkijama TUO,

e V nmpeanoXeHOM TEXHHUYKOM peliewy je KopuimrheH THXOHOB —jeiHOMapaMeTapcKu
perynapu3aloHl METOI M TECTHpaHH Cy IuQeEepeHIUjalHuM oreparopoM 4 w 5 pema Kao
perynapu3aioHH OlepaTopH,

¢ 3a npoHalTaXeme ONTUMAIHOT perylapu3alloHor napamepTa kopuuiheH je meron ,,L* kpuse n
reHepanucana ,singular value* nexkommo3uIMja Koja Koja 3HAaTHO yOp3aBa MPOHAAKEHE
OINITUMAITHOT peryIapH3allMoOHOT TapaMeTpa,

e IIpemnoxeHo cohTBEPCKO pelIeHE j€ peaTn30BaHO Y IPOrpaMCcKoM je3uKy ,,Python®, kopumnihen
je orBopenun mnaker ,LAPACK®“ u meroBa cyopyruna ,DGGSVD3“ 3a mnpoHamaxkeme
reHepaiucane ,,singular value* nekommnosunuje,

e Moryhe ammkainyje pa3BHjeHOT CO(TBEPCKOT pelIeka Cy: MPOIEHA CBUX JHHAMUYKHX
nmapamerapa IOcCMarpaHe CTpPyKType, mporeHa U BpeAHOCTH 3HIa, TPOIEHAa TOIUIOTHUX
ryouTaka 1 eHepreTcke e(pUKacHOCTH 3Tpaje.
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