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Oblast —- INFORMACIONI INZENJERING

Kratak sadrzaj — U ovome radu istrazene su mogucnosti
primene otvorenih podataka i softverskih tehnologija u
pracenju i analizi stanja Zivotne sredine. Implementiran je
prototip softverskog resenja koje vizualizuje skupove
otvorenih podataka Republike Srbije o zagadivacima
vazduha, vode i zemljista, kao i zagadivacima otpadom.
Prototip podrzava pracenje neverifikovanih satnih poda-
taka o kvalitetu vazduha u realnom vremenu.

Kljuéne redi: Otvoreni podaci, Jezik R, Vizualizacija,
Zagadenje Zivotne sredine, Zastita Zivotne sredine

Abstract — The paper investigates the possibilities of the
application of open data and software technologies in
monitoring and analysis of the state of the environment. A
prototype of a software solution has been implemented. It
visualizes sets of open data of the Republic of Serbia on
air, water, and soil pollutants, as well as waste pollutants.
The prototype supports real-time monitoring of unverified
hourly data on air quality.

Keywords: Open data, R language, Visualization,
Environmental pollution, Environmental protection

1. UvOD

Zdrava zivotna sredina je od izuzetnog znacaja za ocuva-
nje razvoja ¢itavog drustva. Odgovornost i informisanost
nas samih dovodi do ocuvanja i unapredenja zivotne
sredine, a ujedno zivota ljudi i opstanka biljnog i
zivotinjskog sveta. Koncept otvorenih podataka daje
mogucénost obrade podataka iz razli¢itih domena bez
posebnih ograni¢enja od strane autora.

Podaci mogu biti iz proslosti ili oni koji opisuju stanje u
realnom vremenu, pa se u zavisnosti od vremenskog peri-
oda mogu generisati dodatni izvestaji i analize ili pratiti
trenutno stanje.

Ovaj rad se bavi istrazivanjem moguénosti primene otvo-
renih podataka i softverskih tehnologija u monitoringu i
analizi stanja zivotne sredine. Pomocu odgovarajucih
skupova otvorenih podataka moglo bi se na nivou grada
ili regiona pratiti koji deo je najvise zagaden i kojom
zagaduju¢com materijom. U slucaju da je trend zagadenja
konstantan onda bi se u kratkom vremenskom periodu
mogle preduzeti odgovarajuce mere zastite.
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Analizirane su dostupnost i odlike otvorenih podataka o
stanju Zivotne sredine, kao i pogodne softverske
tehnologije za koris¢enje u prikazu, obradi i analizi
otvorenih podataka. Za potrebe ilustracije primene
softverskih tehnologija odabrani su otvoreni skupovi
podataka o zagadiva¢ima vazduha, vode, zemljista i
zagadivac¢ima otpadom u Republici Srbiji. Implementiran
je prototip softverskog reSenja za pracenje i analizu stanja
zivotne sredine na osnovu otvorenih podataka i data je
ocena implementiranog prototipa.

2. ZIVOTNA SREDINA

Po Zakonu o zastiti zivotne sredine [1], Zivotna sredina
jeste skup prirodnih i stvorenih vrednosti ¢iji kompleksni
medusobni odnosi ¢ine okruzenje, odnosno prostor i
uslove zivota. Zagadivanje Zivotne sredine je neSto sa
¢ime se susre¢emo u svakodnevnom Zzivotu i tema kojom
se bave razna istrazivanja. UnoSenjem Stetnih materija u
zivotnu sredinu dolazi do zagadenja, kako ljudskom
delatnoséu tako i nekim prirodnim procesima koji mogu
imati Stetne posledice po zdravlje ljudi [2]. Zagadujuce
materije (polutanti) predstavljaju supstance ¢ije postojanje
u zivotnoj sredini utice ili moze uticati Stetno na prirodni
sastav, osobine i integritet zivotne sredine [3].

Zbog svega navedenog, zastita Zivotne sredine je veoma
bitna, jer jedino tako mozemo ocuvati biolosku ravnotezu.
Svaki poremecaj stanja zivotne sredine dovodi do
ekoloskih poremecaja, ali i do poremecaja socijalnih
odnosa, koji su medusobno povezani [2]. U radu ¢e biti
razmatrani podaci o zagadivanju vazduha, vode, zem-
ljista, kao i zagadivanju otpadom.

2.1. Zagadivanje vazduha

Izvori zagadenja vazduha mogu biti prirodni (vulkani,
pustinjski pesak, gejziri, gasovi iz moc¢vara, sumski po-
zari) i antropogeni (industrija, saobrac¢aj, termoelektrane,
toplane, poljoprivreda) [3]. Vazduh najcesc¢e zagaduju
Stetne materije kao s§to su sitne cestice prasine i cadi,
sumpor-dioksid, ugljenmonoksid, izduvni gasovi iz auto-
mobila [4].

Za indikator kvaliteta vazduha koristi se broj dana u toku
jedne godine s dnevnim koncentracijama zagadujuéih
materija SO,, NO,, PMy, i Oz veéim od propisane
grani¢ne vrednosti [5]. Pocevsi od 2011. godine u Novom
Sadu je izrazen opadajuc¢i trend prekoracenja dnevnih
vrednosti svih parametara kvaliteta vazduha, a ozon se
samo sporadi¢no pojavljuje kao uzrocnik loseg kvaliteta
vazduha [5].
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2.2. Zagadivanje vode

Pored koli¢ine vode koja je coveku dostupna, veoma je va-

zan i njen kvalitet. Pokazatelji kvaliteta vode mogu biti [6]:

1. fizi¢ki — suspendovane materije, mutnoca, boja, ukus,
miris, temperatura;

2. hemijski — ukupne rastvorene materije, pH, alkalitet,
tvrdoca, rastvoreni gasovi, metali, organska materija,
hranljiva materija;

3. bioloski — stepen saprobnosti, stepen bioloske proiz-
vodnje, mikrobioloski pokazatelji, stepen otrovnosti,
indeks razlike.

Putem industrije, poljoprivrede i stanovnistva zagaduju se

vodene povrsine, ali i unoSenjem u njih razlicitih produ-

kata raspadanja ostatka flore i faune i erozijom zemljiSta

pod dejstvom povrsinskog oticanja [2].

2.3. Zagadivanje zemljiSta

Zagadenje zemljiSta podrazumeva unosSenje zagadujuéih
materija u ili na zemljiSte delovanjem coveka ili
prirodnim procesima, $to moze imati Stetne posledice na
kvalitet Zivotne sredine i zdravlje ljudi [7]. Prisustvo
zagaduju¢ih materija iznad propisanog nivoa najceScée
poti¢e od unoSenja pesticida, izluzivanja zagadujuéih
materija iz otpada sa deponija, direktnim odlaganjem
otpada na zemlji$te ili curenja opasnih i Stetnih materija iz
nadzemnih rezervoara [8]. Covek nepravilnim odlaganjem
otpada stvara i tzv. divlje deponije, koje predstavljaju
izvor zaraza i jedan od velikih zagadivaca tla.

U 2018. godini je pracen stepen ugroZenosti zemljista
Republike Srbije od hemijskih zagadenja u urbanim
zonama u 18 jedinica lokalne samouprave i najcesce
prekoracenje grani¢nih vrednosti zabelezeno je za
materije Zn, Cu, Ni, Co, Cd, PCB i DDE/DDD/DDT [9].

2.4. Zagadivanje otpadom

Otpad predstavlja proizvod koji vise ne zadovoljava
nijednu ljudsku potrebu, a Cine ga materijali, energija i
nusproizvodi koji se odbacuju u zivotnu sredinu kao
krajnje odlagaliSte, jer nemaju nove vrednosti [3].

Ogromne koli¢ine pepela, stakla, hartije, razne vrste

ambalaze od plastike i drugih materijala, otpaci iz

industrije i termoelektrana, predstavljaju znacajne izvore

zagadivanja zivotne sredine [4].

Koli¢ina ¢vrstog otpada se povecava iz godine u godinu, a

sve manje je raspolozivog prostora za deponije [2]. Otpad

mozemo podeliti na [3]:

e onaj koji mozemo ponovo iskoristiti u proizvodnji iz
koje je nastao ili u drugim proizvodnim procesima,
kao sekundarnu sirovinu,

e onaj koji se u neizmenjenom obliku odlaze na
deponije i

e onaj otpad koji se mora preradivati posebnim
postupcima da ne bi bio opasan po okolinu prilikom
deponovanja.

Na sajtu Agencije za zaStitu zivotne sredine Republike
Srbije (sepa.gov.rs) mozemo da vidimo izvestaje o uprav-
ljanju ambalazom i ambalaznim otpadom, plastinim
kesama i proizvodima koji nakon upotrebe postaju poseb-
ni tokovi otpada. Prema mestu nastanka otpad moZemo
podeliti na otpad iz domaéinstva, industrije, poljopriv-
rede, otpad koji nastaje pri vadenju sirovina iz zemlje i
proizvodnji energije [3].

3. OTVORENI PODACI O ZIVOTNOJ SREDINI

U ovome radu koristicemo skupove otvorenih podataka,
koji su svima dostupni za kori$¢enje i maSinski su obra-
divi, pa mogu odmah biti u upotrebi kroz razliCite
aplikacije.

Prema jednoj od definicija otvoreni podaci (engl. open
data) su ,,koncept javno dostupnih podataka na nacin da
svako lice moze slobodno da ih koristi i ponovo
objavljuje, bez ograni¢enja od strane autora ili drugih
kontrolnih mehanizama” [10]. Glavne Kkarakteristike
otvorenih podataka su [11]:

e dostupnost — podaci su otvoreni u celosti i mogu
se preuzimati sa Interneta;

e ponovha upotreba i distribucija — podaci su
¢itljivi i dostupni u formatima koji dozvoljavaju
ponovnu upotrebu, po potrebi i spajanje sa
drugim skupovima otvorenih podataka;

e univerzalno uce$¢e — upotreba podataka,
ponovna upotreba i distribucija su omoguceni
svima, bez obzira na podrucje rada.

Na portalu otvorenih podataka Republike Srbije
(data.gov.rs) postoje skupovi otvorenih podataka iz
razli¢itih domena, kao i njihovi primeri upotrebe. U
Republici  Srbiji zvani¢ne institucije kao Sto su
ministarstva, agencije i Republic¢ki zavod za statistiku su
otvorile neke od svojih podatka.

Na osnovu analize skupova podataka iz domena zastite
zivotne sredine Kkoji su dostupni na portalu otvorenih
podataka Republike Srbije, za upotrebu su prvo odabrani
skupovi podataka o zagadivadima vazduha, vode,
zemljiSta i zagadivacima otpadom:

e podaci o zagadivaima vazduha za period od
2010. do 2017. godine nalaze se u datoteci
airemissionsperyearview-2010-2017.csv,

e podaci o zagadivac¢ima vode za vremenski period
od 2011. do 2017. godine nalaze se u datoteci
wateremissionsperyearview-2011-2017.csv,

e podaci o zagadiva¢ima zemljiSta za vremenski
period od 2005. do 2016. godine nalaze se u
datoteci ispitivanjezemljista2005-2016.csv,

e podaci o zagadivaCima otpadom za vremenski
period od 2010. do 2017. godine nalaze se u
datoteci wastegeneratedperyearview-export-
2010-2017.csv.

Sa istog portala odabrani su i neverifikovani satni podaci
o0 kvalitetu vazduha u realnom vremenu:
e podaci 0 merenim materijama kvaliteta vazduha
nalaze se u datoteci component.csv,
e podaci o stanicama za merenje kvaliteta vazduha
nalaze se u datoteci station.csv,
e podaci o satnim merenjima kvaliteta vazduha
nalaze se u datoteci air_data.csv.

4. PROTOTIP SOFTVERSKOG RESENJA

Skupovi otvorenih podataka daju moguénost kako
pracenja stanja zivotne sredine u realnom vremenu, tako i
analize podataka u odredenim vremenskim periodima iz
proslosti. Sto su podaci obimniji, analize podatka mogu
biti detaljnije i preciznije. Oc¢uvanje zivotne sredine i
smanjenje uticaja pojedinih zagadivaca na nju su aktuelne



teme svakodnevnice. Jedan od motiva za izradu ove
aplikacije je upravo pracenje odredenih zagadivaca.

4.1. Implementacija prototipa

Za implementaciju prototipa softverskog resenja koriscen
je programski jezik R (r-project.org) i paket shiny
(shiny.rstudio.com). R je programski jezik za statisticku
analizu, graficko predstavljanje podataka i izveStavanje, a
paket shiny omogucava pravljenje veb aplikacija koje
poseduju interaktivni graficki korisnicki interfejs.
Graficki  korisni¢ki interfejs  razvijenog prototipa
organizovan je kroz Cetiri celine:

e monitoring kvaliteta vazduha neverifikovanih

satnih podataka,

o tabelarni prikaz podataka,

e vizualizacija podataka,

o liste koriS¢enih otvorenih skupova podataka.

Na slici 1. prikazan je izgled pocetnog ekrana razvijenog
prototipa softverskog reSenja. Pocetni ekran je posvecen
monitoringu neverifikovanih satnih podataka o kvalitetu
vazduha u realnom vremenu. Korisnik moze da wvrsi
filtriranje podataka po kolonama u tabeli, sortiranje,
pretrazivanje sadrzaja tabele, selekciju kolona za prikaz i
izbor broja redova za prikaz.

Za vremenski interval i odabranu zagadujuéu materiju
koji su selektovani u odgovarajué¢im poljima, generisani
stubicasti grafikon (engl. bar plot) prikazuje pet stanica sa
najve¢om koncentracijom zagadujuée materije u odabra-
nom vremenskom periodu.

Kroz deo za monitoring korisnik moze da prati neverifi-
kovane satne podatke zagadujucih materija u realnom vre-
menu sa odredenog mesta ocitavanja i uporedi trenutno
stanje, na primer sa merenjima iz skupa podataka za zaga-
divaée vazduha ponudenih u delu aplikacije za vizualiza-
ciju (ako merenja koncentracija za odgovaraju¢u zaga-
dujucu materiju 1 odabrani region postoje).

U okviru ekrana za tabelarni prikaz podataka, moguce je
selektovati neki od ponudenih skupova podataka o

Zivotna sredina =

zagadiva¢ima vazduha, vode, zemljiSta i zagadivacima
otpadom, a po zadatim kriterijumima izvrsiti filtriranje i
posmatrati koncentracije odabranih zagaduju¢ih materija
po Zeljenom vremenskom periodu. Podaci obuhvaéeni
tabelarnim prikazom mogu biti sa¢uvani u formatima
CSV, TSV i DOC.

Unutar ekrana za vizualizaciju podataka korisnik za
odabrani skup podataka selektovanjem odgovarajucih
varijabli, kao i varijable za prikaz, moze da vrsi filtriranje
i dobije odgovarajuéu vizualizaciju pomocéu kutijastog
grafikona (engl. box plot) i histograma. Generisane
grafikone mogucée je preuzeti u formatima PNG ili PDF.
Sumarni tekstualni prikaz podataka po svakom od tri
moguca filtera odabranih varijabli prikazan je unutar
odgovarajuce sekcije.

U nastavku je dat jedan od primera filtriranja skupova
podataka po selektovanim varijablama. Ako odaberemo
skup podataka za vazduh i izvrSimo filtriranje po
Beogradskoj oblasti postrojenja za mesta Rakovica,
Padinska Skela i Cukarica, primeéujemo da imamo
atipicnu  vrednost (engl. outlier) za koncentracije
suspendovane Cestice PMyg iz 2017. godine (Slika 2.).

Iz same medijane mozemo da zaklju¢imo da raspodela
koncentracije zagadujuée materije nije simetricna.
Povecana koncentracija suspendovane Cestice moze biti
detektovana preko ekrana za tabelarni prikaz primenom
odgovarajucih filtera, a mozemo i da utvrdimo koje ta¢no
postrojenje emituje povecanu koncentraciju zagadujuce
materije.

4.2. Ocena prototipa

Na zvaninom portalu drzavne mreze za automatski
monitoring Kkvaliteta vazduha (amskv.sepa.gov.rs) moze
da se dobije objedinjeni prikaz preliminarnih,
neverifikovanih podataka o kvalitetu vazduha u realnom
vremenu za Republiku Srbiju.

Pretraga:

Zagadujuéa materija Stanica Vrednost

Zagadujuéa materijat

£

Eeograd Obrenovac Velii Crijeni

Pet stanica sa najveéom materije u periodu

Utice il IZJZ Ni§ Pandavo Voosica

Mesta oéitavana zagadujués matsrile (stanice

Slika 1. Ekran za prikaz kvaliteta vazduha (neverifikovani satni podaci) u razvijenom prototipu softverskog reSenja
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Slika 2. Kutijasti grafikon za koncentraciju
suspendovanih Cestica PM19 u odabranim mestima
Rakovica, Padinska Skela i Cukarica za 2017. godinu

Pregled podataka na portalu je dat na dnevnom,
nedeljnom 1 mesenom nivou. Prototip softverskog
reSenja u ovome radu koristi iste podatke za monitoring
kao i portal amskv. Prednost razvijenog prototipa u
odnosu na portal amskv je moguénost da Kkorisnik bira
vremenski period merenja zagadujuée materije kako bi
mu se generisao vizualni prikaz pet stanica koje imaju
najvecu koncentraciju odabrane materije.

Preko portala za stanje kvaliteta voda u Republici Srbiji
(77.46.150.213:8080/apex/f?p=406:4::::::) moguce je
dobiti pregled stanja kvaliteta vode vodotoka za odabrani
dan, dijagramski prikaz izmerene vrednosti izabranog
parametra po stanicama za zadate vremenske filtere,
preuzeti podatke u formatu CSV i drugo. Prototip
softverskog reSenja se ne bavi kvalitetom voda, veé
zagadenjem vode i nudi tabelarni prikaz odgovarajucih
podataka, mogucénost filtriranja po viSe selektovanih
varijabli i vizualizacije odabranih podataka.

4.3. Buduéi razvoj prototipa

Prikazi podataka u razvijenom prototipu mogu biti
proSireni po uzoru na prikaz zagadivaca vazduha sa sajta
agicn.org, na primer da se vizualizacija sprovodi na mapi.
Prototip softverskog reSenja bi dalje mogao biti
unapreden uvodenjem formi za dodatnu obradu istorijskih
podataka i generisanje izvestaja. U zadatom vremenskom
intervalu mogla bi biti pracena koncentracija zagadujuéih
materija uéitanog skupa podataka na nivou mesta, a
odabrani podaci bi mogli biti izvezeni ili koris¢eni dalje
pri vizualizaciji.

5. ZAKLJUCAK

Implementirani prototip softverskog reSenja podrzava
pregled i vizualizaciju ugitanih podataka 0 zagadivadima
vazduha, vode, zemljista, kao i zagadiva¢ima otpadom.
Podrzan je pregled kvaliteta vazduha u realnom vremenu
zasnovan na neverifikovanim satnim podacima.

Resenje moze koristiti osobama na koje zbog odredenih
zdravstvenih problema zagadenje vazduha utice posebno
nepovoljno. Takve osobe mogu pratiti koncentracije
zagadivaa U realnom vremenu i zahvaljujué¢i tome
smanyjiti izloZenost Stetnim materijama.

Donosioci odluka iz nadleznih drzavnih institucija mogu
na osnovu analiza istorijskih podataka planirati strategije i
kampanje sa ciljem zastite zivotne sredine. Naucnici bi
mogli koristiti podatke o prisustvu zagadivaca u Zivotnoj
sredini i na osnovu njih izvoditi hipoteze o Stetnim
uticajima zagaduju¢ih materija na zdravlje ljudi.
Razmatrani skupovi otvorenih podataka o zagadenju
imaju izvesna ograni¢enja. U pojedinim skupovima
podataka nisu dostupna ocitavanja sa svih mernih stanica i
za sve zagadivacCe, stoga nije ni moguce uvek napraviti
sveobuhvatne analize.

Pozeljno je da podaci budu §to obimniji i raznovrsniji, a
njihovo aZuriranje, ako je to moguce, U realnom vremenu
i §to CeSce. Bez obzira na prethodna ograniéenja, upotreba
trenutno dostupnih skupova otvorenih podataka moze
doprineti zastiti Zivotne sredine.

6. LITERATURA

[1] Zakon o zastiti zivotne sredine (“Sluzbeni glasnik
Republike Srbije”, broj 95/2018)

[2] O. Novitovi¢, D. Randi¢, A. Novitovi¢, “Zastita
zivotne sredine”, 2009.

[3] Lj. Blagojevi¢, “Zivotna sredina i zdravlje”,
Univerzitet u Nisu, 2012.

[4] Enciklopedija “lzvori i uzroci zagadenja zivotne
sredine” tehnologijahrane.com

[5] Ministarstvo zastite zivotne sredine, “Vazduh i
klimatske promene” indicator.sepa.gov.rs

[6] http://polj.uns.ac.rs/wp-
content/uploads/2014/04/Opsta-UV-Hemija-vode.pdf
(pristupljeno u oktobru 2020.)

[7] Zakon o zastiti zemljista (“Sluzbeni glasnik Republike
Srbije”, broj 112/2015) pravno-informacioni-sistem.rs

[8] N. Stoji¢, S. Strbac, D. Prokié, “Soil Pollution and
Remediation” Handbook of Environmental Materials
Management, Springer, Cham, 2018, 1-34.

[9] http://www.sepa.gov.rs/download/lzvestaj2018.pdf
(pristupljeno u novembru 2020.)

[10] arhiva.ite.gov.rs/latinica/otvoreni-podaci-160801.php
(pristupljeno u septembru 2020.)

[11] http://arhiva.ite.gov.rs/latinica/otvoreni-podaci-
160808.php (pristupljeno u septembru 2020.)

Kratka biografija:

lvana Rabuzin rodena je 04.12.1989. godine u
Bihac¢u, BiH. U oktobru 2014. godine odbranila
je master rad na Prirodno-matemati¢kom
fakultetu pod nazivom ,Lukasov model
ekonomskog rasta i varijaciona formulacija”.
Master studije na Fakultetu tehnickih nauka na
studijskom programu Informacioni inZenjering
upisala je oktobra 2017.




