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3axBaJIHUIIA

Ilpe csera, ocesum ga ce s3axsarsum ceom mentiopy, gp HMeany Muauhy, wa
CupuUmErY, UOGPUIUL U HEYMOPHOM MEHWOPCUWBY, KAO U HaA 6EGPUHU U UO3UWUB-
HOJ aTMOCHEPU KOJY je CUBaPao WOKOM HAWeT 3ajeghuykol paga. Heusmepro cam
34XBANGH WO CAM UMAO TUPUAUKY a4 YUYUM U DAGUM CG USYIETUHUM HAYYHUKOM

U Y08EKOM KAO WO je OH.

Baxeanyjem ce Teogopy Koctuhy (AOB), upujailiesy u KoACTU, HA CEUM CABE-
WUMA, JUCKYCUJAMA §O KACHO Y HOR U TAAHCHUBUM KOMEHTLAPUMA KOJU CY GOUPU-
HeAU 080M Pagy. 3axsasnoctt gyiyjem u Bophy Mujosuhy na tomohu u xopucrum
pastosopuma. Xeanra mom tpujatieny Konctanmuny Koctiuhy wa dGogpwyu, xao

U CBUM MOJUM TPUJGTLEHUME KOJU CY OUAU Y3 MeHe TWOKOM U3page 080T Paga.

THocebny saxsarnoctti gyiyjem c60joj GOPOGuUUL, K0ja MU je omotyhura ga ce to-
ceetUM CTYJUIaMa U TOKOM CEUL 08UL TOGUHA TUPYAHCAAG MU TOGPULKY U BEPOBANL

Y MeHe, YaKx u Yy Wperyyuma Kaga Mu HUje UWNA0 OHAKO KAKO CaM IHCENEO.

Ha xpajy, saxsanyjem ce ceojoj gesojuu Katapunu na netpectiarno] Gogpusty,

PA3YMesarsy U WOME WO je Ysex duaa Y3 MeHe.
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HacaoB macrep pama: Mojenupame TepMOJIMHAMUYKE CTPYKType (poTtocdepe

Cynria MeTo1aMa MAaITTHCKOD yIeHha

Pesume: Ilocmarpamuma CyndueBe armocdepe He 00HjaMO HEHY IIyHY TPO/IU-
MEH3UOHAJHY CTPYKTYpy. MepeHu MHTEH3UTET IPEJICTaB/ba PeIlehe jeIHaunHe
[IPEHOCA 3paveha Ty K MMPaBIA BU3ype, Ma Cy JONPUHOCUA PA3JIMIUTUX CJI0jeBa UC-
IpenJieTanu, a wHGOpMaIlija O BEJIUKOM Jejy JoMeHa ocTaje HejaocTymHa. [usb
OBe Te3e jecTe Jla Ce MCIUTA y KOjoj Mepu (PU3MYKU WHMOPMHUCAHE HEYPOHCKE
MpexKe MOTy Jla PEKOHCTPYHIILY IyH cKyn (gusnakux napamerapa Cynuese ¢do-
Tochepe M3 HEMOTIIYHOI CKyla mojaTaka. Kao Tect mpobsiem KopuirheHa je
MURAM cumymamuja Cyndere dorocdepe mumensmja 300 x 300 x 48 ragaka,
y KOjOj Cy IIO3HaTe BPEJTHOCTU TeMIIEpaType, NMPUTHUCKA, I10/ba OP3UHA U Mar-
HETHOT II0Jba y CBAKO] Ta4dKMW JoMeHa. Mpexka je mocTaB/beHa KaoO HEPEKUTHA
pelpe3eHTalnja JIOMeHa, IIpecInKaBame MIPOCTOPHUX KOOPJAMHATA Y ocaM (DU3NY-
KUX BEJIMYUHA, TPU YeMy yJIa3He KOOPJMHATE Mpoja3e Kpo3 eHkojaep PypujeoBux
KapaKTepUCTHKa. PEeKOHCTPYKIHja je UCIUTAHA TAKO IITO CY CJI0jeBU KOHCTAHTHE
BHUCHHE HaMEPHO YKJIalhaHU U3 CKYINa 3a TPEHupame, a HeJIoCTajyhu /1eo JToMeHa
PEKOHCTpYyHCaH y3 IMOMON JI0JIATHUX WIAHOBA Yy (DYHKIUjH I'YOUTKA U3BEJICHUX U3
MarHeTOXUIPOIMHAMIYKUX jeiHadnna. [lokazano je ma yBobheme yciosa V - B=0
cMarbyje TPeIIKy PEeKOHCTPYKIje y caojeBuMa 0e3 mojartaka y mnpoceky 3a 11%,
npu 4YeMy je J00MTaK HajBehum ynpaBo 3a KOMIIOHEHTE MArHETHOI 10Jba, 10 35%
3a B,. CranuonapHa jeHadnHa KOHTUHYUTETA JIOHOCH ITPOCETHO TTOOOJBIIAHE OJT
5%, a majBumie morojyje no/by OpsuHa, 10 11% 3a v,. Y 0da ciydaja 1m000sb-
mare y cjaojeBuMa 0e3 mojaTaka mpaheHo je M3BeCHUM MOTOPIIambeM Y CJIOjeBUMA
ca TMoJIaliMa, IIITO OJI'0Bapa OYEKMBAHOM KOMIIpoMuCy u3Mely ciiarama ca Mepe-
muMa 1 ca dusndkuM MozesoMm. (CBaka jelHAUMHA IIPU TOME HAjBUIIE TTOMAaXKe
yIpaBO OHUM BeJIWYMHAMa KOje eKCIJIUIIUTHO crupeyke. Pesynraru mokazyjy na
du3znyUKa orpaHuYema MOTY JIEJTUMUYHO HAJIOMECTUTHU HeJIocTajyhe momaTke, MTo
IIPEJICTaB/ha KOPAK Ka PEKOHCTPYKIHju cojeBa CyHueBe armocdepe HEeJOCTYITHUX

JAUPEKTHUM IIOCMaTpabuMa.

Kipyune peun: Cynne, dorocdepa, MarHeTOXUIPOJIMHAMIKA, MAIIITHCKO YIeHhe
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I'maBa 1

YBOI

Actpodusnka je mocmarpadka HayKa, IIITO 3HAYH JIa MOKEMO KOPUCTUTH CAMO
nHMOpMaIje Koje IPUKYIIUMO, He MOXKEMO JIa UHTEPAryjeMo ca CHCTEeMUMa KOje
n3ydapamo. OCHOBHM HAYMH IPUKYILbaka TUX HHAOPMAIAja jecy IocMaTpamba,
npu demy roroso cba (mpeko 99 %)! mocmarpama josaze y 0OMHMKY eJIeKTpPo-
MarHeTHOT 3padverma KOje CUCTeMHU KOje M3ydaBaMO eMUTYj]y WJIW Ha HeKW HadYlH
mosudukyjy. Mmajyhm To y BHIYy, MOCEOHO je BakKaH Pa3BOj METO/a KOjUMa W3
PUKYIJHEHUX TTOCMATPaha MPOIEeyjeMo (hU3nUKe mapaMerpe CUCTeMa KOju M3y-

qaBaMOoO.

Jemuna 3Be31a unjy "moBpIIMHY 10BEK MOXKe rnmocMaTrparn jecte Cynre. 3emiba
je Tpeha mnaneta oy CyHIla 1 HaJIa31 ce Ha IPOCETHO] yaasbenocT of 1, 5 x 10% km
ox Cynma. Hama najosmmka 3se3ma nocse Cynra je IIpokcuma Kenraypu n namasu
ce Ha oko 4x 10 km. Ha T0j yIa/beHOCTH ca TPEHYTHOM TEeXHOJIOTH]jOM He MOYKEMO
Jla pa3Jly9rMO MOBPIIKMHY 3Be3jie, Beh je BHJAMMO Kao MarepujajHy Tadky (Stix,
2002). Ta, 3a acTpoHOMCKE IT0jMOBE MaJia, yiAabeHocT unau CyHIle HajrmocedHujoM
3BE3/I0M 3a HAC M OMOoryhaBa HaM Jla JIeTaJbHO M3ydaBaMo (DU3NUKe IIPOIece KOju
ce Ha 1Oj ompujajy. Mmak, n kox CyHIa HEIIOCPEIHO ITOCMATPAMO CAMO HErOBY

aTMocdepy, Oyayhu 7a je yHyTPaIIboCT HEMTPO3PaviHa 33 3Patierhe.

Hayuno npoyuasame Cynia mounibe oko 1610. rojume, ca IPBUM TeJIECKOII-
cknM nocmarpamuma Cyndesux nera (J. @adpunujyc, Nammneo Tamunej, K. [laj-
Hep u jnpyru). Losmm okoM Tamue Mpsbe Ha CyHYIeBOM JHCKY OmIIe Cy 3adesieXKeHe

y KnHmu BekoBmMa paHmje, aju je TE€K TeJIECKON OMOTYNHNO HUXOBY CHCTEMATCKY

Msyzerak umHe peTKH JAPYIru IPeHOCHONN MH(POPMAIN]a: TPABHTAIMOHN TAJTACH, HEYTDHHH,
KOCMWYKH 3palid U (DU3NIKU Y30PIH IOy T METEOPUTA.



I'VIABA 1. YBO/J

anayu3dy. Ilparehm aHEBHO KpeTame Iera mpeko Jucka, lanumiej je mokaszao ja
cy Iere TamMHe TBOpeBHHE Ha caMoj CyH4UeBOj MOBPIIUHY, & HE TeJIa KOoja Ipesa3e

npeko jucka (Foukal, 2004).

[IpexkpeTHHITY y COTapHIM ITOCMATPABUMAa JTIOHETN Cy CIEKTPOCKOIT U (hOoTOrpa-
duja y 19. Beky. Ppaynxodep je 1814. rojuHe KOHCTPYUCAO IPBU CIEKTPOCKOI
IIOT'OJIaH 38 KBAaHTUTATUBHY aHAJIN3Y U U3MepHOo Iosoxkaje npeko 500 TaMHUX Jin-
uuja y CynueBom crekrpy (Ciomka 1.1). Mcre tamHe JinHEje KacHUje Cy yodeHe
7 y CIEeKTPUMa JPYTUX 3B€3/1a, IITO je IMMOCTABUJIO TeMeJb CIIEKTPAJIHO] Kacudu-
Kalllju 3Be3/a U IIOKA3aJIo Jia ce METO/IM Pa3BUjeHH 3a IpoydaBambe CyHIla Mory

npumenuTy Ha 3Be3ze yommre (Foukal, 2004).
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Cmuka 1.1: @paynxodepoa mana CyrdeBor crekrpa u3 1814. romaune. Ilpuka-
3aHa Bep3uja ca JiojJaToM dojoM mpeysera je u3 Pasachoff & Suer (2010).

Onyke CyHueBor 3patiersa je JI0BO/HHO BeJUKHU Jia oMoryhasa cTymuje Koje 3a
JIpyTe 3Be3Jie HHUCY U3BOJIJ/bUBE, ITOCEOHO OHE KOje MCTOBPEMEHO 3aXTeBajy BPJIO
BHCOKY CIIEKTPAJIHY, IIPOCTOPHY U BPEMEHCKY pesouynujy (Stix, 2002). Unak, u
coJIapHa MOCMATpamka MMajy OrpaHUYema, Ipe cBera 3000 3eM/buHE aTMocdepe

(cemHr?, eKCTUHKIIN]a), a1 U 300T OrpaHUYerba CAMUX HHCTPYMEHATA.

Yak un kox Cynita Opoj pacrnooRuBuX (GOTOHA MOCTaje MPodJIeM KaJja ce Io-

cMaTpa y TaMHO] IIern WK Y IEeHTPY jake crekrpaJHe juHuje. OBa orpaHuYermha

2Cemnr (seeing) je 3aMyheme m TIoApXTaBarbe CAMKe YCJIe] TYPOYJICHIHje Y 3eMIbIHOj aTMO-
cdepu, Koje orpanndaBa IPOCTOPHY PE3OJIYIIN]Y TEJECKOIa HE3aBUCHO OJI HbeI'OBOI' OTBOPA.
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npepasmiaze ce BehnMm ameprypama n e(pUKACHHUJUM JIETEKTOPUMA, JOK Ce aTMO-
cdepcka orpaHmYeHma 3a00MIa3e mocMaTpamuMa 13 KocMoca. O paHHX MUCH]a
moryr SOHO-a u TRACE-a, npeko Hinode-a u omnceparopuje SDO, 10 mana-
mimer Solar Orbiter-a, cBemupcke mMucuje oMoryhusie cy HelIpeKnIHa [IOCMaTpambha
U MPUCTYI JEJOBAMA CIIEKTPaA KOjU JI0 3eMJbUHE MOBPIIUHE YOIIIITE HE JIOMUPY

(Stix, 2002). IIpumep TakBHUX MmocMarpama MIPUKA3aH je Ha ciaury 1.2.

Cauka 1.2: Kommnosutha ciauka Cynia, cadumbeHa y3 rnmomoh NUStar, Hinode u
SDO Teneckona, Ha OCHOBY JIBa KaHaJa y X JOMEHY U JeJIHOT Y YATPa/byOndIacToM
noMeny”.

WUnak u mopeJ; HampeTKa y MocMaTpadkKuM TexHuKama (uHdparpBeHa CIeK-
Tpockonuja, speckle-mojlapumerpuja, aJanTUBHA ONTHUKA), [IOCMATPAA UMajy Cy-
IITUHCKA orpaHnyera. (OQHO IMITO 3ampaBO MEPUMO, WHTEH3UTET 3paderba, MPe/i-
CTaBJ/ba PeIllerhe jeJHAaYNHe IMPEeHOca 3paderha JIy»K IMPaBIa BH3ype KpPO3 aTMO-
cdepy oHa Jaje HeJIWHEApHY Be3y m3Mely pu3ndkux IapamMerapa armocdepe u
U3MEPEHOr MHTEH3UTEeTA. YCJel Te HeJNHEeaAPHOCTH, MEPEHU CUTHAJI HaM He Jiaje
jeTHO3HAYHY WHTEPIPETAIIN]Y, & CBU CJI0jeBU KOjU HUCY JOCTYIHU JUPEKTHUM IT0-
cMaTpamUMa OCTajy TEIIKN 338 PEKOHCTPYHUCATH. JeIaH O Ha9MHA 33 OBY PEKOH-
CTPYKIIH]jY je JIONyhaBatbhe N3MEPEHUX BeJININHA (TeMIIepaType, MarHeTHOT MOJba,

WM 110Jba OP3WHA) jeJHaYMHAMA MarHeToXuapoiuHamuke. Ha oBoM mpuHIUILY

3
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pajie, HIOpP. TeXHUKe 3a eKcTpanosanujy mardersor nosba (Wiegelmann et al.,
2014; Jarolim et al., 2023).

[Topet Tora, MaJje MpOCTOPHE CKaJie OCTAajy MCIIOJ PE30JIYIIHje TPEHYTHO TOCTO-
jehux nacrpymenara. OHO MITO ODUCMO 2KeJIEN jecTe MPUCTYII TEJI0] TPOIUMEH3HU-
OHAJTHOj CTPYKTYpH aTMocdepe. YIIpaBo 3aTO KOPUCTUMO HyMEPUYKe CUMYJIAII]je
KOje Jajy yBUJ y KOMILIETHY CTPYKTypy. Cumysaluje Tako MOMaxKy y U3IPaIbu
KOH3UCTEHTHUX MOJIe/a (PU3UIKUX IIPOIeca KOjU CTOje M3a MOCMATPAHUX II0jaBa
(Vogler et al., 2005).

Cumynanuje cy pelliema CUCTeMa HAPIUjaTHuX TU(EePEeHINjaTHuX jeHATNHA
KOje ONHUCYjy TOoCMaTpaHu (PU3UYIKU CHCTEeM. 3a PA3JnuKy O/l aHAJUTHIKUX DPe-
Iema, Koja MoCToje caMo 3a yIpoIlheHe cydajeBe, OBa pellerha ce JI00ujajy Hy-
mepuukn (Bodenheimer et al., 2007). Kontunyasse jenHadmse ce JUCKPETH3Y]Y
Ha MPEXKHU TadaKa WU pellaBajy HyMEPUUYKNM MeTojaMa. Pe3ystar je mormyH Tpo-
JAVMEH3MOHAJIHA MOJEJI y KOM€E CYy BPEJIHOCTHU CBUX CbI/I3I/ILIKI/IX BeJIM9MUHa IIO3HATE y
CBAKOj Ta4KWU JIOMEHa U y CBAKOM TPeHYTKy. Tako ycmeBaMo Jia J001jeMO OHe WH-
dopmaruje Koje mocMaTpamUMa HUCY JUPEKTHO jocTyiHe. OBakBe cuMmyJiaiuje cy
padyHapCKH BeoMa 3aXTEBHE, a IOPEJI TOTa, IhUXOBa IIPUIIPEMa, U U3BODEhe TpaXKe
MHOI'O BpeMeHa. KOHavYHO, TEIIKO je CUMYJIMpaTu clenududaH, IOCMaTpaHu J10-
rabaj wiau denomen, npe cBera 300I HEJIMHEAPDHOCTH y jeHAYMHAMA MATrHETOXU-

JOPOINHAMUKE.

MammuHCKO yueme ce OBJe HaJ0oBe3yje Tako INTO oMoryhasa jga ce Be3a U3-
MeDy cumysmpaHux arMmocdepa U CHEeKTPOCKOIICKUX WA CIIEKTPOIIOJIApUMETPH]-
CKUX TOCMaTparmba “Haydu’ W 3aTUM NPUMEHHU Ha peajiHa MocMaTparba, duMe ce
padyHapCKH 3aXTeBaH MMOCTYMakK 3aMerbyje 3HaTHO OpxkuM (Asensio Ramos et al.,

2023). Oso hemo mera/bHUje OOjACHUTH Y JA/bEM TEKCTY.

Y 0BOM paJiy UCIHTYjeMO jeJlaH TaKaB IPUCTYI KPO3 IIPOBEPY KOHIeNnTa (proof-
of-concept) Ha cumymnanujama. IlomasuMo 01 HOTIYHOT TPOANMEH3MOHAIHOI MO-
Jejia arMocdepe, 3aTUM HaAMEPHO YKJIamhaMo I0jeJInHe CJI0jeBe U TPEHUPAMO Hey-
paJIHy MpexXy Ja X PEKOHCTPYHUIIE U3 IIPEeoCcTaJnX Iogaraka. Llnmb oBe mposepe
HUje JUPEKTHa MPUMEHa Ha IIOCMAaTpaiba, Beh IMpoBepa Jia JIK MpeXka MOXKe J1a
Hay4ql TPOCTOPHY CTPYKTYPY armocdepe Ha HAUYMH KOju Ou y OyyhHOCTH MOTAO

Jla ce pa3BHje Ka PEKOHCTPYKIMJH CJI0jeBa HEJIOCTYITHUX PEAJTHUM ITOCMaTpamUMa.
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1.1 Cynne

Cymnne je crabmiHa 3Be3/a crektpanne Kiaace G2V, mace My = 2 x 103 kg ¢,
U THMe cliajia y 3Be3je riaBHor Hu3a. CBOjy €Heprujy Mpou3BO/M Y IEHTPY Tep-
MOHYKJIeapHUM peakijama ((dpysuja BoJoHuKa y XeaujyM). YuyTparrmoct CyHIa
MOZKEMO Yy OCHOBH /13 TTOJIEJIMMO Ha je3rpo, PaJljaTUBHY 30HY U KOHBEKTUBHY 30HY.
Je3rpo je KoMmakTHO U caJip:Ku Ooko mosioBuHe CyHUeBE Mace, KapaKTEpHINy Ta
BUCOKe TeMIilepaType u mputuciiy. KEHepruja ce y je3rpy crBapa y IIpOIeCHMa
TEPMOHYKJIEAPHUX PEAKIIja U MPEHOCU Ce Ka CII0/ba PAINjATUBHO, IIPU Y€MYy TeM-
repaTypa omnaja ca noehameMm pasgujyca 0 oko 0,7 R, HaKoH Tora ce IpeHoC
eHepruje HacTaB/ba KOHBeKTHBHO. [loBehana Henmpo3padHOCT W TeMIlepaTypHU

rpajijeHT cTBapajy Kousekimjy (Stix, 2002).

1.1.1 CynueBa armocdepa

OcuoBuu u3Bop nadopmaiuja 3a ¢usuky Cynia jecre CyHUeB CrieKTap, KOju
maje yeun y dusmuke yciaose y CyndueBoj armocdepu. 3Be3gaHa armocdepa je
IIpeJIa3HU PErMOH U3 YHYTPAIIOCTU 3Be3/e Y MeDy3Be3JaHu IPOCTOP, U JIeJId ce
Ha dorocdepy, xpomocdepy u kopory (Ciauka 1.3). Kpos dorocdepy remmnepa-
Typa OIlaJia ca BUCUHOM, JI0 TemIileparypHor MuHumyMa o1 oko 4400 K na menoj
ropmoj rpanunu. lV3naj MuHEMyMa TeMmIepaTrypa IIOHOBO pacTe, HAjIpe IOCTe-
IIeHO KPo3 xpomocdepy, a 3aTUM HAIJIO y MPEeIa3HO] 0DJIACTH, TJie Ca HEKOJIUKO
XM/ba/la KeJIBUHA CKade Ha MUJIMOH KesBuHa y KopoHu (Stix, 2002). Mexaxuzam
OJITOBOPAH 3a TO 3arpeBaibe U JAHAC IPEJICTAB/ba jEJIHO OJ OTBOPEHUX IUTAMHA

duzuke Cynrna.

4Maca Cynma, M, pejicTaB/ba CTAHAAP/HY jeIMHAILY Y acTPOMDU3UIN, MPEKO Koje Ce YecTo
n3paXKkapajy Mace JpyTHUX 3Be3/a U 00jeKara.
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Crwuka 1.3: IIpuka3s 3aBucHOCTH TeMIepaType U T'yCTHPHE O BUCHHE Y arMocdhepn
Cynna (Priest, 2014).

dorocohepa

Hajsehu meo BujsbuBOor 3padema crBapa ce yupaBo y dotochepu. Poto-
chepa genmu mernpozpauny CyHUEBY YHYTPAIHOCT O Mpo3padne arMocdepe u
tako gedunuiie CynueBy ,nospinuny,. [Ipoctupe ce oko 300 km. ®Porochepy
KapakTepuIly IojaBe Koje HasuBaMO rpaHyse. ['paHyiie mpeJcTaB/bajy KOHBEK-
THUBHE CTPYKTYpe y KOjuMa ce Bpeja Ijasma u3 Jayossux ciojeBa CyHIa y3amxke
Ka [oBpIuHA Op3uHOM 011 0KO 1 km/s. OBu miia3eBu mMmajy BpeMe Tpajama o
5 no 10 MuHyTa, 3aTUM Ce XJIaJle U 11a/1ajy Ha3aJ y YHyTpammocT. I'panyie ce
npudsimKHO yHIGOPMHO mpoctupy mo CyHYeBOj HOBPINUHK (THIINYHA BEJUINHA
rpanysia je oko 1000 km). Ilopes rpamyna, y dorocdepu ce jaBibajy u apyre
CTPYKType U II0jaBe IOBe3aHe Ca KOHBEKIIMjOM U MArHeTHUM IIOJbEM, Kao IITO
cy cymeprpanyJalnyja, KOHIIEHTPaIje MAarHeTHOT 10Jba, PaKysie U CyHUYeBe Iere
(Stix, 2002).

Kpoz dorochepy Cynie nzpaun Behuny cBoje eMuToBane eHepruje y OOJIMKY
HeNpeKuIHOr creKTpa (KoHTHHyyMa). Ha KOHTHHYyMy OesIesKMMO HAIJIM Mamak
MHTEH3UTETa HA YCKUM PACIOHMMA TaJaCHUX JyKHUHA, TO cy amcoprruone (Ppa-
yuxodepose) JinHuje, Koje Hoce nHMOpMAaInjy 0 GU3NIKUM YCJIOBUMA Y CJIOjEBUMA

y KojuMa ce popMupajy.
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Xpomocdepa

N3znan porocdepe Hamazm ce €a0j 1Mo UMEHOM Xpomocdepa, KOju ce ITPOCTUPe
oko 3000 km uzna 1 horocdepe u 3uaTHO je pehu o we. Temmeparypa mpBo omaga
J10 Temrieparypaor muanMyMa (oko 4400 K), a 3arum ca mopacTom BUCHHE IOYUEHE
Ja pacte. Mexanm3zaMm OBOT 3arpeBaiba je joIl YBEK jeJIHO OJI OTBOPEHUX MUTAA
dusuke Cynra. Banzy ropme rpanuiie xpomocdepe MocToju HATIA CKOK TeMITe-
parype ca 10* ma 10° K, Taj Tanku cjoj HasuBaMmo npesasHa odaact (transition

region) (Stix, 2002).

Kopona

N3nan npesiazne obsracTv Hajla3W ce KOPOHA, HAJTOILUIMjU U Hajpehu cJjioj ar-
mocdepe Cynma. Mmuoro je dmeha ox dorocdepe, aau je HAJIPOCTPAHUU CJIO]
CynueBe armocdepe. Hema omrpy crosparimby rpaHUIly, IPOCTUPE Ce HA BUIIE
CynueBux pajujyca u KoutmHyasano npenasu y CyndeB Berap. /Jlumensuje u
00JIMK KOpOHE, Ka0o U IPOIECH KOjH Ce y 0] OJIBUjajy, Y BEJINKO] MEpPHU 3aBUCE
on marmerHe aktuBHOCTH Ha CyHity. 300r MaJje T'yCTHHE, Ha IJIa3My y KOPOHU
OUTHO yTH4y u cjiada MarHeTHa I10Jba, I1a OHA ojipelyjy JAMHAMUKY U CTPYKTYPY
KOpoHe. Y BpeMe MHUHUMYMa aKTHBHOCTU KOPOHA je Ha I0JIOBHMa cadujeHa, JIOK
je JIyK eKBaTopa U3/yKeHa, Y MePUoly MaKCUMyMa aKTUBHOCTU KOPOHA Ce TP
CKOPO CUMETPHYHO y CBAKOM IpaBIly. TemmepaTypa KOpOHE JOCTHXKE MaKCUMYM
o7 0ko 2 x 10° K ma Bucunu o npudiamxno 0,1 R usnas dorocdepe, HakoH uera
mocteriero onajga. Ako ce CyHYeB BeTap TpeTHpa Kao IPOJIyKeTak KOPOHe, OHJIA

y dymusunn 3eMsbe oHa jroctuzke Temmepatype oko 10° K (Stix, 2002).

3uauaj dorocdepe

MarueTHo moJbe TIpejsicTaBsba Bedy mamelhy CyHUeBe YHYTPAITOCTA W BUIITHX
cojeBa y armocdepu, OBaKBa Be3a ce IPOCTHPE YaK U 10 Cro/bHuX rpanuia CyH-
qeBor cucremMa. OHO HacTaje y YHYTpallbocTH, ca HajBehom Tagmomihy moxke ce
n3MepuTn y ¢orocdepu, a KoHTposuire Behuny dusnakux nporeca y CyHIeBOj
armocdepn (Wiegelmann et al., 2014). Yupaso y dorocdepn u HajBUIIUIM CJIO-
jeBUMa KOHBEKTHBHE 30H€ MHTEPAKIIMja KOHBEKTUBHUX TOKOBa M MATHETHOT I10Jba
JIOBOJIM JI0 HU3a Ipoleca 3HaYajHUX Kako 3a ¢pusuky CyHIa, TakKo Wy ITHPEM

acrpodusmakom kKorTekcry (Vogler et al., 2005).
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Nudopmarnuja o CTpyKTypu U JIUHAMUIE (POTOCHEPCKUX TOJba TMPEICTABIHA
KJbYyUaH YJa3HU MOJATaK 3a pa3yMeBambe MarHeTHe rmoBe3aHocTu TestoKymHe CyH-
qeBe aTrMmocdepe. ok ce dorocdepcko MarHeTHO MOJ/b€ PYTUHCKUA MEPHU, HeroOBO
IIPOCTUpAIbE Y BHUIIE CJIOjeBe 10 MPABUIY HHUjE JIOCTYIHO JUPEKTHUM ITOCMaTpa-
IbUMa, Ia Ce TPOJIMMEH3MOHAJIHA PACIIojiesia 10J/ba Y KOpoHu He mepu, Beh mpo-
Iemyje MeTodaMa eKcTpaloJalyje U CuMyJanje, y Kojuma ¢dpoTochepcKn mar-
HETOTPaM CJIYXKH Kao I'PAaHUIHU YCJOB Ha JIOIb0O] TPAHUIA PAdyHCKE 3allpeMUuHe
(Jarolim et al., 2023). OBa 3aBUCHOCT je yTOJIMKO 3HAYAJHUjA IITO je MO3HABAFHE
Te pacIo/iesie HEOIIXO/IHO 3a pa3dyMeBaibe HACTaHKa U Mmokperama CyHIeBUX epyri-

uja, Kao u 3a npejasubarme BIUCOKOeHepreTckux jorahaja (Jarolim et al., 2023).

PexorncTpyknuja myHOr cKyma (Gusndkmx yciaoBa y dorocdepu, a He camo
MarHeTHOI II0Jba, CTOra HUje 3HaJajHa caMo caMa II0 cedu, Beh m Kao OCHOBa 3a

KOH3UCTEHTHU]E MOJIEJIOBAIbE CJI0jeBa M3HAJ he.

MotuBanuja 3a OBy Te3y je yIpaBO OrpaHHMYeHa MOTYNHOCT PEKOHCTPYKIIM]jE
napamerapa y dorocdepn, n MOKyIIaj j1a ce 0Baj MPODJIEM DeId MEeTOJIaMa Ma-
IIAHCKOT y4Uerma. ¥y Te3W pa3MarpaMo TEeCT IPOodJieM CUMyJIupaHe cyHdese (hoTo-
cdepe, riae hemo mpeTnocTaBUTH [1a MO3HAjeMO HEKE MepeHe BPEHOCTH a HeJo-
crajyhe mokyrmasaMo Jia pEKOHCTPYHIIEMO (DUBUIKU-UHMOPMUCAHUM HEYPATHIM

MpexKaMa.

1.2 Cumymnanuje CyndyeBe arMmocdepe

Nurepakimja KOHBEKTHBHUX TOKOBAa W MaraeTHor mosba y CyHueBoj ¢oro-
cepr m HAJBUINIUM CJIOjeBUMA KOHBEKTHBHE 30HE CTBapa HHU3 IPOIEca 3HAYAj-
HUX KAKO Yy COJIADHOM TaKO U y IIMPEM acTpopu3MIKoM KOHTeKcTy (Schiissler &
Knolker, 2001). Kako mocmarpama OBe HpOIEce PErUCTPYjy CAMO HOCDPEIHO, Y
OOJIMKY CUTHAJIa MHTEIPUCAHOT JTyK JIMHUje BUJUKA Y KOME Cy JTOIPUHOCH Pa3JIv-
YUTUX CJI0je€BA UCIPEILIETAHN, HyMEPUYKe CUMYJIAIje MarHeTOXUIPOIMHAMITIKUIX
(MXJI) mporieca mpejcTaB/bajy HAYMH Jia Cce JI0OMje IEJOKYITHA TPOJAUMEH3HO-
HaJIHA CTPYKTYpa MarHeTHuX KoHdwurypanuja. Jla Oom ce cumysmmpann peaHu
COJIAPHU YCJIOBU CUMYJIAIIAje MOPajy Jla 00yXBaTe U CJIOYXKeHY (DU3UKY KAao IITO je
IIPEHOC 3paverba, KOjU je TVIABHU MOKPeTad KOHBEKIMje W OMTHO yTUYe Ha TeMIIe-
paTypHy CTPYKTYPY U Cjaj, HHTEH3UTET 00JIAaCTU I0jadaHOI MarHETHOT I0Jba, U

JISJIMMUAYHY JOHU3AIN]y KOja jaKo yTude Ha e(PUKACHOCT IPEHOCa eHepruje KOH-
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Bexrjom (Vogler et al., 2005).

Jeman o KojoBa pa3BHjeH yIpaBO 3a OBY HAMEHY jecTe TPOIUMEH3UOHATHU
MXII ko MURAM?® 3a cumynamujy CyHnuese aTmocdepe  KOHBEKTHBHE 30HE,
KOjU YKJbydyje HeJIOKAJIHU ¥ HecuBH TpeHoc 3padema (Vogler et al., 2005; Rempel,
2014). MURAM pemasa cucrem MX/I jennaumna (1.1)—(1.4) aymepuuaku y Tpu
[IPOCTOPHE JIUMEH3Uje 33 UHEPIUjAJTHI PedEePEeHTHN CUCTEM Ca KOHCTAHTHUM I'Da-
BUTAIIMOHUM yOp3armeM y JeKapToBUM Koopgmnatama. Poraruja Cynia je 3ame-
MapeHa Kako Kopuosmcosa cmiia HeMa IPEBEJIUKH YTHIA] Ha CKAJaMa JLyKUHE

crienuduane 3a rpamyse (oko 1000 km).

o _

N Vs 1.1
5 =V (P0), (1.1)
dpv S L1,

o v lvag . (BB - ZIB
T V - (pv?v) + 47TV 5
= —VP + pg, (1.2)
OEup . I /| = 2
= ——V-[U(EHD—FP)]—va-g—FE<V><B>
Ly duy . (BB - g + Qrad (1.3)
47_‘_ 2 raa
OB - .
E-Vx(va—vnyB). (1.4)

rJe cy p I'yCTuHA, U BeKTop Op3une, P npurucak raca, B BeKTOp MarHeTHe WHJIYK-

muje, a § = —2,74 x 10* cms™2

rpaBUTAIMOHO yOop3ame. Benmuunna Fyp o3HavaBa
XUJIPOJAUHAMUYKY T'YCTUHY eHepruje (30up yHyTpalllibe U KHHETHYKe eHepruje mo
jenuuuiy 3anpemune), Qr.q j€ PAJUjaTUBHU HU3BOD/MOHOD eHepruje (JIuBepreH-
nmja pasmjaruaOr IIyKca), 1) je MarueTHa Audy3UBHOCT, a | jeMHITTHI TEH30P.
daxrop f,, Ipe/cTaB/ba KOPEKINOHN (PAKTOP 3a orpanndasame AndseHoBe Op-
sune (Rempel, 2014), koju y odracTuma jakor mojba W MaJie YCTHHE CIpedaBa
Jla BDEMEHCKHU KOpPaK IocTaHe HenmpakTudHo Masn. Jeauauwmne (1.1)—(1.4) cy pe-
JIOM jeJTHAYMHA KOHTHHyHTeTa (OJprKambe Mace), jeIHAUMHA OJIPXKAba KOJMYNHEe
KpeTama, jeJHadnHa OJIpXKama eHepruje W WHIYKINOHA jeJHAadYMHA KOja OIHUCYje

€BOJIYIIN]Y MarHeTHOT TOJba.

SHasus je axpornm o MPS/University of Chicago Radiative Magnetohydrodynamics.
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MalnHCKO yYemhe

Ca pasBUTKOM IIOCMATPAYKUX HMHCTPyMEHATa W3 TOJIWHE Yy TOJWHY Ce IOBe-
haBa KoJm4YMHA TOJlaTaKa MMPUKYIJbeHUX y acTpodusuiu. Jlok je mpe camo He-
KOJIMKO JICTICHUja je/IHa HON MmocMaTparba Ha BEJIUKOM TEJIECKOIY JaBaJja CBera
HEKOJIMKO Meradajra Ilojaraka, JaHac Cy yoOMdYajeHu ruradajTu u TepadajTu, a
Hagosta3elin macTpyMenTu nomyt oncepsaropuje Vera C. Rubin (LSST) u paswuo-
uarepdepomerpa SKA HajaBbyjy neradajrHe KosmunHe nonaraka (Norris, 2022).
[Tpernenn weda (survey-u) JoHOCE mpeBuine nHGOpPMaIuja J1a du OHe MOrJe duTu
obpabene o crpame 4doBeka. ¥ mnociaenmux 10-20 roamHa mokasaja ce BeJIuKa
KOPHUCT PAIyHAPCKUX TEXHWKA U3 OOJIACTU KaO IITO je MAIIMHCKO yYeme 3a 00-
pajy mojaraka y actpodusuiiu. MalllnHCKO y4aeme ce JIaHAC YCIEITHO KOPUCTH Y
MHOTHM aCTPOMUINIKUM 00JIACTUMA 34 PA3JIMINTE IpodeMe, oJ1 KiaacupuKalimje
M3BOpA U YKPIITama KaTaJIora Ha PAa3JIMInTIM TAJaCHUM JIyKUHAMAa, /10 ayTOMaT-

cke obpaJie omaraka y peasnoMm spemeny (Norris, 2022).

Y oBoM pajry DaBUMO ce HAJIIJIETAHUM MAIIUHCKUM YYerhbeM, KOje IIPeCTaB/ba
jenan oj majuerthe kopurihenux mnpucryna y cosaproj dusumu (Asensio Ramos
et al., 2023). Ono ce ocjiatba Ha CTATUCTHYKO yUeH€ U 3aCHUBA Ce HA IPUJIArO-
baBamy MoJieJIa MO3HATUM YJIA3HO-U3JIA3HUM TIO/IAIMA, TAKO JIa MOJIEJ ITO DOJbe

anpokcuMupa wuxoBy Melycobny sesy (Hastie et al., 2009).

2.1 Haarnenano ydeme

Hanrmenano yueme (supervised learning) uMa 3a 3ajaTak Jla HayIH TPECTHKA-

Bame u3Mely yrmasa (umju ce ckym decto o3HadaBa ca X ) u uzjasa (O3HAYEHUX Ca

10
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Y'), 3a Koje cy JIOCTYIHY IpUMepH yJIa3HO-U3JIa3HUX TapoBa. V3 mepcrekTuse Be-
poBarHOhe, ITUJb HAJIIJIETAHOT YUeHa jecTe MOJIEIOBabe yCJI0BHE pactosee p(y|x)
(Asensio Ramos et al., 2023).

BajiaTak yaema ce OKBUPHO MOXKe (DOPMY/INCATH OBaKO: 3a JIaTy BPEIHOCT y/Ia-
3HOT' BeKTOpa X , HAIIPABUTU JIOOPY MPEIUKIN]Yy n3ja3a Y, KOjy 03Ha4aBaMoO Ca Y.
Ako Y ysuma BpenHocT y R, ncro BaxKu u 3a Y. 3a KOHCTDYHUCAIHE TIPABUIIA IIPe-
JIUKIIAj€e TIOTPEOHU Cy TOJAIl, U TO 9eCTO y BeJIMKO] Koauauuu. [IpermocraBmbamo
cTora Ja je JOCTyTaH CKyl Mepema (T, Y;), ¢ = 1,..., N, mo3HaT Kao CKyIl Ho/a-
Taka 3a TpeHupame (training data), Ha OCHOBY KOra KOHCTPYUIIEMO MPEIUKIH]Y

(Hastie et al., 2009).

Hwe je, nakse, mpounahu ¢yHKIMjy f Koja mpec/inKaBa yjaase y m3Jjiase,
f: X — Y. 3a pasnuky o1 IpHUCTyIIa KOjU CBaKH yJa3HO-U3Ja3HU map oopabyje
HE3aBUCHO, HAJIIJIETAHO yderhe KopucTu mogarke X u Y y IHeJuHd Ja Ou IpH-
JIaromio Mojiest Koju amporcumupa f. OBO ce 0OMYHO MOCTaB/ba KAO IIPOOJIEM

ONITUMU3AII]E OOJITMKA

f*:arg;nin L(f(X),Y), (2.1)

OJTHOCHO, Tpaxku ce dyHkimja [ Taksa ja dyHKIHja ryouTtka L, KOja Mepu He-
cnarame usmehy npeasubernx Bpemnocru f(X) u ctBapHUX BpemHocTH Y, dyie
muanMu3oBaHa (Asensio Ramos et al., 2023). @yukumja f ce m3paxkaba IPEKO
cKylia mapamerapa (HIp. TeXXHHa W ofcTymnama (bias) y HEypasHO] MpexKH), a
npugarohaBame ce CBOIM Ha IMOJIENTaBambe TUX IMapaMeTrapa Tako Ja ce L MIHUMA-

3yje, oBaj KOpaK ce Ha3WBa TPEHWPAamhe MOoJIea.

2.2 Heypaane Mmpexke

Ocraje nmrame kKako GyHKNujy f KOHKpeTHO mapamerpu3osaru. Hajjemmo-
CTaBHUjU U300p OMO OM JIMHEeapaH MOJes, y KOMe je m3Jja3 JIMHeapHa KOMOWHAa-
nuja yiasza. Kako je Beza mamebhy dbusmukux Besmunna y CyndueBoj armocdepu
HeJlMHeapHa TakaB Mojes Hehe outu oarosapajyh. Ilorpedban mHam je 10BOJBHO
drekcuduiian 00K (QYHKIIAje, KOju MOXKe JIa OIHUIIe CJIOXKEeHY HeJMHeapHY 3aBU-
CHOCT, & Jia IIPA TOME OCTaHe OIUCAH KOHAYHUM OpOjeM IapaMeTapa KOje MOXKEMO

noziemasatu. Heypasne mpexke ynpaso To omoryhasajy (Bishop, 2006).

11
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Heypon

OcHOBHU I'pa/IUBHU eJieMeHT HeypaJiHe Mpexke jecre HeypoH (Ciwmka 2.1). He-
ypon dopmupa JinHeapHy KOMOMHAIIA]y y/a3a ca O/IroBapajynuM TekKnHama u
oncrynamuMa (bias), a 3aTUM je MPOIyIITa KpOo3 akTuBanuony yukiuujy h. Ma-

TeMaTUu4IKH,
Y= h(Z w;x; + b) , (2.2)
J

rje Cy x; yJla3He BPeIHOCTH, w, Texuue, a b ogcryname (Asensio Ramos et al.,
2023). MNzna3 jemnor HeypoHa TOCTaje ysia3 HAPEIHOT, KOjU BPIIU CJAUIHY Olepa-
IHjy, IMa ce HeypaJiHa MpexKa MOXKe IOCMaTPaTH Kao KOMIIO3WIINja BEJIUKOT Opoja

OBaKBUX j€ITHOCTABHUX HeJIMHEeAPHUX (DYHKIH]a.

O,

U3N03

b axmueayuona GyrKuuia

yAasu

Cauka 2.1: Ilpumep jemqHor HeypoHa.

2.2.1 BuwuinecJ/iojHU TIEPIIENTPOH

Heypomnu ce rpynuiy y ciojeBe, a dpoj ciiojeBa oxpebhyje myduny mpexe. Haj-
jemHocTaBHUja KOpuIllieHa apXUTEeKTypa jecre TOTIYHO noBe3aHa (fully connected)
Mpezka ca nponaranujom yaanpes (feed-forward), y Kojoj je cBaku m3sa3 MpeTxoji-
HOI' CJI0ja IIOBE3aH Ca CBAKUM HEYPOHOM HAPEIHOr cJioja, a umHpOpMAIja Tedue
caMo y jeJTHOM CMepy, OJ1 yJa3a Ka n3Jia3y. TakBy MpexKy HA3WBAMO BUIIIECJIOjHIM

neprentpoHoM (multilayer perceptron, MLP) (Cnuka 2.2) (Bishop, 2006).

12
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yIIa3HI CKDUBEHN  CKDUBEHH  CKDUBEHHU n3JIa3HU
CJIO]j cioj 1 cioj 2 cJi0j 3 CJI0j

O O O

&
O
©C O O O
© O O O
© O O O
O
~

Cnuka 2.2: Ilpumep jeaHor BUIECTOJHOT MEPIENTPOHA KOjU CJIUKA TPHU yaa3a y
je/laH n3/1a3, Ha OCHOBY TPH T3B. CKPHBEHA CJIOja.

Mpexka ce cacToju O yJIa3HOT CJI0ja, jeJIHOT WJIM BUIE CKPUBEHUX CJIOjeBa U
n3nasHor caoja. CiiojeBe m3Mely ynnasa u m3jia3a Ha3MBAMO CKPUBEHHUM jep IbH-
XOBE BPEIHOCTHU HUCY HEIOCPEIHO mocMaTpane, Beh mpejicrasibajy mehypesysarare
Koje Mperka cama (popMHpa TOKOM TpeHupama. CBaka jeIMHHUIA jeIHOT CJI0ja pa-
YyHA CBOjy BPEJHOCT 1O u3pady (2.2), yaumajyhu kao yna3 msiase CBUX jeMHUAIA

MTPETXOIHOT CJIO]a.

AkTuBanmnone (pyHKIHje

AxTuBanmona (yHKIMja M3JIa3HOD CJI0ja OMpa ce IpeMa IPUPOIU IPodJIeMA.
3a perpecuone mpodJsiemMe, KakKaB je Halll, KOPUCTH Ce MJICHTUTET, TAaKO Ja M3J1a3
MperkKe MOYKe y3eTH OUJIO KOjy peaslHy BPEITHOCT, KO KJIaCU(UKAIIMOHUX ITPOdJIeMa
kopucte ce curmonre (Bishop, 2006). Vcropujcku cy Hajuenthe kopurihiere cur-
MouJiHe (DYHKIH]je, MOy T JIOTUCTUIKE CUTMOUIE

1

N 2.3
1_|_€—a’ ( )

o(a)

U XUTIEPOOJIMIKOT TAHTEHCA

tanh(a) = %. (2.4)
et +e @

13
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Obe dyHKIMje cy ri1aTKe U MOHOTOHE, aJI Ce PA3JIMKYjy IO OICery, JOTHCTUYIKA
curmonia ipecankasa yina3 y uarepsad (0, 1), mok tanh jgaje BpemHocTH y wHTED-

Basty (—1,1) u nenrpupana je oko nyie (LeCun et al., 1998).

Tpeuupame MpexkKe

OnTuMaJsine BPEIHOCTH TEXKUHA U OJCTYIAamha HUCY MO3HATE yHAIPEJ, OHE Ce
[pe TpeHupamba MHAIHjau3yjy caydajuum speanoctuma (Glorot & Bengio, 2010).
Tpenuparse ce 3aTum cBoju Ha cieiehe: 3a nmapose ynasza u uznasa (X;,y;) u3pa-
gyHa ce dyHKuja ryoutka L u3 uzpasa (2.1), Koja MepH KOJIHMKO Ce MpeJuKInje
MpexKe pas3J/IMKYyjy OJl CTBApHUX BPEIHOCTH, a IapaMeTpH ce IOTOM axKypupajy
TaKO Jla Ceé Ta BPEIHOCT CMalbH. 3a TO Ce KOPHUCTE METOJe 3aCHOBaHE Ha TI'pa-
JUjEHTHOM CITYCTy, TITapaMeTpPHU Ce MOMepPajy y CMepy CYIPOTHOM OJi T'PajujeHTa

dyukimje rydouTka.

I'pagujentu dyHKImje ryduTKa 110 CBUM ITapaMeTpUMa, MPeKe padyHajy ce aJ-
ropur™MoM mponaraimje yuasan (backpropagation) (Rumelhart et al., 1986), koju
CUCTEMATCKU IIPUMeEbYje IPABUIO U3BOA C/I0KeHe (DYHKITHje KPO3 CJI0jeBe MPEKE.
OBaj kopax je moryh ynpaBo 3aTo IITO Cy ¥ aKTHBAIMOHE (DYHKIIIje U caMa MPexKa
mudepennujabuane mo napamerpuma. Mcera ocodbuna, moryhnoct edpukacHor pa-
qyHama u3Boma Mpexe (automatic differentiation) (Baydin et al., 2018), oduhe
KJ/bYyJHA U Y HACTABKY, KaJa y MYHKIN]Y TYOUTKA OYJIeMO YBOIUIN (DU3UIKA OTDa-

HHUYceIbha.

2.3 Enkonep ®PypujeoBux KapaKTepPHUCTHUKA

[Tox enkozepoM nogpazyMeBaMo (UKCHY TpaHChOpPMAIHjy ysia3a KOja ce Ipu-
Melbyje IIpe MpeKe. ¥YMeCTO Jia CUPOBe YJIa3He BPEJIHOCTH JUPEKTHO yDy y mpBu
CJI0j, OHE Ce HajIpe MPeBOJIe Y CKYN TPAHC(POPMUCAHUX BEJIMYNHA, & MPeXKa 3aTHM
paad Ha/ IbUMaA. TaKBO Ipec/JanKaBabe HEMa IIOACCUBHUX IIapaMETapa W HE y4Iu
ce TOKOM TpeHupama, Beh mpeJicTaB/ba HAYUH JIa Ce TPOOJIEM YHAIIPET IOCTABU y

00JIMKY KOjU je MPEXKU IMPUjeMUNBU]jU.

Ako ce kpehemo 10 JIOMEHy, CyceHe TadKe MMajy OJIMCKe KOOpJuHATEe, Ma
MpeKa MPUPOJIHO TEXKU JIa UM JIOJIeJIn U OJIUCKe BpejHocTu. Takas omwmc 100po
PenpoJIyKyje TJiodaJiHe CTPYKType, aju JoIle Harje Ipejase. 1o Huje cirydaj-

HOCT, Mp€eKe TOKOM TPEHUPamha Hajlipe W HajOp:Ke yde TyIaTKe KOMIIOHEHTE, JOK
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dune crpykrype yde 3HarHO criopuje. OBa IojaBa Ha3WBa Ce CIEKTPAJIHA PU-
crpacuoct (spectral bias, Rahaman et al., 2019). 3a namte nogarke To je 03d0u/ban
npodsiem. Cyn4eBa doTocdepa NCTOBPEMEHO CAJIPKU CTPYKTYPE BPJIO Pa3IUYIU-
THX CKaJla: TpaHyJalyja yBoJAU KapakTepuctudHy ckauy pera 1000 km, amm cy
npenasu u3mehy rpanysia u MehyrpanyiapHux Tpaka OIITPH, JIOK jé MarHeTHO
[I0/b€ KOHIIEHTPUCAHO y YCKUM OOJIACTHMA KOje 3ay3UMajy MAJIH JIe0 TOBPIIUHE.
Mpezka CKJIOHA TJIATKHM pellemhuMa Jajla OM pa3Ma3aHo IoJbe Y KOMe YIIPaBO TH
IIpeJia3u W KOHIIEHTPAIlHje HUCY PENpOIYKOBaHU, & OHMU Cy (DU3WYKH HAjONTHUjU

JIEO pelllema.

Pemteme je ma Mpexkum yHAIpe MOHYIUMO CTPYKType Koje OM cama TeNKO
HaIpaBmIa. Y MeCTO caMe KOODJAWHATE, Y MPeKY IMabeMO CKYII CHHYCa 1 KOCHHYCa

pas3auauTux (PpPEeKBEHINja N3PAIYHATUX U3 T€ KOOPIUHATE

v(x) = [x, sin(27Kx), cos(2rKx)], (2.5)

rie je K marpuna dpekBenIuja, y30pkoBaHa n3 HOpMaJIHe paciojesie u (huk-
cupaHa Ipe TpeHupama. OBO HazuBaMo eHKojiepoM PyprjeoBuX KapaKTEePUCTHKA,

(Tancik et al., 2020). IIpumep oBakBOr eHKO/epa pUKa3aH je Ha cauiy 2.3.

ynas 6e3 eHKomepa yJia3 HaKOH eHKomepa

KOOpAMHATE Ik = Ik| = Ik =8.2 Ik =17.2

N
a NN

Cauka 2.3: Unycrpanuja npunnuna OypujeoBux eHKOIepa Y TPOCTOPHOM JIOMEHY.

WM

.7/

Nneja je jemnocraBna: cuHycH BUCOKHX (bpekBeHruja Beh cajipxke Op3e mpo-
MeHe, 11a MpPeXKa He MOpa Jla UX CTBapa — JOBOJHHO je Jla UM OJPeIu aMILIATY/Ie

u f1a ux Mehycoduo komounyje. [lokazamno je ga oBakBo mpecankaBame oMmoryhasa
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I'JIABA 2. MAIINHCKO YYEWE

MpeXKaMa ca KOOPJAUHATHUM yJIa30M Jla Hayde BUCOKOpPEKBEeHTHE (DYHKIU]e, IITO

6e3 mera uuje m3BobuBO (Tancik et al., 2020).

Kibygyan n3bop npu Tome jecte mupuna (ppeKBEHIIN]CKOD I0jaca, Tj. KOJUKO
BUCOKe (pekBeHIuje eHkojiep cagapxku. llpeysak mojac Bpaha Hac Ha moJia3Hu
po0JIeM W Jiaje 3aMar/beHy PEKOHCTPYKIH]Y, JIOK IPEINIupOK I0jac MPOU3BOJIN
OCITMJIATOPHO, 3alllyMJbEHO pellerbe, Oyayhu 1a eHKojep Taja caJpKu (ppeKBeH-
Iyje Koje mojianuma He ojrosapajy. M30op mojaca 3a Hailie MmojiaTKe OIKMCAH je Y

onesbKy 3.2.1.

2.4 Pusnukun-mHPoOpMHcaHe HeypasIHe MpexKe

o caza onmcaHO HAJIIJIEIAHO YUEHE Ce Y MOTIYHOCTU CBOJWJIO HA IIPEIBU-
bame 3aarux nojgaraka. Mpexka ce TpeHHpa TaKo Jia ce MUHUMH3Yje (DYHKITU]Y
ryOuTKa KOoja MepU DPA3NKy u3Mely ibeHe MpeauKIiifje W CTBAPHUX BPEIHOCTU
y TadKaMa y KOjuMa Te BPEJIHOCTU IIO3HAjeMO. Y MPaKCH IMOJalld YeCTO HUCY
IIOTIYHU, MOTY OUTU PETKH, orTepeheHn myMoM, WM JOCTYIIHU CAMO Y JIeIy J0-
MeHa. Tako MpesKa y oOJIacTUMa y KOjuMa IojaTaka Hema, HeMa HUIITa IITO Ou
je orpaHmvaBaJo, ma mbeHa IPEJIUKIja TaMO MOYXKe OUTH IIPOU3BOJbHA U (PUIUIKHI
OecmucyeHa. YIpaBo Ty (DU3MKa MOXKE JIa HAJOMECTHU OHO IITO TOJIaIld He TTOKPH-
Bajy. Ako 3a oxpebenu ckym mojgaraka min 3a oapeheHu jgeo jomMeHa 3HAMO 1y
IbeMy BasKM HeKU (PU3MYKU 3aKOH, KOjU je ONUCAH JIUMEPEHIINjAJTHOM jeTHAINHOM

(2.6).
g—z + Nu] =0, (2.6)

rae je N[-] nemuneapan nudepennmjannm onepatop. Takas 3aKOH MOXKEMO UCKO-
PHUCTUTH Kao J0J/IATHO OrPAHUYEIbE, CBAKO OJICTYIAIbe MPEIUKIIje O] hera mpe/i-
CTaBJba I'PEIIKY, KOjy je JIAKO U u3MepuTu. /[0BOJbHO je u3 m3jia3a Mpexke u3pady-
HaTHU pe3ujyaJs ojroBapajyhe jeanadune,
_ Ou
T ox

KOjU je TI0 KOHCTPYKIIMJU jeJIHAK HYJIU CBYJa TJie je jeTHadYnHa 3a/J0BOoJbeHa. Pe-

I + Nu], (2.7)

3uayaJl U3padyHaBaMO y NC KOJIOKaIlMOHUX Ta4daKa X; YHYyTap JAOMEHa Hh O/ IbEera

dopmupamo Jieo pyHKIMje TYOUTKA 3aCHOBAH HA jeTHATMHU,
1 &
2
Lr= 1P, (2:8)
¢ =1
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I'JIABA 2. MAIINHCKO YYEWE

KOJjU TIPEeJICTaB/ba CPeiby KBaJpPaTHY BPEIHOCT pesuayasa. JaxTeBameM ga Ly
Oy/ie IITO MambHu, MPEXKY ycMepaBaMO Ka pellemruMa Koja 00Jbe 3aJI0BOJbaBajy
zajary audepeniyjanny jeanadnny. OBaj wiaH 3aTUM J10JajeMO Jety (pyHKIUje

I'yOUTKA KOjU OIHUCYje OJCTYIIalhe OJl MoJaTaKa,
L=WaLi+WsLy, (2.9)

rne L4 Mepu OfCTyIame IpeluKIyje o1 Mojaraka, a Ly oicTyname pe3nuiyana f
ox myne. 3a pasnuKy of Ly, L; He 3aXTeBa HUKaKBe MOJATKE, ITOTPEOHO je caMo
[IO3HABATHU jeJHadnHy. MpexKe TpeHupaHe Ha OBaj HAYMH HA3UBAMO (PU3HMIKU

nH@OPMUCAHUM HeypaJHuMm mpexkama (physics-informed neural networks,
PINNSs).

Texxune Wy u Wy onpelyjy pesatusHEN yTHIA] OBa ABa WiaHa. IbuxoBuMm ms-
DOPOM TIOJIENIABAMO KOJIUKO C€ PEIehe OC/Iamba Ha MOJATKe, a KOJMKO Ha (PU3UKY.
Y pasmyuTUM TIOCTaBKaMa Taj OJHOC HHje WCTH, Ta Ce TeXKHWHe OMpajy Ipema

TOME KOJIMKO IIOY3/7aHO0 Y JIATOM CJIyYajy Baxke jeJIHO W JIPYTO.

Cam mojam dusnmykn nHOOPMUCAHUX HEYPAJHUX MPeXKa YBEJIEH je y Pajy
(Raissi et al., 2019), maga uieja Ja ce HeypaJHA MpeXKa UCKOPUCTH 34 PelllaBarbe
nudepeHIjaIHx jeaHadnta morude jom ox panuje (Lagaris et al., 1998). VY
MHOTUM (DUBUYKUM [IPOOJIEMUMa NIPUKYIJbAhe MO/IATaKa je CKYIIO, IIITO OTeXKaBa
MIPUMEHY MeTOJia MaIuHCKOr yuema. C apyre crpane, 3a BeJUKA OpOj pU3MIKUX
CUCTEMa PACIIOJIAYKEMO BEJIUKOM KOJMIUHOM ITPETXOIHOT 3HaMa, KAo IITO Cy (hu-
3UYKU 3aKOHU. AKO ce TO 3Hame yIpajid y caM aJrOpuTaM yuema, OHO JIeTyje Kao
MeXaHN3aM peryaapu3aliije KOju CyKaBa IIPOCTOP JIOIYCTUBUX DeEIlermha, YUMe ce
edeKTUBHO MojadaBa MHMOPMAIMOHN CaJPKaj PACHOIOKUBUX mojaraka (Raissi
et al., 2019).

Kipyuna TexHIYKa KOMIIOHEHTa jecTe ayTomarcka nudepennujanuja (automatic
differentiation) (Baydin et al., 2018). Mcro kao mto ce padyHa rpajyjeHT 1o napa-
MeTpuMa y3 momoh ayromarcke JgudepeHIiujarmje, TaKo MOXKeMO J1a U3padyHaMo

U pe3uayasi audepeHnjaane jeJHadnHe JUPEKTHO U3 U3J1a3a MpPerKe.

OBaj mpucTyn JeMOHCTPUPAH je Ha HU3Y KJIACHIHUX MIPOOIeMa MaTeMaTHIKe
dusuke, og Byprepcose u lllpeaunrepose 10 Hasuje-CrokcoBux jennaunna (Raissi
et al., 2019). Ilokazaso ce ma Mpexka MOXKe Ja PEKOHCTDYWIIE PEIIeHhe M3 CBEera

HEKOJINKO CTOTHUHa Ta4daKa.
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I'maBa 3

ITlomamu 1 MmeToa PEKOHCTPYKIIHje

VY oBoj rmaBu hemo M3JIOKUTHU KOpHITheHe MOIATKe 33 PEKOHCTPYKIUjy. Y
ATy je jeaHa cumysiaiumja cyHdeBe gorocdepe. 3a pa3BUTAK METO/A YECTO
KOPUCTHMO CHUMYJIAITHje jep je OHjia IMO3HAT TadaH OJITOBOP IIa je JaKIle OINEHUTH

TAYHOCT ¥ 1epdopMaHce METOIA.

3.1 Ilomammn

3a Tpenupame mpexke kopurihenu cy nogamu jgooujean MURAM cumynamm-
jom Cynuese dorocdepe, onucanom y oxnesbKy (1.2). Pacmonoxubu ckym moja-
TaKa IpeJicTaB/ba TpoauMeH3moHa au jjomen aumensuja 300 x 300 x 48 Tagaka
(Cnuka 3.1), npu demy cy IpBe JiBe KOODJMHATe XOpuU30OHTaJHE, a Tpeha BepTH-
KaJiHa. Pacrojame m3mely cycemnmx rtadaka mpexke msHocu Ar = Ay = Az =
32 km y cBa Tpu IpaBIia, IIITO OJI'0Bapa XOPU30HTAJIHOM IIPECEKY OJ MPHUOIUKHO
9,6 Mm x 9,6 Mm u Beprukajnom orcery oj —288 km 10 1216 km. ®otochepcku
HUBO HAJIA3U C€ Ha JIEBETOM CJIOjy BUCHHE, TAKO Ja JIOMEH 00yXBaTa W 101(POTO-

cdepcke ciojeBe KOHBEKTHBHE 30HE U CJI0jeBe u3Ha (porocdepe.
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Cunka 3.1: Ilpukas dusnukux nmapamerapa (1, p, v, v,, B, B,) u3 cumysanuje
ua Bucunu z = 0 km.

Y cBakoj Tauku JOMEHa IO3HaTe Cy BpeJaHOCTH Temiieparype 1', mputucka P,
IyCTHHE p, CBE€ TPH KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3uHe (v, vy, V,) U CBE TPH KOMIIOHEHTE
BekTOpa MaruerHe uunykuuje (B, By, B,). Llusb je pekoncrpyuncaru csa oBa 1osba

ocuM ryctune. Mpexka cTora IpeJicTaB/ba MIPECIUKABAIHE

f : (ﬂc,y,z) — (Tv P7 'UmuvyuvzananBz); (31)

JaKJie Ca TPpHU yJjia3da U OCaM H3JIla3a.

3aMeHCcKU MoOoaeJI 3a I'yCTuHY

I'yctury m3ocraB/baMo U3 U3J1a3a IJIaBHE MPeKe jep OHa HIje He3aBUCHA BeJIH-
qrHa, Beh je y cumysianuju ojipeheHa TemieparypoM U IIPUTUCKOM ITPEKO jeTHa-
quHe cTamba. 1lomTo oBa jeHavnHa HUje Jlara y 3aTBOPEHOM OOJIUKY, 3aCEOHO CMO
UCTPEHUPAJIN Marby HEyPaJIHy MPEXKY KOja CIy:KU Kao 3aMEHCKH Mojien (surrogate
model) n nupeciukasa nap (T,p) y rycruny. ApxXuTeKTypa U napamMerpu TPEHU-
parba OBOT MoJlesia puKasaHu cy y tabesm (3.1). 30or BeJmKOr pacroHa Bpeji-
HOCTU, MPeXKa je TpeHupaHa y JioraputaMckom mpoctopy. Jlodujena BpemanocT

NRMSE, usnocu 1,538%, noxk je ITupconos koedunujent kopemamuje r = 0,9999.
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TokoMm TpeHUpama TJIaBHE MpPeXKe MapaMeTpu 3aMeHCKOI MOJIesia OCTajy (DUKCH-

paHu, aJii TPIUjeHTH KPO3 Hhera CJIODOHO TeKYy Ha3a/l y TeMIIepaTypy U MPUTH-

CaK.
Tadena 3.1: IlapameTpn 3aMeHCKOT MOJIesIa 33 jeTHAYNHY CTAHbA.

[TapameTtap Osnaka Bpexmnocr

Vna3He BesmanHe - log T, logp

N3na3na Bemamua - log p

bpoj ckpuBenux ciojena D 4

Bpoj HeypoHa y CKPUBEHOM CJIOjY W 64

AxkTuBanmona yHKIT]ja - tanh

OnrumusaTop - Adam

[ToueTna crora yuema Ir 2 x 1073

Pacmiopent crone yuema - CosineAnnealinglR

bpoj emoxa - 3000

Benuauna cepuje mojaraka — 200,000

OyukIja ryonTKa - MSE y log mpoctopy
Hopmanuzamuja

[IpocTopre KoopaunaTe x, y U 2z, KOje IMPEJICTABbAjy yaa3e Mpexe, IIpe Tpe-
HUpama JIMHeapHO HOpMaJsm3yjemo Ha uHTepBas [0, 1] y cBakom mpasiyy. Pusntike
BeJIMYMHE, KOje MPEJICTAB/bajy M3/1a3e MpeKe, HOPMAJIH3Y]jEMO 2-HOPMAJIH3aIHjoM
(3.2), unme ce BUXOBU OICE3U, KOjU ce Me)yCOOHO pas3jIuKyjy 3a pejioBe BeIHdnHe,

cBojzie Ha BpegHOCTH morojue 3a ontumusanyjy (LeCun et al., 1998).

Y, — Hz(Z)

ymorm _
' 0i(2)

(3.2)
Ospne Y; o3navaBa i-TH 01 ocaM u3ja3a Mpexe, a (;(z) u 0;(z) BeroBy cpemby
BPEJIHOCT W CTaHapaHy aeBujarujy. Hopmanusanmjy pajuMo 3acedHO 3a CBaKH
XOPU30HTAJIHE CJI0j, Oy/yhu 1a ce cpesibe BpeTHOCTH MEhajy 3a Pe/IOBE BEIUIINHE

Ca BUCHHOM.

Kipyuno je mpu tome na ce npodwmmu p;(z) u 0;(z) padyHajy UCKIbYIHUBO U3
cJ0jeBa JIOCTYIHUX 3a TpeHupame. Kako hemo mojejinae 2z-cjiojeBe yKIamHaTH
13 TpEeHUpama, 3a HbUX Hehe OWTH JIOCTyIHE HU BPEIHOCTH (1; U ;. Ha ykio-
IbEHUM CJIOjeBUMa Tpoduiie 3aTO JI0OMjaMO JTUHEAPHOM WHTEPIIOIAINjoOM u3Mehy
JIOCTYIIHUX CJIOjeBa, Y3 M3y3€TaK MPUTUCKA, YUju MPOMUT UHTEPIOIUPAMO Yy JIO-

rapuTaMCKOj CKaJii, Oy/lyhu Jia OH OIlaJla eKCIIOHEHITN]aJIHO Ca BUCUHOM.
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3.2 IlocraBi/pambe HeypaJITHE MpexKe

3.2.1 Apxurekrtypa

MpexKa Kojy KOPUCTHUMO IIPECIUKaBa IIPOCTOPHE KOOPAUHATE y BPEIHOCTH (hu-
3UYKUX BeJauduHa y T0j Tadku, f : (z,y,z) — (T,p, vy, vy, v,, By, By, B,), nakime

uMa Tpu yiaasza u ocam uzsasa (Couka 3.2).

yJIa3Hu CKDUBEHM CKPHMBEHM CKPUBEHM CKDHUBEHM CKPUBEHU CKpHUBEHH  U3J1a3HU
cJ10j cnoj 1 cJ1oj 2 cnoj 3 cioj 4 cJ0j 5 cnoj 8 cJ10j
IpecKoIHa Be3a
O O O O O O or
= O O O O O O O Ovr
Dypujeos
y O €HKOJIEp : : : : EB—’ : LX) :
sin, cos ° ¢ ° ° ¢ °
O O O O O O O O
O O O O O O OB

Cmuka 3.2: Cxuna jaTe apXuTeKType KOjy ¢MO KOPHCTHII.!

Hopmupane koopaunare Hajupe mnposiase kpo3 Pypujeos enkoep (Tancik et al.,
2020), xoju uX Ipec/UKaBa y CKyI CHHYCHHUX U KocuHycHHX dyHKimja. 3a Ny =
192 nodmja ce nsnazam BeKTOp jJumensuje d = 3 + 2Ny = 387. Marpuna dpe-
KBEHIMja TeHEepUIlle ce HACYMUYHO U3 HOPMaJIHE PACIojiesie U ocTaje (pUKCHUpaHa

TOKOM TpPEHHUDAaIbA.

Cranmap/ne jgeBujanmje pacrojesa ojapeheHe cy Ha OCHOBY CIIEKTapa CHare
CUMYJIMPAHUX IOJlaTaKa. leMIlepaTypu, MPUTUCKY W OpP3WHAMa OJI'OBapa HUCKO-

dbpekBenTHH orcer ca o x low = (2,55,2,55,0,48), 0K MArHETHOM II0JbY OJrOBapa

'Ha commu emo @ 1 B IpuKa3aIm Kao jeJaH H3J1a3, OBY BeKTOPH 3allPaBo CIAWKAjy TPH M3/a3a,
IITO Jlaje YKyMaH Opoj m3/a3a jeTHAK OCaM.

21



T[JIABA 8. TOJAITH ¥ METOJ PEKOHCTPYKITUJE

BUCOKOpEKBEeHTHH oricer ca o * high = (9,23,9,23,0,48). Ox ykymnHor 6poja dpe-
kBenimja, 15% ysopkyjemo u3 mnuckodpekpentHe, a 85% u3 BUCOKO(DPEKBEHTHE
pacnozene. BucokodpeKBeHTHH omcer y30pKyjemo rymhe 300r MpucycTBa CUTHU-

JAX IPOCTOPHUX CTPYKTypPa Y MArHETHOM IIOJBY.

Tako 0dWjeHnn BEKTOP yJa3W y BUIIECJOJHU TEPIENTPoH jyoune D = 8 u
mupune W. Kao akruBanumona byHKIMja CBUX CKPUBEHHX CJIOjeBa KOPHUIINEH je
XUIEPOOJINIKY TAHIeHC, U3 PA3Jiora M3JOXKEHUX y ojesbKy (2.2.1), MoK u3na3Hu
CJI0j HEMAa aKTUBAITMOHY (DYHKIIU]Y, Ca 0O3UPOM JIa je IiJb PErpecuja mapamMerapa.
Texxune cy nannujanunzosane Kcasujeposom yuubopmuom pacuogesom (Glorot &

Bengio, 2010), a ojcrynarma 0CTaB/HEHA HA HYJLY.

Ha cpemunn Mpezke yBenena je npeckogna Besa (skip connection) (Ciuka 3.2),
M3J1a3 €HKO/Iepa IIOHOBO Ce MPUAPYKYje yIa3y YeTBPTOr CKpUBEHOT cjoja. [lydoke
MpeKe TeXKe Jia y Y3aCTOIMHUM CJI0jeBHMa IOCTEIEeHO U3ry0e BUCOKOMPEKBEHTHY
WHMOPMAII]Y CaJIp2KaHy y y/a3y, TOHOBHUM IPUIPYKUBAIGEM €HKOJIEPCKOT BEK-
Topa Ta wHMOpMAaIja MOCTaje JUPEKTHO JOCTYIIHA U JPYroj MOJIOBUHU MpEXKe.
Yupaso 1y crpykrypy kopuctu u NeRF (Mildenhall et al., 2020), nupeysumajyhu je
u3 Park et al. (2019). IIpeckouna Be3a ce mpu TOMe olpaB/aBa MODOJBIIIAHUM TIPO-
TOKOM HMH(pOpMaIje Kpo3 MPeXKY U OPKOM KOHBEPIEHIIMjOM TOKOM TPEHUPAIbA.
Takohe cy mcTy apXuTeKTypy HeypaJHe Mpeyke KOPUCTHIM 3a Pelpe3eHTaIn]y

KOpOHaJIHOT MarterHor nosba (Jarolim et al., 2023).

EdukacaHocT mpexke

OBako mocTaBJ/beHA MpeXKa MIPEJICTaB/ba KOHTUHYAJIHY AIPOKCUMAIINA]Y JTUC-
KPETHOT' CUMYJIAIIMOHOT JIOMEHA, BPEIHOCTH (PU3NIKNAX BEJIMYNHA Ce UyBajy y Ha-
pameTpuMa Mpexke. llpupogna mMepa edUKACHOCTH TaKBe pelpe3eHTaIlje jecTe
OJTHOC OpOja BPETHOCTU KOje YyBa OPUTMHAJIHU CET I0/IaTaKa M Opoja mapamerapa

MpeKe
_ N,N,N.N,,

Y
Npar

koju hemo nasusaru pakropom kommpecuje (Jarolim et al., 2023). Tne cy N, Ny, N,

C (3.3)

6poj npocropHux Tadaka, N, 0poj kanasa (channels), Tj. dpoj dusmukux mapa-
MeTapa u N, je 0poj mapamerapa Mpexe. Bpemnoct C > 1 3Haun 1a penpeseH-
Taluja 3ay3uMa Maibe MeCTa OJl CAaMUX ITojaraka. Kommpecuja mpu Tome Huje He3

r'yOuTKa, PEKOHCTPYKINja YBEK HOCH ojipeheHy rpernky, ma ce mpodsieM CBOJIM Ha
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Tpakeme 1o Beher C' y3 3ajpKaBame 33/10BOJbaBajyhe TadHOCTH.
3a apxXuTeKTypy MpeKe OIlrcaHe rope, YKyIaH Opoj mapamMerapa U3HOCU

Nyar = (D — 1)W? + 2dW + (D + Nep,)W + N, (3.4)

3.2.2 WN36op mapamerapa

Tpenupame jeane puznydkn nHdOpMUCAHE HEYPAJHE MpPeXKe HUje jeITHOCTaBAH
nporiec u 3aBucu o Beher dpoja napamerapa. Ha pesynrar ncroBpeMeHO yTHdy
apXUTEKTypa Mpexke, n300p (PPeKBeHIja ¥ eHKOJIEPY, CTOMa yUiemha, Op0j KOpaka
1 TexKuHa GU3NIKOT Jjiesia GyHKIMje ryduTka. 300r TOra OBU apaMeTpU HUCY Ou-
paHU HEe3aBUCHO, Beh je TparkeHa KOMOMHAIIMja KOja Jiaje CTabDMITHY KOHBEPTeHITU]Y

Yy BPEMEHY JIOCTYITHOM 3a TPEHHUPAIbE.

3a @ypnujeos enkonep Kopumtheno je Ny = 192 dbpekseniyja Kao mTo je onu-
caHo y ofiesbKy (2.3). DpekseHiumje cy moje/beHe Ha HUCKO(PPEKBEHTHU U BUCO-
KOQPEKBEHTHHU JIe0, IPH YEeMY je OJHOC OpOja BUCOKUX U HUCKHX (PPEKBEHIIja
nioctaBsben Ha 0,85. Kapakrepuctuune dppekpeniyje ojapehene cy u3 mpoCTOPHUX
dpekBeHIja TPUCYTHUX Yy CUMYJIUPAHUM TofaruMa. Kao 3ajegHundka BPeIHOCT

KOpHIITheHa je MeaujaHa JOOUjeHNX KapaKTEPUCTUIHUX (PPEKBEHIIN]a.

Jlyduna mpexke noctaB/beHa je Ha D = 8, JIOK je 3a mupuHy ojadpano W =
384 meypoHa y CBaKOM CKpHBEHOM cJjojy. OBa mmpuHa je omadpaHa Ha OCHOBY
UCIATHUBAa PAa3InanTux (hakropa KoMmipecuje y ofesbky (4.1), mpu demy je gana
HajOO/bU OJTHOC TAYHOCTH PEKOHCTPYKIIUje, KOMIIPeCHje W BpeMeHa IMOTPEOHOr 3a

TPEeHUpPAHeE.

DyukIuja ryOuTKa MoJIe/beHa je Ha JIe0 KOju MepHU OJICTYIIambe OJ1 mojiataka Ly
u usuakn geo Ly, kao y jenuadunu (2.9). Pusuuky €0 9UHU jelaH NI BUIIE
IIPETXO/THO ONMUCAHUX PE3UIyasia, Y 3aBUCHOCTH OJT TOTa KOje jeITHauYnHe KOPUCTUMO
y JaroMm TpeHuHry. Iberos yruiaj KoHTposmcan je TexxuHoM Wy, Koja HHEje duiia
UCTa y CBUM TpeHHH3UMa. Kako dusnyukn wian He Ou MMao IPEBEINKN YTUIA] HA
CcaMOM TIOYETKY ONTHMU3AIIHje, IeroBa TeXKWHA je MOCTerneHo moBehaBaHa TOKOM

npBux 150 enoxa, HAKOH Yera JJOCTUXKE 3aJIaTy BPETHOCT.

3a onruMusanujy je Kopuiihen ontuMmi3arop Adam ca IOYeTHOM CTOIIOM
yaema lr = 2 x 1073 umu Ir = 4 x 1073, y 3aBHCHOCTH 0Ol KOHKPETHOT' TPEHHUHTA.
Crora y4erma je TOKOM TpeHuparma cMambuBana kopuiihemwem CosineAnnealingLR

pacropesia.  3a dopmuparme cepuja nojgaraka (batch) m waunmjanuzamujy Py-
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pHjeoBor emKoepa Kopummhena cy ciaydajuoa cemena’ 1234 m 42, penom. Caxu
TpenuHT Tpajao je 400 emoxa, JOK ce OpOj ONTHMU3AIMOHUX KOPAKa PA3JIUKOBAO
y 3aBHCHOCTHU O] KOHKPEeTHe IocTaBke TpeHuHra. [Ipu mopehemy pazimmaurux mo-
CTaBKHU HUCMO 3aXTEBaJIU UCTU OPOj KOpaka, Beh MO BOJIUIN PadyHa jia (PyHKIH]a

IyOUTKA JIOCTUTHE TTPUOJIMKHO UCTHU CTEIIeH KOHBEPreHIHje.

Tabena 3.2: ITapamerpu KopuiheHu 3a TpeHUPamke HEyPAJTHE MPEKE.

Ilapamerap Osnaka Bpeagnoct

Bpoj ®ypujeorux dpexsenmja Ny 192

O/IHOC BUCOKUX U HUCKHUX (DPEKBEHITH]A — 0,85

Jydwna Mperxe D 8

ITupuna ckpuBeHUX CjI0jeBa w 384

AxTuBarnmona GyHKIHTja — tanh

Onrumuzarop — Adam

[Toverna croma y4erma Ir 3aBUCHU O] TPEHUHTA,
Pacmopen crone yuema — CosineAnnealingLR
VYkynan 0poj emoxa — 400

ITocremneno yBobheme dbusuke — 150 emoxa

Texxuna puzmyakor wiaHa Wy 3aBUCH OJ] TPEHUHTA,
Bpoj ontumuzanmonnx kopaka — 3aBUCHU O] TPEHUHTA,
Ciy4ajHa cemeHa — 1234 u 42

3.3 V¥YBohemwe Ppusuke

o cana onmcana MpeKa TPEHHPAHa je Ha MOTIIYHOM CKYIy I[IOJaTaKa, Y CBa-
KOj Ta4KM JIOMEHa OWJie Cy IO3HATe BPEIHOCTH CBUX (PU3MYKUX BEJINYNHA. 1aKBa
IIOCTaBKa JOOPO OJIroBapa 3aJIaTKy KOMIIpecHje, ajiu He 0JIroBapa CUTYaIUju Y KO-
joj dmcmo meTon cTrBapHO npuMeHwan. U3 rmocMmarpama HUKa/la HE PaCIIOIazkeMo
MIOTIIYHOM TPOJIMMEH3UOHAJHOM CTPYKTypoM armocdepe. Mehyrum, pasymesare
U caMe KOMIIpeCHje je M3y3eTHO BaXKHO 3aTO IITO HaM oMoryhasa Jia KOHQUIY-
PHUIIIEMO KOMILJIEKCHOCT MpeKe M Ja 00Jbe pa3yMeMO KOJIMKO je, caMma II0 cedu,
aTMocdepa KOMILUIEKCHA, Tj. KOJUKO KOMILJIEKCAH MOJIET MOYXKEMO PEKOHCTPYUCATH

Ha OCHOBY IIOoJaTaKa 3aJ1aTe TaYHOCTHU.

Y Hajoo/peM ciaydajy J100MjaMO CBera HEKOJIMKO CJI0jeBa, W TO CJI0jeBa KOH-

CTaHTHE OIITHYKE ,ZLy6I/IH6 T, a HEe KOHCTaHTHE I‘GOMeTpI/IjCKe BHUCHHE Z. OB,ILG ce

2Cnyuajno ceme (seed) onpelyyje HauWH reHepucamba CIyqajHIX BPeJHOCTH W oMoryhapa moHa-
BJbalb€ TPEHUHTA I0J] UCTUM IIOYETHUM yCJIOBUMA.
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THM OTpAHUYEheM OABUMO y I0jeTHOCTAB/HEHOM OOJIUKY. 3aJIP:KaBaMO MPEKY
KOHCTAHTHOT 2, Oy/yhu Jia cy HaM MO/ JATH Ha IH0j, aJIi HAMEPHO YKJIAIhaMO
JIe0 CJI0jeBa M TIOCMATPAMO JIa JIM MPeXKa MOXKe J[a PEKOHCTPYHUIIE I1e0 JTOMEH U3
OHOTa TITO je mpeoctano’. Hapasro, Mperka HEje CIIOCOOHA JIa TO yPaJId, OapeM
He cama. 3mehy 3agpkaHux cjiojeBa Mpeka HeMa HUKAKBY WHMOPMAIHU]y U TY
PEKOHCTPYHUIIE Ca CAUIHOM TAYHOIINY Kao U JIMHeApHa WHTepIrioJaiuja usmehy

cJIojeBa.

Yupaso Ty ynasu dusmka, Tj. JgojlaTHa orpanuderba Ha ocHoBy MXIJI jes-
HadynHa. BeymdnHe Koje Mpeka mpejBubha HuCy MeDycoOHO He3aBuCHe, Beh cy
IIOBe3aHe jegHadnHaMa KOje Barke y CBaKOj TadKU JOMeHa, 0e3 003upa Ha TO Ja

JIM 'y TOj TAYKU PACIOJIAYKEMO TTOTATKOM.

3.3.1 MWN360p jeaHauymHa 3a PEKOHCTPYKITU)Y

Cucrem MX/I jennaunua (1.1)—(1.4) ne Moxkemo ymorpedurn y neannn. Heke
OJ1 IbUIX CaJIPKe BPEMEHCKE U3BOJIE, a HEKE BayKe CaMoO NPUOJIMIKHO, 114 X yBOJUMO

IIOCTEIICHO.

COJ'IeHOI/I,Z[aJ'IHOCT MarbHeTHOrI' I10oJba

Jennaumna (3.5), npomsiasu m3 came CTpyKType MakcBeIOBUX jemHAYMHA W
BasKH y CBAKOj TAYKU U y CBAKOM TPEHYTKY. He caIp:Ku BpeMeHCKHU N3BOJI, 3aXTeBa
caMO TpPBE NMPOCTOPHE M3BOJIE W HE YBOJIM HUKAKBE JOJATHE IMPETIOCTABKE, 300T
4era ra yBoguMo npBu. VcTu ycjioB Kao (pU3MYKO OrpaHnyerhe y HeypaaHOj MPeKn

kopucre u Jarolim et al. (2023) npu ekcTparoianuju KOpOHAJHOT MATHETHOT 110Jba.

-~ 0B 0B, OB
V.-B=-—" Y = =0. 3.5
ox + oy + 0z (3:5)
QyHKIN]y I'yOUTKA 3a OBY je/ITHAYUHY MOXKEMO 3aIIHCATH Y OOJIUKY:
N, 2
1 «— 1 0B 0B 0B

E ivB — X7 - ! - 9 36
divB NCZ[SdiVB(é’x "oy T s )L (3:6)

i=1
rae je Sgivp KapaKTepUCTUYHA CKaJIa JUBEPreHIje MAarHeTHOr I0Jba, KOjy y3U-

MaMoO Kao: .
Ax

3Paznuka u3mel)y cilojeBa KOHCTAHTHOr T M KOHCTAHTHOT Z OBJE Ce HE Pa3sMaTpa; OHA YBOIU
JOJIATHY CJIO2KEHOCT KOjy OCTaBJHAMO 34 JIaJbU PaI.

Sdive = (3.7)
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OBaj ycoB je mpumerseH Ha oapehen Opoj kosjokarmonux Tadaka N.. Kosoka-
IIMOHE TavKe IIPEJICTaB/bajy TadKe y JOMEHY Ha KOjUMa Ce M3padyHaBa pPe3u/yall

jennaunne (3.5).

CraluoHapHa je/JHAaYMHA KOHTUHYUTETA

Axo y jemnaumnu onpxkama Mace (1.1) 3aHEeMapuMO BPEeMEHCKH WU3BOJI, JI0OU-

hemMo cramnuoHapHy jelHaYMHy KOHTHHYHUTETA,

V - (pv) = 0. (3.8)
Takobhe u:
N, — 2
1 [V (pY)
Lcont - NC Z |: Scont :|Xi . (39)

i=1
['ie KapakKTepuCTUYIHY CKAJy 328 OBY jeTHAYNHY Je(DUHUIIEMO KAO:

Seont = <‘6(§;’I) + ‘a(g;y) + 8(522) > (3.10)

OBako 3ammcana je/IHAYNHA je TPUMEH/bUBA HA jeJlaH TPEHYTaK, ajl BaXKU CAMO

HPHUOJIMAKHO, 118 U3 TOT Pa3JjIora IPUJIKKOM padyHa 3a YKyIHY (DyHKIUjy I'yOUTKa
(2.9) Mopamo Jla oBeJIEMO padyHa KOjy TEXKHHY JajeMo oBoM wiany (3.9).
CranuoHapHa jeHaYMHA KOJUYUHE KpeTama

[Tostazumo og jenHavdnue ojipKarmba KOJUIHHE KpeTtama (1.2), Koja je 3amucana
Yy KOH3EPBATHUBHOM OOJINKY. 3a MOoTpede (PU3UIKOT OrpaHUYeHha MArHETHH YJIAH

zamnmcyjemo 1peko Jloperrose cuiie, Kopucrehn UIeHTUTET
- — 1 — — —
V. (BB - 5132) - <V x B) « B, (3.11)

KOjU BarKW 3a COJICHOMJIAJTHO MarsHeTHo nosbe, V - B = 0. V3 f,, = 1 u 3ane-
MapuBame BpeMeHCKOr u3Boja y (1.2), mobujaMo cTanuoHApHU OOJIMK jeHAYMHE

KpeTama

1 . .
V - (p¥0) + Vp + pgee. — yy (V X B) x B =0, (3.12)
s

rJIe CMO UCKOPUCTUIN § = —(n€,. OBa jelHaUNMHA ONNCYje CTAIMOHAPHY PaB-
HOTEXKY WHEPINjaJHOT, TIPUTUCHOT, TPABUTAIIMOHOT ¥ MArHETHOT YJIaHa. ¥ JaJbeM

TeKCTy Ha3uBaMo je crarmmonapuoM MHD jennaumnom Kperama.
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Panu jennocraBHUjer 3ammca, moje/IMHAYHE YJIaHOBE O3HAYABAMO KAo

1 L
A=V (pid), G=Vp+pgoc., L:E<V><B>><B. (3.13)

Tama pe3uyast cTalmoHapHe jeTHAUNHE KOJIMIHNHE KPETama IJIach

Ruom = A+ G — L. (3.14)

Kao n kox nperxomamx jeHaunHa, pe3ujyas ce M3padyHaBa Yy KOJIOKAIIIO-
HUM TadKaMma, IPU YeMy Ce MOTPeOHU MPOCTOPHU W3BOJIU JI00Ujajy JUPEKTHO U3
n3ia3a HeypasHe mpexke. llomTo jegHadmna mMa TpU MPOCTOPHE KOMIIOHEHTE,

oaropapajyhy GyHKIINjy IyOUTKa MOXKEMO 3aIlllICATU Y OOJIUKY

Ne 2
Lmom = A S ) @) | (3.15)
— je{z,y,2} mom,j \ 7

r71€ Smom j(%i) IPeACTaB/ba KAPAKTEPUCTUIHY CKAJLy CHJIE 3a OAroBapajyhy Komio-
HeHTy Ha BucuHu z;. CKaJja ce padyHa 3aceOHO 33 CBAKU XOPU3OHTAJIHU CJIOj, YUMe

ce crpedaBa Ja CJ0jeBU ca BehmM arcosiyTHUM BpeIHOCTHMA, (GUNIKUX UIAHOBA

JoMuHUPajy pyakimjom ryoutka. ledunucana je kao

Smom(2) = max ({451}, 2 UGl gy s ULl ) G € {mpzh,  (316)

re (-)uy» O3HAYABA yCPEAIbaBarbe 10 XOPU30HTAJIHOj] PaBHU Ha BucHHE 2. OBakBa
HOpMasIM3anyja oMoryhasa 1a pa3jaMduTe KOMIIOHEHTE Pe3Hyasa U PasIuduTh

BUCHHCKU CJIOj€BH MMa]y YIIOPEIUB YTHUIA] HA ONTUMU3AIIA]Y.

3a/mo0BoJbeHOCT PUBNYKUX jeJHAYNHA HA CUMYJINPAHUM IOJAIUMA

[Ipe yBohema dusnukux wiaHoBa y (GpyHKIHjy I'yOUTKA ITPOBEPABAMO Y KOjOj
MepU CUMYJIMpaHU TOJAIM 33/10BOJbaBajy omadpane jemuadune. CrerneHn y KOMe
Cy jemHaumHe 3aJI0BOJ/bEHE Ha CaMUM IojaImMa ojipehyje KOJIUKO CTPOro HUXOBE
pe3ujiyajie MOKEeMO HAMETHYTH TOKOM TPEHUpabha U yTU4ue Ha M300D TEKUHA OJI-

rosapajyhux pusuukmux djaaHoBA.
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—

)

o
1

Pesumyan %]
S

0 T T T T T 1 1 T
—0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Bucuna z [Mm]

Cimka 3.3: HopmanusoBanu pesujyanu jeanaunta u3 (3.3.1) Ha cumysmpanum
HOJIAIIIMa Yy 3aBUCHOCTH OJI BUCHHE.

U3 npukazanunx pesyiarara (Ciuka 3.3) BUIUMO Jia je YCIOB COJEHOUIATHOCTH
MarHeTHOT I0Jba J0OPO 33/I10BOJbeH Ha cBUM BucmHama. Ojcrymame je Hajsehe y
HAJHUXKAM CJI0jeBUMa, Tie m3Hocu oko 18%, a 3arum ce ca BUCHHOM IIOCTEIIEHO
cMambyje 110 Bpeanoctu ucnog 1%. 36or Tora yciaos V - B = 0 MoxeMo [PUMEHUTH

Kao (PU3NIKO OTPAHUYIEHHE Ha MEeJI0OM BHUCHHCKOM JIOMEHY ca TexKunoM Wy,p = 1.

CranmonapHa jeJHAUINMHA KOHTHHYHUTETa HAjOOJhE je 3aJ0BOJbEHA Y 0OJIACTH 0
npubiamzkao z = 0,3 Mm, rae je ogcrymame Mmame ox 25%. Isnan ose Bucnbe
oIcTymname pacre u gocrmxke speanoctu Behe om 50%. 30or Tora oBy jemma-
YUHY MOXKEMO MPUMEHUTHU Ca IIyHOM TE€XKUHOM jeJITHaKOM 1 caMo y OOJIaCTH HCIIOJ,
0,3 Mm. /lpyra moryhHOCT je /1a je NPUMEHUMO HA IEJIOM BUCUHCKOM JIOMEHY,
am ca cCMameHOM TexKnHOM o7 0,3, KaKO HmeH pe3u/iyasl y BHUIIUM CJIOjeBUMa He

OM MMao MPEBEJIUKH YTUIA] HA TPEHUPATHE.

3a pas3/uKy OJ1 MPEeTXOJIHe JBe jeHadNHe, jeJHAYNHA KPETarba, OJHOCHO jesl-
HaYMHA OJIpyKarba MMITYJICA, TOKa3yje BEeJUKO OJICTYIIalbe Ha IIeJIOM BUCUHCKOM
joMeny. Iben pesmyas y NpUKasaHUM CJIOjeBUMa U3HOCH O npudamkuo 89%
110 141% wm ca BuCcMHOM yTJIAaBHOM pacre. 300I' TOra OBa jeJHavYMHAa HUje [OT0IHA
3a yBoDheme Kao jako (PU3UIKO OrpaHudere, jep OM TaKBO OrpAHHYEHbe ITPUMO-
paBajio Mpexy Ja 3aJ0BOJbU jeJHAUYNHY KOjy HU CAMU CHMYJUPAHU TOJAIN HE

3a/I10BOJbaBajy JIOBOJBHO JI00PO.

Ha ocHoBy 3a/10BO/bEHOCTH jeTHAYMHA HA CUMYJIHPAHUM TOaiinMa (pOPMUPAMO
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YeTpu MOCTABKU TPEHWHTa, Npukasanux y tadesan (3.3). Y cBaKOM ONTHMU3AI-
OHOM KOpaky KopuctuMo uctu ckym oji N, = 8000 HacymMudHO OJ1ladpaHuX KOJIO-
KAIIMOHNX Tadaka u3 1ejor jomena. llpema Tome, naBejsienu Opoj mpescTaB/ba
YKYIIaH OpOj KOJIOKAIIMOHUX TadaKa 10 KOpaky, a He OpPoj Tadaka IO CJIOjy WA

MI0jeIMTHAYHO] jeTHAYMHU.

Tabemna 3.3: IlocraBke TpeHnHra ca GU3NIKUM OrPpAHUYIECHIMA.

Tpenuar @u3nYIKN WIAHOBU Obumact mpumene N,  Texune
1 V.-B=0 meo somerr 8000 Wiip = 1
2 V- (pd)=0 11€0 JIOMEH 8000 Weont = 0,3
3 V.-B=0, 11€O JIOMEH 8000 Waiws = 0,7,
V- (p?) =0 Weont = 0,3
4 CTaIlMOHApPHA  jeTHa- IIeO JIOMEH 8000 Wiom =1

YnHa MOMEHTa

VY 1ociiei0j MOCTaBIM CTAIlMOHAPHY jeTHAYHNHY KpeTarba YBOIUMO Ca TEXKU-
HoM Wyns = 1 Kao mocebaH TecT yTUIaja CHAXKHOT (PU3UUKOr OI'paHUYErha Ha

PEKOHCTPYKIIU]Y, KOjU je cJ1ad0 3a/I0BOJHEH Ha TOJIAIIMA.
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I'maBa 4

Pe3synTarn

Y 0oBOM HOIJIaBJbY IIPEJ/ICTAB/HAMO PE3YJITaTe TPEHNPabha HEYyPAJTHUX MpexKa Ha
3a/JalIMa PEKOHCTPYKIMje aTMOCEPCKUX BeJIMYNHA U3 CUMYJIUPAHUX IO/IaTaKa.
TagHOCT PEKOHCTPYKIHje aHaIu3upaMo momohy pesrarusre rpemke NRMSE, ! ge-

duHICaHe Kao:

x 100%. (4.1)

Osze cy Y;(z) cumysnupane BpeJHOCTH TIOCMATpaHe BEJIMYUHE Y CJIOJY Z, Yl(z)
oarosapajyhe npenuknuje mpexe, N, , 0poj Tadaka y ciojy, a oy () cranmapaHa
JIEBHUjallja CUMYJIMPAHUX BPEIHOCTU y TOM CjI0jy. OBY Iperky mpuka3yjemMo y 3a-
BUCHOCTH O] BUCHHE, OJTHOCHO OJI IT0JIOXKaja cjioja JTyK Koopauuate z. [lopen Tora,
[IPEINKITNje MPeKe MOPEIUMO Ca CUMYJIUPAHUM IO/IAInMa TOMONY JIBOIMMEH3UO-
HaJIHUX Malla y Ty 1 xz npecenuma. Mare komnonenTu v, u By, n3ocraBbaMo U3
IIPUKa3a, jep MOoKa3yjy CJAUYHEe KapaKTEePUCTUKE Kao OJIroBapajyhe KOMIIOHEHTE U,

u B, 1 He npyKajy g07aTHe nHMOpPMAIje 3HaYajHE 3a aHAJU3Y.

Anamsy 3arounmBbeMo TPEHUPAhEeM Ha TEJTOKYITHOM CKYITY MOJIATaKa Y OJIE/bKY
(4.1), Tae menuTyjeMo Kako CJIOKEHOCT Mpexke U (DaKTOp KOMIIPeCHje yTHdy Ha
KBaJUTET PEKOHCTPYyKIHje. HakoH Tora mocreneHo yKJ/JIamamo CJIOjeBe JOCTYITHE
TOKOM TPEHUpamba U aHAJUZUPAMO CIIOCOOHOCT MpeXKe Jia PEKOHCTPYHUIe HeJI0CTa-
jyhe ciojese (4.2). Ha kpajy pasmarpamo yruraj gojiaBatmba (HU3NIKAX jeTHATHHA

y dyukimjy rydurka (3.3).

INRMSEc (normalized root mean square error) o3HadaBa KOPEH Cpe/e KBaJpaTHe T'Derike
HOPMAJIN30BAH CTAHIADIHOM JIEBUjAINjOM CUMYJIAPAHIX BPEIHOCTH.
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4.1 Yuyeme HaJ IEJOKYITHUM IIOJAIINIMA

OBze mpejicTaB/baMO TPU OJIBOjeHa IIPUMEPA TPEHUPalba HeypaJsHe Mpexke Ha
CBHUM JIOCTYITHUM TojaruMa. To mompa3yMeBa Jla ce Mpeke TPEHUPajy Ha JOMEHY
300 x 300 x 48 u nmajy Ha pacrojaramy BPeJIHOCTU (DUBNIKUX ITapaMeTapa y CBIUM
TauykaMa JIoMeHa. Mperke pazMarpaHe y OBOM IOTJIABJbY C€ UCKJbYYUBO PA3JIUKY]Y
110 TOME IIITO je OPOj MmapameTrapa MpeXke pa3/JuduT U CAMUM THM KOMIIPECHja je
apyraduja. Jlakiie, Tpu HaBejeHa TPUMEPA CAJIPKe CaMO PA3JIUIUT OPOj HEYPOHA

Y CKPUBEHUM CJIOj€BUMA.

Kowmmpecuja C' ~ 15

Y oBom mpumepy mmamo 512 HeypoHA Yy CBAaKOM CKPUBEHOM CJIOjy, KOjU J10-
BoJie 710 Kommpecuje o C' = 15.43, kopucrehu penamujy (3.3). OBa KoMmmpecuja
peIaTUBHO JI0OPO penpoyKyje cBe pusmdke BeJUInHEe Kpo3 jJoMeH. Moxkemo 1a
3aIa3uMO TIOPACT TPeIKe 3a Temmeparypy oko geceror cioja (Camka 4.1). To
je olcTymame Koje MOXKEMO 3alla3uTH Ha CBaKOM IpuMmepy y HammeMm pazay. OBaj
obpa3zair ce odjallbaBa U3 CTPYKType cuMyanpane armocdepe. Ha tum ciiojeBuma
JIOJIA3U JI0 TIpesiacKa u3 JIoibe (hoTocdepe y ropmby U Cpeiiba TeMIIepaTypa HarIo
masga ca oko 10,000 K ma 5500 K. Mpexu je Temko jia MOKYIH OBY HarJIy IIPO-
MeHY Y CTPYKTYPH IojaTaka. ['perka He IoThde caMo O BEJIUKOT TeMIIEePATyPHOT
rpajinjenTa, Beh m oJ1 Tora IITO Cy CTPYKType y XY paBHU 3HAYAJHO JIpyraduje Ha
oBOM Tipesia3y. U nmasbe, BepTUKa/HA CTPYKTypa aTMocdepe Kojy MpexKa ycIieBa

Jla HaydHu Ce ,ILO6pO CJIazKe Ca OpUruHaJiOM, IIITO CE€ MOXKE€ BUIECTHU Ca CJIUKE (43)
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Cruka 4.1: BasucHoct rpemmke NRMSE, ox Bucune 3a mpexy mmpune W = 512

u dakrop kommpecuje C' = 15,43.
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IPEINKIIN]a, cuUMyJIanmja, KopeJjianuja

100004 R%=0.981
NRMSE, =13.7%

4

8000 1 :

9000

7500

IPeIuKIIIja

6000 6000

T T T
6000 8000 10000

R*=0.983
NRMSE, = 12.9%

—_
(V]
—_
[N
1

MIPEeTUKITH]a,
oo

4I T T
4 8 12

R*=0.983
NRMSE, = 12.9%

MIPEeIUKITHja,
[en) t

[
ot
1

) 0 5

R?=0.985
NRMSE, = 12.4%

IPETUKITHja
[} t

\
ot
1

—5 0 5

2 _

150 NRMSE, =16.1%

—150

o
G
IIPEJINKITH]a,
<

T T T
—200 O 200

R?=0.977
4004 NRMSE,, = 15.2%

o
1

IPEeIuKITja

Ny 8

b\ &

25 50 7.5 25 50 7.5 0 400
x [Mm] x [Mm] cuMyJIalmja

Cnauka 4.2: Tlopeheme nmpeankimja Mpexke U CAMYIRNPAHUX TOAATaKa y LY IPECEKy
na Bucunn z = 0 km 3a mpexxy mupune W = 512. ¥V Tpehoj koji0HU IpUKa3aHu cy
nrjarpaMu Kopesaruje, [lupconos koedurmjert kopenanuje u spegaoctr NRMSE,,

Ha JIaTOM CJIOJYV.
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peIUKIH]ja cumy.anuja Kopesianuja
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Cruka 4.3: Ilopeheme nmpeaukimja Mpeke U CAMYJIHPAHIX TTOJATAKA Y T2 TPECEKY
Ha CPEJIUIIHEM Y CJI0jy 3a MpexKy mmpune W = 512. ¥V Tpehoj kojmonn npukaszanu
Cy JujarpaMu KopeJallfje.
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Komnpecuja C ~ 25

Bpoj meypona y ckpuBeHnM ciiojeBuMa caja je W = 384, mro maje daxTop
komipecuje C' = 25,88. Tlpukasyjemo ncre rpadpuke Kao y MpeTxogHOM IIPUMEpPY,
KaKO OMCMO HEITOCPETHO YIOPEIMIN KBAJUTET PEKOHCTPYKIIAjEe MPU Pa3IMIUTUM

dakTOpuMa KOMIIpecHje.
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Cruka 4.4: 3asucHoct rpemke NRMSE, ox Bucune 3a Mmpexy mupuae W = 384
u daktop kommpecuje C' = 25,88.
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Cruka 4.5: [lopebeme nmpeaukimja MpeKe U CHMYJIMPAHUX MTOJATAKA Y TY TPECEKY
Ha BucnHN 2z = () km 3a Mmpexxy mmpune W = 384. ¥V Tpehoj kononn npukasanu cy
aujarpaMu Kopesaruje, [lupconos koedurmjert kopenanuje u spegaoctr NRMSE,,

Ha JIATOM CJIO]Y.
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Cruka 4.6: [Topeheme nmpequkimja Mpeke U CAMYJIHPAHIX TTOJATAKA Y T2 TPECEKY
Ha CPEJIUIIHLEM Y CJI0jy 3a MpexKy mmpune W = 384. V Tpehoj KonoHn npukaszanu

Cy JujarpaMu KopeJallfje.
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Komnpecuja C ~ 52

IIpenackom ca W = 384 ma W = 256 Opoj HeypoHa cMamyje ce 3a UCTU U3HOC
Ka0 y IIPEeTXOTHOM KOpakKy. MehyTum, momrro Opoj mapamMerapa MpezKe MPUOIUZKHO
3aBUCU O] KBaJIpaTa IUpuHe, (hakTop KoMmIipecuje cama jgoctuke C = 52,28.

OBako BHCOKa KOMIIPECHja OCTaBJ/ba MPEXKHW 3HATHO MambH OpOj mapamMerapa 3a

PEIpPOYKIINjy IIPOCTOPHE CTPYKTYpe CBUX (DU3UIKUX BEJIMINHA.

—— T P v, T, v, ~e- B, -e- B, =-<- B,

40
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Cnuka 4.7: 3asucnoct rperike NRMSE, on Bucune 3a mpexy mmpure W = 256
u dakrop kommpecuje C' = 52,28.
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Cnuka 4.8: [lopebheme npepukimja Mpexke U CUMYJINPAHUX [I0/IaTaKa Y TY IIPECEKY
na Bucunu z = 0 km 3a mpexxy mupune W = 256. ¥V Ttpehoj KosioHU IpUKa3aHu cy
nujarpaMu Kopesaruje, Ilupcornos koedutiujent Kopenamnuje u Bpegaoct NRMSE,,

Ha JIATOM CJIO]Y.
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Cruka 4.9: Ilopeheme npequkimja Mpeke U CAMYJIHPAHIX TTOJATAKA Y T2 TPECEKY
Ha CPEJIUIIHLEM Y CJI0jy 3a MpexKy mmpune W = 256. ¥V Tpehoj KomoHn npukaszanu
Cy JujarpaMu KopeJallfje.
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N360p mmpuHe Mpexke

Ha ocHOBy mnpumkazaHMX TeCcTOBa 3a HACTABaK pajia OMpPaMO MPEXKY ITUPUHE
W = 384. OBa MpexxKa IpeJcTaB/ba HAJIIOBO/LHUJU OJIHOC KBAJIUTETA PEKOHCTPYK-
nuje, pakTopa KOMIIpeCuje U BpeMeHa MOTPeOHOr 3a TpeHupambe. Mpexka mupune
W = 512 naje mamby T'PEIKy, ajan uMa Mambi (HaKTOp KOMIIPECHje U 3aXTeBa BUIIE
BpeMEHa 3a TpeHupamwe, JT0K Mpexka mupune W = 256 He pacmosiazke JOBOJbHUM
OpojeM mapameTrapa 3a jeIHAKO J00pY PEKOHCTPYKIINA]Y CBUX IIPOCTOPHUX CTPYK-

Typa.

Baxkno je marylacutm Jila y OBOM Jiejly (PUBHUYKE jeJIHATHHE jOII yBEK HUCY
yKJby4deHe y PYHKIHjy I'youTka, Beh ce Mpexka TpeHHUpa UCKJ/BYIHBO Ha JTOCTYII-
HuM nofaruMa. Miak, oBaj KOpak je HeOoIXo/IaH jep HaM oMoryhasa Jia IPOIeHUMO
CJIOYKEHOCT MpezKe ITOTPeOHY 3a PEKOHCTPYKIIN]Y aTMocdepe U ogadepeMo apxu-

TEKTypy KOja y3 pa3yMaH Opoj mapamMerapa 3a/pKaBa 33/I0BO/baBajyly TaIHOCT.

Takohe yodaBamo CHCTEMATCKO OJCTYIAme y PEKOHCTPYKIIUJU TEeMIIEpaType
ko1 Mpexka mmupune W = 256 u W = 384, koje ce Ha jJujarpamMumMa KopeJsalinje
HCIIOJhaBa Y OOJIMKY CJIOBa ,,5 . OBO OACTyHamke 3HATHO je U3parkeHnje KO MpPexKe
mupure W = 256. CmarpamMo ga je OHO mocjeauia Beh MOMEHyTOr OIITPOr
TeMIlepaTypHor rpajujenTa y osmsunu dorocdepe. Ilopen Tora, mnpenaszak ca
IIPEeTeKHO KOHBEKTHBHOI Ha PaJMjaTUBHU IIPEHOC eHepruje mpaheH je mpoMeHOM
IIPOCTOPHE CTPYKTYype TeMIlepaType y XYy PaBHH, IITO MPEXKH JTOJATHO OTEXKaBa

bEeHY PEKOHCTPYKIIHJY.

4.2 VYkJjamame cJIojeBa

Casia mpuctymnaMo mpodseMy yKIamama cjojeBa. Ilu/b oBor ozespka jecrte
Jla MCIIUTAMO KOJIMKO JIOOPO Mpexka onadpaHa y ofe/bky (4.1) mMoxe Ja MHTEp-
IOJIUPa BPEJHOCTU U3Mel)y cjiojeBa JOCTYIHUX TOKOM TpeHHMpama. Pa3zmarpamo
koHdurypammje ca Ngip = 1,5 1 7, t1ae Nyip IpeicTaB/ba 0poj y3aCTOIHUX YKJIIO-
IbEHUX CJI0jeBa u3Mehy JBa jocTymHa ciioja. Ha kpajy pazMarpamMo u HEXOMOTE€HO
yKJIamame, IIpU KOMe cJojeBe 3aJIp:KaBaMo Tymrhie y odjlacTuMa ca M3payKeH!-
juM BepTuKaJHUM rpajujenTuMa. OBakaB M300p UMa U MOCMATPAYUKY IMOJPIIKY,

Oynyhu na majsuiire mudopmalyja 0 pa3IuIUTUM BUCHHAMA JI00MjaMO yIpPaBO Y

dorocdepu.
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4.2.1 XomMoOreHo yKJamame CJI0jeBa
N3danuBame cBakor Apyror cioja (Ngi, = 1)

Y 0B0j KOoHMUTypayju yKIamaMO CBaKH JIPYTH CJIOj IO BHUCUHU, TaKO J1a je
n3Mely cBaka /iBa CJI0ja JOCTyIIHA TOKOM TPEHUPaba jeJIaH CJI0j KOju MpezKa Tpeda

Ja PEKOHCTPYMUIIIE.
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Cauka 4.10: 3aBucuoct rpemike NRMSE, ox Bucune npu ykjamamy CBakor JIpy-
ror cJoja.

N3danuBame met ciaojeBa (Nyi, = 5)

VY oBoj koudurypanuju n3mehy jBa cjioja JI0CTyIHa TOKOM TPEHUPabha YKJIa-

HaMO IIeT y3aCTOIMHUX CJI0jeBA.
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Cimka 4.11: 3asucnocr rpemke NRMSE, ox Bucune npu yknamamwy Ny, = 5

y3aCTOITHUX CJ'IOj €Ba.

N3banuBame cemgaMm ciaojeBa (Nyi, = T7)

VY oBoj kKoudurypanuju n3Mehy Ba cioja IOCTyIIHa TOKOM TPEHUpPamba YKJIa-

BaMO cejaM y3acTomHux ciojeBa. OBo je Hajpehe XOMOreHO y30pPKOBAHE aTMO-

cdepe Koje pazmaTpamo.
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Cimka 4.12: 3asucnocr rpemke NRMSE, ox Bucune npu yknamamwy Ny, = 7

Y3aCTOIIHUX CJIOjeBa.

4.2.2 HexomMmoreHo ykJjiambame CJIOjeBa

Kon mexomorenor ykjamarma pasMak m3Mely JOCTYITHUX CJI0jeBa HUje UCTH
Kpo3 1eo jgomed. CiojeBe 3aap:kaBaMo rymrhe y osm3umam dorocdepe, Tae Cy
BEPTUKAJJIHU I'PAJIMjeHTH HAjU3ParKeHUju, JTOK Y 00JaCTUMa Y KOjuMa, ce (PU3UIKe

BeJINYMHE CIIOPHUje Membhajy ocTaB/baMo Behu pasmak u3mely JIOCTYIHUX CJIOjeBa.
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Cauka 4.13: 3asucnoct rpemike NRMSE,, o1 Bucune rnipu HeXOMOT€HOM YKJIAIbaby

cj0jeBa.

OBy mocraBKy KopucTuheMo Kao pedepeHTHY 3a cBe HapejHe (MU3UYIKUA HH-

dopmucane TpeHHWHre, IMPU YeMy NeMO HCHUTATH KOJUKO (PU3UUKA OTrPAaHUIECHHA

MOTY JIa TI0OO0JBINIa]y PEKOHCTPYKIIU]Y CJIOjeBa 3a KOje MpexKa HeMa MOJATKe.
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IPESINKITN]a CUMYJIAIN]a KopeJaluja
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Cnuka 4.14: Tlopeheme npeaukimja MpexKe W CUMYJIUPAHUX 01T
CEeKy Ha CPEJINIIHEM Y CJIOjy TTPU HEXOMOTE€HOM YKJIAharby CJIOjeBa.
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4.3 HonaBame PUNIKUX jeJHAUNHA

Y onemky (4.2) BUmean cMo Ja je MpexKa CHOCODHA J1a MHTEPIOJINpa m3Mehy
JIOCTYIIHUX CJIOjeBa, aJii y3 3HA4YajHO IOoBehaimbe TPeIike y YKJIOHEHUM CJoje-
BuMma. Caja y dyHKIHjy TyOuTKa yBOAUMO JudepeHIinja/iHe jeIHATNHE OIMCAHEe
y oneibky (3.3). Pesynrare mopeaumMo ca Mpe:KOM TPEHHPAHOM Ha MCTOM CKYILY
CJI0jeBa, ajiu 0e3 (PUNIKUX OTPAHUYICHHA, KAKO OMCMO U3/IBOJUJIN HUXOB YTHUIIA] HA
pekoncTpykiujy. [IpBo pazmarpamMo ycoB COJIEHOUIATHOCTH MAarHeTHOT 110Jba, &

3aTUM CTAIMOHAPHY jeTHAYNHY KOHTUHYUTETA U IbUXOBY KOMOUHAIIA]Y.

Y mapennuMm Tadesnmama u3pas ,0e3 pusuke”’ o3HaYaBa pedepeHTHU MOJe] 0e3
du3nUKxX YjaaHoBa y (DYHKIUjH TI'yOUTKA, JOK ,ca (PUUKOM O3HAUABA MOJIE
ca HaBeJieHNM (GU3nMIKuM orpanuder-eM. [lodosbiame je U3padyHATO Yy OIHOCY
Ha pedepeHTHH MOJeJI, I1a MO3UTUBHA BPEJIHOCT O3HAYaBa CMalberhe I'DEINKe, a

HEraTUBHA HEHO TOBehame.

HdonaBame ycisoBa V - B=0

QyHKIMjH I'yOUTKA J10/IajeMO YCJIOB COJIEHOUIAJTHOCTA MATIHETHOT I10Jba, OITH-
can jegnaanaoM (3.6), ca Texxunom Wy,p = 1. Ha oBaj Haumu o Mpeke, mope/
cjarama ca JOCTYITHUM MOJAIlMMa, 3aXTeBaMO U Jla PEKOHCTPYHUCAHO MAarHeTHO

[I0Jbe MMa IIITO Mamy JUBEPIreHIIN]Y.
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Cauka 4.15: 3asucuoct rpemike NRMSE, on Bucune 3a Mpexky TpeHUpaHy y3
yciioB V - B = 0.

Tabemna 4.1: Ilopebheme BDEJIHOCTH NRMSE, 3a pedepentau mojen de3 dusnuke
(A) u mozen ca yeaosom V - B =0 (B).

CrojeBu ca moganuma

CiojeBu 0e3 mogaTaka

Bemmanma A [%] B [%] 106 [%] A [%] B [%] Ilob. [%]
T 10.07 10.76 -6.82 54.31 53.35 +1.77
P 9.63 10.26 -6.60 41.25 40.13 +2.73
Vg 9.42 9.96 -5.82 46.79 45.38 +3.01
Uy 9.40 9.92 -5.51 46.16 45.09 +2.32
v, 9.49 10.10 -6.40 40.78 39.15 +4.00
B, 10.00 13.25 -32.53 64.16 51.93 +19.06
B, 9.96 13.13 -31.82  62.57 50.37 +19.49
B, 9.69 12.52 -29.27 40.29 26.34 +34.62
TpOCeEK 9.71 11.24 -15.78 49.54 43.97 +11.25

VY ciiojeBuMa Oe3 To1aTaKa yCJIOB COJIEHONIATHOCTH CMAamhyje IIPOCEYHY TPEIIKY
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3a 11,25%, nupu gemy je Hajsehe mobSosbmame 0OCTBAPEHO 38 KOMIIOHEHTE MAIHET-
HOT To/ha. llcTOBpemeHo ce rpemika y cjojeBUMa ca TojaruMa moBehasa, IITO
yKa3yje Ha KOMIPOMHUC u3Mely ciarama ca MoalnuMa 1 33/10BOJhaBaiba (DU3MIKOT

OrpaHUYERHA.
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= 300
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NRMSE, =50.5% -
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Cmuka 4.16: Paszmmka Bpemnoctn B, HacmpaM CUMyJIHpaHe, Ha BHCHHU O
—0,19 Mm. TIlopebheme 3a ciaydaj ca u 0e3 duznaku nHGOPMUCAHOM (DYHKIU-
joMm ryouTka.

Honasame ycisioBa V - (pvf) =0

Y oBoM npumepy GYHKIMjU I'YOUTKA 10/1ajeMO CTAIIMOHAPHY je/ITHAYNHY KOHTHU-
HynTeTa, onncany jemHaanHoM (3.8). JemHaunHy TpUMeErYjeMO Ha I1€JI0M BHCHH-
CKOM JIoMeHY ca TeKUHOM W, = 0,3. OBuUM yc/I0BOM TOBE3YjeMO PEKOHCTDYHU-
caHa 10/ba TYyCTUHE U OP3WHE U 3aXTEBaMO JIa JIUBEPreHIrja MaceHor iykca oy/ie

IITO OJIM2KA HYJIH.
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Cnuka 4.17: 3asucuoct rpemike NRMSE, on Bucune 3a mMpexky TpeHUpaHy y3
ycaoB V - (ptv) = 0.

Tadena 4.2: Ilopehemwe Bpemnoctu NRMSE, 3a pedepentnu momen 0e3 dbusuke
(A) u mozen ca yciaosom V - (ptf) = 0 (B).

CrojeBu ca moganuma CiojeBu 0e3 mogaraka
Bemmunna A [%] B [%] IIob. (%] A [%] B [%| T106. [%]
T 10.07 10.79 -7.16 54.31 52.63 +3.10
P 9.63 10.04 -4.27  41.25 40.58 +1.64
Vg 9.42 11.91 -26.50 46.79 42.93 +8.26
Uy 9.40 11.90 -26.60 46.16 42.57 +7.78
v, 9.49 12.46 -31.22  40.78 36.36 +10.85
B, 10.00 10.29 -2.93 64.16 63.16 +1.55
B, 9.96 10.24 -2.81 62.57 61.17 +2.23
B, 9.69  9.88 -2.02  40.29 38.50 +4.43
IIPOCEK 9.71 10.94 -12.70  49.54 47.24 +4.65

VY cnojeBuma Oe3 mojaTaka CTAIMOHAPHA jeTHAYNHA KOHTUHYHTETa CMarbyje
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npoceuny rpemky 3a 4,65%. Hajsehe modosbiiame 100MjeHO je 3a KOMIIOHEHTE
Op3uHe, Koje OBa jeTHAYNHA HEIIOCPETHO TI0Be3yje ca I'yCTHHOM, JIOK Ce Y CJIOjeBUMa

Ca,HQ&&HHNH%IbHXOBaJFpeUIKa,HOBehaBa.

Kombunosame ycioBa V-B=0u V - (pi) = 0

YV 0BOj TIOCTaBIM 00a yCJIOBA TPUMEHYjEMO UCTOBPEMEHO, ca TexkuHaMa Wiiyp =
1 1 Weont = 0,3. Ha 1aj nauun moryhe je ucToBpeMeHO MODOJbIATH PEKOHCTPYK-
I1jy MarHeTHOT I0/ba U OpP3WHE y CJojeBuMa Oe3 mojaTtaka. I[Ipocedno mobdbosb-
mame y OBuUM cjojesnMa usznocu 12,96%, a najselin modurak mMOHOBO ce jaBiba KO
KOMIIOHEHTH MArHETHOT 1oJha U Op3une. Marbe modosbiame yodaBa ce u KOJl TeM-
repaType U MPUTUCKA, MAKO OBE BeJUYNHE HUCY HEMOCPEIHO ITOBe3aHe YCJIOBOM

COJIEHON JaJIHOCTH.

Tadena 4.3: Ilopeheme Bpemnoctu NRMSE, 3a pedepentnn momen 0e3 dpusnke
(A) m mozesn ca oda dusnuka yciosa (B).

CrojeBu ca mogammma CirojeBu Oe3 moaTaka
Bemmunna A %] B [%] IIob. (%] A [%] B [%| T1od. [%]
T 10.07 11.62 -15.40 54.31 52.75 +2.88
P 9.63 10.67 -10.81 41.25 40.01 +3.00
Uy 942 12.53 -33.11  46.79 42.77 +8.59
Uy 9.40 12.52 -33.23  46.16 42.57 +7.76
v, 9.49 13.12 -38.15 40.78 36.38 +10.80
B, 10.00 13.04 -30.44 64.16 52.87 +17.59
B, 9.96 12.95 -30.03 62.57 50.94 +18.58
B, 9.69 12.24 -26.41 40.29 26.65 +33.85
TPOCEK 9.71 12.34 -27.10 49.54 43.12 +12.96
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Cnuka 4.18: Tlopeheme mpeaukimja MpexKe U CUMYJIUPAHUX OJATaKa Y Tz Ipe-
CEeKy Ha CPeJUIImeM Yy cJIojy. ¥ Tpehoj KOJIOHM IpUKa3aHu Cy JhjarpaMu KopeJia-
nyje.
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I[JTABA 4. PE3VJITATH

lomaBame cTarimoHapHe jeAHAYMHE KOJMYMHE KpeTamkba

[Iposepa pe3uiyaa Ha CUMYJIUPAHUM TIOIAIMMA, IIOKA3aJ1a je Jla CTAIlMOHAPHA
jeTHaYMHA KOJIMYMHE KpeTamba HUje JOBOJHHO JI00pO 3asi0BoJbeHa. Umak, yBesan
cMO je ca TeKUHOM W o, = 1 Ka0 KOHTPOJIHU TeCT YyTHIaja CHAXKHOT, ajld HeJOo-
BOJHHO OIPABJIAHOT (PUBUIKOT OTPaHUYeha. Pe3ysiTaTh MoKa3yjy Jia OBAKO MOCTa-
BJbEH YCJIOB ITOBehaBa I'PEIIKY U Y CJI0jeBUMa ca IOJAIINMA U Y CJI0jeBUMa 0e3 IhUX.
Mama TexxumHa Moryia Om Ja yosiaxku oBaj edekarT, aju Ou meH u300p 3aXTeBao

JOTaTHO UCITUTUBAILE.

—— T Vy e U, -+- B, 6e3 momaTaKa
b Ty - Bz - Bz

140 H

120 A

_ 100
X

Lﬂb 80
w0
=

g 60 T
Z

40 A

20

T T
—0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Bucuna z [Mm]|

Cnuka 4.19: 3asucnoct rpemke NRMSEo on Bucune 3a MpexKy TpeHUpaHY V3
CTaIlMOHAPHY jeIHAYNHY KOJIUIMHE KpeTama ca Texxumaom VWMHS = 1.

4.3.1 Ilopehemwe cuHTeTHCAHUX CHEKTapa

3a 1oaTHY MpOBEpPY PEKOHCTPYHUCAHUX aTMOCGEpa CHHTETUCAN CMO TTPOMUIIe
CrokcoBux mapamerapa momohy mporpamckor oksupa Lightweaver (Osborne &

Mili¢, 2021). Ilopeaumo crekTpe jiodujeHe U3 cUMyIHpaHe arMocdepe, PEeKOH-
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cTpyKIuje 0e3 PU3NIKUX OrpaHuderba U PEKOHCTPYKIIAje ca KOMOMHOBAHUM (hu-

SUYKHM yCJIOBHUMaA.

cumynamumja  ——— PINN ca ¢dusukom === PINN 6e3 dusuke
Crokcos napamerap [ CrokcoB napamerap @
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—0.001 4 i
~ 0.6 1 ~
= 53
0.4 1 —0.002 4
| 1
0.2 —0.003 !
T T T T T T T T T T
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0.002 1 4
0.0000 -
0.000 e [ P2 <7
\
~0.0005 . \
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)
T T T T T T T T T T
6301.0 6301.5 6302.0 6302.5 6303.0 6301.0 6301.5 6302.0 6302.5 6303.0
Tanacua nyxuua A [A] Tanacua nyxuua A [A]

Cauka 4.20: Ilopebeme cunrerncanux npoduia CTOKCOBUX TapaMeTapa 3a CUMY-
JiupaHy arMocdepy U PEeKOHCTPYKIje ca (PUBUIKUM OrpAHUIEIbUMA U O€3 IbUX.

Ha comnm (4.20) youasa ce ja npoduim 100ujeHr u3 peKOHCTpyKiuje ca bu-
3UYKHIM OIpaHUYEhUMA ITOKa3yjy 00Jbe cilarame ca CUMYJIUpPAHUM MPOMUINMa 33
csa derupu CtokcoBa napamerpa. OBaj pe3yaTaT moKasyje Ja modosbIIame PEKOH-
cTpyucanux arMocepcKux BeJUYUNHA JIOBOJU U JI0 BEPHUje CHHTE3€ CIIEKTPATHUX

rnpoduia, KOju Cy HEIOCPETHO YIIOPEIUBHA Ca ITOCMATPABUMA.
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I'maBa 5

3akJbydaK M JaJbUu pPaj

MarmuHcKo y4aeme oTBapa HIU3 MoryhHocTr 3a pekoHCTpyKInjy CyHdeBe aTMo-
cdepe, a y 0BOM paJIy UCIUTYjEMO Jia Jiu ce (PU3NYIKe jeJHaINHE MOT'Y UCKOPUCTUTHU
JIa HaJIOMeCTe To/aTKe KOju HejocTajy. Ped je o mpoBepu KOHIENTa HA CUMYJIAPa-

HUM IIOJJallUMa, a HE€ O PEIICIby CIIPEMHOM 3a IIPDUMEHY Ha IIOCMaTpalba.

Hajupe je mokazano jia HeypoHCKa MpexKa ca eHkojiepoM DypujeoBux Kapak-
TEPUCTUKA MOXKe JIa PEKOHCTPYHINEe OBY BPCTY TOJaTaka, MPU YeMY je UCIUTaH
omHoc u3Mehy Opoja mapamerapa Mperxke W TAdIHOCTU peKoHcTpykmumje. Crroxke-
HUja MpexKa 00J/be Pelpo/IyKyje CTPYKType y MOoJalliMa, aJii JJOOUTAK Y TaIHOCTH
omaJia ca moBehameM Opoja mapamerapa, JIOK BpeMe TPEHUPAha PacTe. 3aTO CMO
n3adpan KoHdurypamujy kKoja IpeacTaBba HajOO/bH KOMIIPOMHUC U3MeDy OBHX

3axXTeBa W KOja 3a Hallle ToIaTKe oJiroBapa (GpaKTopy KoMmIipecuje ojr 25.

Hakon u3bopa ojaroapajyhe komdwuryparnmje, mojeJIMHI CJI0jeBH KOHCTAHTHE
BHUCHUHE YKJIAIbaHU Cy U3 CKyIla 33 TPEHUparbe KaKO OMCMO UCHUTAINA Ja Ju pu-
3UYKa OrpaHUYerba MOTY Jia MOOOJBINAjJYy PEKOHCTPYKIN]Y HEJIOCTYIHHUX CJIOjEBA.
VcnuTana cy XoMorena ykiamama ca Ngip = 1, 5 1 7, Ka0 1 HEXOMOT€HO yKJIa-
haibe, TP KOME Ce CJIOjeBU 3aJip:KaBajy rymihe y dorocdepu, a pehe nsnaa u
ucnoj ie. Hexomorena koudurypaimja n3adpata je Kao pedepenTHa 3a cBe (hu-
3UYKN WH(OpPMUCaHe TPeHUHTe, Oyayhu j1a oJroBapa M MOCMATPAYKOj CUTYAITUjH,
y KOjOj HajBuUIlle NHMOPMAIIHja O PA3IUYATAM BUCHHAMA JIOOMjaMO yIpaBo u3 o-
Tocdepe.

YBohemwem ycaosa V - B=0 [OCTUTHYTO je TIPOCeIHO nodosbiame o 11,3% y
cjojeBuUMa 0e3 IMojaTaka, Mpu YeMy je TPeIlrka PeKOHCTPYKINje KOMIIOHEHTH Mar-

HETHOI' oJba cMambeHa 3a 19 mo 35%. CramuonapHa jeIHaYrMHa KOHTUHYHUTETA
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JasIa je mpocedHo modosbmame of 4,7%, ca HajsehuM J00MTKOM KO KOMIIOHEHTH
opsune, no 10,9% 3a BeprukasHy KommoHeHTy. Jako oBa jegHadmMHa Ha CHMY-
JIMPAHUM TOJAINMa HHUje 3a0BO/beHa Y UCTOj MEPH KAO YCJIOB COJIEHOUIAJTHOCTH,
IoKa3aJia ce KOPUCHOM YIIPaBO y CJIojeBUMa Oe3 mojaTtaka. KomOmHOBameM oda
ycJIoBa nocturayTo je Hajsehie npocedano nmobossimame, ox 13,0% y ciojesuma 6e3

IoJIaTakKa.

BajeTHUYIKO 3a OBe ciIydajeBe jecTe jia je MmodoJbIaibe y CIojeBuMa 0e3 1mojia-
Taka mpaheHo N3BECHNM ITOTOPIIAKHEM Y CJIOjeBUMA Y KojuMma mojaru moctoje. OBo
HUje HYXKHO HeJ0CTaTaK MeToje, Beh IOC/IeInIia TOTa IITO PEIlehe MPeICTaB/ba
Kommpomuc u3Mely ciarama ca mojanuMa M 33/I0BO/baBarba (PU3MIKOT MOJIEJIA.
Hcro nonarmame ONMUCAHO je U IPU €KCTPATIOIAIN]H KOPOHAJIHOT MATHETHOT I10Jba
(Jarolim et al., 2023). 3Ha4ajHO je U TO MITO CBAKA jeHAYMHA HAJBUIIIE [IOIIPABIbA
yIIpaBO OHE BeJIMYMHE KOje eKCIUIMITUTHO IOBe3yje, IITO yKa3yje Ha TO Jla MpeKa
KOPHUCTU CTPYKTYPY HAaMETHYTOT OTDAaHWYErha, a He caMo edeKaT JoJaTHE Pery-
sapuzanuje. llodospiame pekoHCTpyHcaHe arMocdepe OJpa3uyio ce U Ha 0oJbe
ciarame cuHTerncannx mpoduna CTOKCOBUX mapameTrapa ca npoduianMma JIoduje-

HUM U3 CUMYJIAITI]e.

Ucnurana je u cramuoHapHa jeJlHaYMHA KOJUYMHE KpeTamba, KOja Ha HaIlUM
[IO/TAINMAa HUje 33/10BOJbeHa Y MEPHU KOja OU je YMHWIIA TOY3/IaHUM OTPAHUIECHEM.
Hbeno yBoheme ca texkunom Wyom = 1 moBehasio je rpemiky, ma je oBa IOCTaBKa

3ap2KaHa IIPBEHCTBEHO KaO KOHTPOJIHU €KCIIEPUMEHT.

ambu past B y HEKOJIMKO IIPAaBaIla.

1. CiojeBu KOHCTAaHTHE ONTUYKE JyOWHE. Y OBOM PaJly CJIOjeBU Cy yKJla-
IbaHU T10 KOHCTAHTHOj T'€OMETPHjCKOj BUCHHU, OyJyhm Jia Cy IOJAIM TaKO
zajaru. VlHBep3uje CIeKTPOIIoIapuMeTPUjCKAX TOCMAaTpamba, Me)yTum, Haj-
venthe 71ajy armMocdepcke BeJINYUHE Ha CKAJIU ONTUYKE JIyOWHE T, YUjU CJIO0-
jeBU He 0JIroBapajy paBHHUMa KOHCTAHTHOT z. IIpesazak Ha TaKBy IOCTABKY

HEOIIXOJIaH je KOpaK Ka IMIPUMEeHU MeTOoJie Ha CTBapPHAa ITOCMATPaIha.

2. JemHaumHe ca BpeMEHCKUM HU3BOJMMA. Y OBOM PaJjly pasMaTpaHU Cy
YCJIOB COJIEHOMTAJTHOCTH, KOjU HE CaJIPKU BPEMEHCKHN M3BO/I, U CTAITMOHAPHU
obymi ocrtanux jeanadunna. IlyHa WHIyKIIMOHA jelHaYMHA U jeHAYUHA,
KOHTUHYUTETA CaJIpKe BPEMEHCKH U3BO/I, 11a 3aXTeBajy Jila MpexKa 00yXBaTu

U BPEMEHCKY JUMEH3H]y, OJHOCHO Ja MCTOBPEMEHO YYHU BUIIE Y3aCTOITHUX
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canMaka. OBaj KOpak OM MOrao JI0JIATHO Jia IT0OOJBIIA PEKOHCTPYKIIH]Y,
aJIl 3aXTeBa 3HATHO Belly KOMMYnHy nojilaTaka U padyHapCKOTI BpeMeHa, IITO

TPEeHYTHO IPeBa3mJIa3u PACIIOJIOXKUBE pecypce.
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