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Р Е Ц Е Н З И Ј А

НА ДОКТОРСКАТА ДИСЕРТАЦИЈА

ПРИДОНЕС КОН СТОХАСТИЧКО ПРОУЧУВАЊЕ
НА ПРОСТОРНО-ВРЕМЕНСКИ ЗАВИСНИ

ХИДРОЛОШКИ ПРОЦЕСИ

ОД М-Р ИВАНЧО ЌАЕВСКИ, ДИПЛ. ГРАД. ИНЖ., 

ДИРЕКТОР НА ЗАВОДОТ ЗА ВОДОСТОПАНСТВО НА
РЕПУБЛИКА МАКЕДОНИЈА - СКОПЈЕ

ПРИЈАВЕНА НА ГРАДЕЖНИОТ ФАКУЛТЕТ ВО СКОПЈЕ

Наставно - научниот совет на Градежниот факултет во Скопје, на својата 294-та седница одржана на 25. XII 2002 година, не именува за членови на Комисијата за преглед и оценка на докторската дисертација под наслов Придонес кон стохастичко проучување на просторно-временски зависни хидролошки процеси, изработена од м-р Иванчо Ќаевски, дипл. град. инж., директор на Заводот за водостопанство на Република Македонија. 

По прегледот на дисертацијата, избраната Комисија, на Наставно - научниот совет на Градежниот факултет во Скопје му го поднесува следниов 

И З В Е Ш Т А Ј

Докторската дисертација под наслов "Придонес кон стохастичко проучување на просторно-временски зависни хидролошки процеси", изработена од м-р Иванчо Ќаевски, дипл. град. инж., е обемен научен труд, изложен на 338 страници во А4 формат. Резултатите од истражувањата се презентирани во предговорот и во пет поглавја, и се богато илустрирани со бројни цртежи, дијаграми и табеларни прегледи. На крајот е даден список на користената и цитирана литература со 93 наслови.

1. ПРЕДМЕТ НА ИСТРАЖУВАЊЕТО

Предмет на истражувањето во дисертацијата се: проучување на просторните хидролошки процеси на површинското истекување, атмосферските врнежи и температурите. Истражуваните процеси претставуваат природни стохастички процеси и се предмет на постојано следење и проучување во рамките на хидролошките науки. Врз основа следењето на нивните параметри, се формира фонд (база) на информации, кои, средени во временски низи, ја изразуваат реализацијата на стохастичките процеси во изминатиот историски период. Површинското истекување е процес зависен од реализацијата на врнежите и на температурите, како и од низа други параметри на просторот и на климата, од кои некои претставуваат, исто така, стохастички процеси. Затоа и врската меѓу процесот на површинското истекување и другите два проучувани процеса е нелинеарна, со изразени стохастички особини. Истражувањето на површинското истекување се нагласува поради постојаниот пораст на потребите за вода и поради барањата за зголемена сигурност на испорачуваната вода. Водостопанските системи, кои создаваат услови за ползување на водите, заштита на водите и одбрана од водите, прераснуваат од едноставни во големи и комплексни системи. Таквите водостопански системи имаат можност да решаваат посложени проблеми, во рамките на планирањето и управувањето со водите. 

Зголемувањето на фондот на информациите за реализацијата на природните процеси, кои се истражуваат со дисертацијата, развојот на информатиката во последните две децении од минатиот век, овозможуваат подетално проучување на нивната временска структура, на меѓусебните врски, моделирање на временските низи и прогнозирање на понатамошната реализација на природните процеси. Во хидролошките науки има два основни пристапа во проучувањето на природните процеси и во креирањето на соодветни модели, и тоа: детерминистички и стохастички. Кандидатот, во истражувањата презентирани во дисертацијата, го избрал стохастичкиот пристап, кој се заснова на значително помал број параметри во споредба со детерминистичкиот пристап. Предноста на стохастичкиот пристап се нагласува, кога се проучуваат поголеми хидролошки целини и водостопански системи.


Површинското истекување е условено од реализацијата на процесот на атмосферските врнежи. Затоа истражувањето на релацијата врнежи-површинско истекување, односно тренсформација на врнежите во површинско истекување буди големо интересирање на хидролозите, и секој успешно проучен случај придонесува во развојот на хидролошките науки. За сите три процеси, истражувана е временската анализа на структурата на одделни процеси (хомогеноста, конзистентноста, периодичноста) на стохастичките временски низи, а за површинското истекување се оди понатака во моделирањето на генерирани низи и во прогноза на очекувани појави. 


Теоретската основа во светот е разработена во рамките на теоријата на веројатноста и на математичката статистика. Врз таа теоретска основа се изработени бројни математички модели, кои се применуваат во анализите и проучувањето на природните стохастички процеси. Просторните, климатските и антропогените специфичности на подрачјето во кое се реализира проучуваниот процес, имаат значајно влијание врз природниот процес. Тие фактори се нагласуваат, главно, кај процесот на површинското истекување, поради што, површинското истекување, како процес, е специфично и секогаш бара научен пристап со соодветни тестирања на применуваните функции и проверка на добиените резултати. 

2. СОДРЖИНА НА ДИСЕРТАЦИЈАТА

Докторската дисертација е поделена на предговор, пет поглавја и користена литература. Во Предговорот се дава вовед во историјатот на истражувањата од областа на хидролошките науки и користените модели: стохастички,  детерминистички и комбинирани. Во овој дел се дефинираат целите на  истражувањата, досегашната  истраженост, методологијата и придонесот на истражувањата и резултатите во докторската дисертација. 

Во првото поглавје - Математичко-статистички методи на тестирање на конзистенцијата и хомогеноста на хидрометеоролошките процеси, се презентирани и систематизирани математичко-статистички методи за тестирање на конзистенцијата и  хомогеноста на хидрометеоролошките процеси. Опишани се  типовите на  можни  појави на иконзистенција и нехомогеност во хидрометеоролошките процеси, особините на  математичко- статистичките тестови и нивната поделба на  параметриски и  непараметриски статистички тестови. Во овој дел се дефинира употребата на параметриските и непараметриските тестови во однос на поставените хипотези за тестирање (средна вредност, стандардна девијација или веројатната функција на распределба на  случајната променлива).

Во второто поглавје - Примена на методите за тестирање на конзистенцијата и хомогеноста на хидрометеоролошките процеси, е презентирана практичната примена на тестовите за тестирање на конзистенцијата и хомогеноста на хидрометеоролошките процеси. Како случајни променливи се претставени и тестирани низите на средногодишни протоци на река Вардар и  низите на годишните суми на врнежи за пет дождомерни станици (Скопје, Битола, Штип, Струмица и Охрид), со  должини на низите од 74 години (1926 до 2000). За тестирање на  веројатносната распределба на случајната промелива, која се оценува преку случајниот примерок (проба), претставен  со регистрираната низа на  хидрометереолошки податоци, се користат непараметриските  статистички методи за тестирање. Нивната примена и резултатите се презентирани за истите  хидролошки и метеоролошки станици. Од добиените резултати се заклучува дека нехомогеност во низата на  случајниот примерок се јавува кај протоците на река Вардар за водомерната станица Гевгелија.

Третото поглавје - Стохастички процеси и математички  (ARIMA) модели, е дел кој претставува главна тема на истражувањето. Се дава теоретски осврт на т.н. стохастички процеси и основниот математички  апарат за нивна анализа и проучување, како автокорелациона и парцијална автокорелациона функција. Презентирани се теоретските модели на стохастичките процеси, како: независниот стохастички процес ("бел шум"), потоа стационирани стохастички процеси и нестационирани стохастички процеси. Презентирани се теоретските основи на стационарните ARIMA и интерпретираните ARIMA модели, како и  нестационираните ARIMA модели на стохастички временски процеси и нивните својства. Разработени се процедури на истражување и креирање  на соодветни стохастички ARIMA модели за конкретни временски случајни процеси. Опишани се сезонските ARIMA модели и процедурата за нивно дефинирање, и специјален случај на ARIMA модел (ARMAX), т.н. модел на функција на трансформација. Моделот ARMAX, овозможува поврзување на една или на повеќе влезни и една излезна случајна променлива. Со овој модел може да се дефнинира функцијата на трансформацијата, на пример на врнежите во истекување, што е од особено значење при хидролошките  анализи за одредени сливови.

Во четвртото поглавје - Анализа и моделирање на хидрометеоролошки процеси со стохастички ARIMA модели, се презентира примената на теоретските скаларни ARIMA модели, како и моделот на функција за трансформација (TFM) на случајни примероци од хидрометеоролошки процеси (проток на вода, врнежи и температури). Несезонските и сезонските ARIMA модели се применети за дефинирање на случајните процеси на  месечни вредности на врнежи во сливот на река Црна Река и средномесечните протоци на река Црна. Влезни случајни променливи дефинирани со свој ARIMA модел се средномесечните суми на врнежи во сливот на река Црна и низите од средномесечните температури на воздухот. Излезна случајна променлива претставува средномесечниот протек на река Црна за водомерната станица Расимбегов мост. Дефинирани се два модела на функцијата на трансформација на врнежите.

Со сезонски ARIMA модели, испитувана е специфичноста во ова истражување, и тоа примената на ARIMA моделите за моделирање на  хидролошките процеси. Со стандардизацијата на трансформираните случајни променливи се добиваат случајни променливи кои, по филтрирањето со соодветен ARIMA модел, даваат т.н. независен случаен процес "бел шум", со просек нула и стандадна девијација ((=1), кои се параметри на фукцијата на нормалната распределба. 

Структурата на случајните хидрометеоролошки процеси, дефинирани со средномесечните низи на хидрометеоролошките променливи, истражувачот ги анализира со т.н. "сезонска  стандардизација", со што овозможил примена на несезонски ARIMA модели за сезонски  случајни промеливи, при што како  независен случаен процес се добива случајна променлива со просек нула и стандадна девијација ((=1), кои претставуваат  фукција на стандардизирана нормална распределба. 

Во петтото поглавје - Заклучоци и препораки за  понатамошни  истражувања, истражувачот ги посочува најглавните сознанија и резултати до кои дошол при изработката на оваа докторска дисертација, од кои се нагласуваат следниве: при анализа на хидрометеоролошките процеси треба да се тестираат конзистенцијата и хомогеноста; нормализацијата и стандардизацијата на случајната променлива создаваат услови за лесно дефинирање на ARIMA  моделот за анализирање на случајниот процес; сезонската стандардизација на трансформираните средномесечни сезонски хидрометеоролошки процеси овозможува користење на сезонски ARIMA модели  со едноставни структури; оценката на најдобриот модел се  препорачува да се врши  преку статистичка обработка на отстапувањата на прогнозата добиена од ARIMA моделот во  однос на  реалните  регистрирани вредности; со примена на моделот на функција на трансформација (TFM) се добива причинско-последичен модел за стохастичка високонелинеарна врска помеѓу  една или повеќе влезни и една излезна случајна променлива со едноставен модел од 1 до 3 параметри по променлива. 

3. НАУЧЕН ПРИДОНЕС НА ДИСЕРТАЦИЈАТА 


Реализацијата на хидролошките процеси во просторот е од постојан интерес кај хидролозите во светот. Преку познавањето на нивната структура и врските со соодветните природни процеси и просторните карактеристики, се поставува главната цел: процесот на површинското истекување да се прогнозира и да се создадат услови за подобро исползување на водните ресурси преку водостопанските системи. Во светски размери, и нагласено за нашата земја, која е дефицитарна со водни ресурси, во иднина треба да се очекува значително поголемо исползување на нашите води. Со оглед на климатските карактеристики, големините на одделни сливни подрачја, и со оглед на изградените системи за користење на водите, има нагласена потреба од подетално проучување на процесот на површинското истекување. Врз основа на досегашните хидролошки познавања на подрачјето на Република Македонија може да се констатира дека сушните периоди со намалени водни количини, секоја година се јавуваат со различен интензитет и должина на траењето. Покрај тоа, има и групирања на сушни периоди за повеќе години, со што недостигот од вода се потенцира. 


Тргнувајќи од познатите теоретски методи на математичката статистика и веројатноста на случајните процеси, во дисертацијата се разработени сопствени модели, како и модели применувани во светот за проучување на случајни процеси од природните и од економските науки. Кандитатот, со своите истражувања, покажа специфичен научен пристап при поставувањето на проблемите, проучувањата вршени со математичките модели, тестирањето на одделни функции и добиените резултатаи, со своја критична оценка. Посебен придонес на дисертацијата е успешната примена на ARIMA и ARMAX моделите за анализа и моделирање на хидрометеоролошките процеси, што обезбедува подобрување на квалитетот на хидролошките истражувања, а тоа резултира во повисоко ниво на водостопанските планирања - кои имаат најкрупна стратешка тежина во хидротехничките проекти. Пошироката примена на користените модели во дисертацијата ќе придонесат за подобро проучување и прогноза на хидрометеоролошките процеси, со што се очекува намалување на неизвесноста при планирањето и управувањето со постојните и со идните водостопански системи. 


Примената на стохастичките ARIMA и ARMAX модели од хидролошките науки и од теоријата на водостопанските системи во светот, сè уште е малку застапена. Во нашата земја има сосема малку истражувачи, кои се занимаваат со анализа и проучување на хидролошките и хидрометеоролошките процеси со стохастички пристап. Досега кај нас нема истражувања во областа на хидрологијата со примена на стохастички ARIMA модели. Оваа дисертација е прво публикувано истражување што користи стохастички ARIMA модел, па се надеваме дека методите и моделите ќе придонесат за нивна помасовна примена во научните и во апликативните истражувања од областа на хидролошките науки. Со ARIMA моделите, применети во дисертацијата, се дефинираат процедури за креирање на временски стохастички променливи. Присуството на нелинеарност и цикличност во временските низи на истражуваните процеси ја оправдува примената на стохастичките ARIMA модели. Намалувањето на нелинеарноста без губење на информации, кои би имале влијание врз резултатите од истражувањето, се постигнува: со трансформација на случајната променлива, со стандартизација на изучуваните процеси со годишна дискретизација и со методот на диференцирање на временската низа на случајната променлива. Со наведените постапки нестационарниот процес се претвора во стационарен и процедурата за негово проучување е иста како за стационарен процес. Ова е посебен квалитет на математичкиот апарат на стохастичките ARIMA модели, бидејќи со диференцирањето не се елиминира влијанието на нестационарната компонента врз другите стохастички компоненти на процесот.


За сливот на Црна Река, со оглед на изградените големи водостопански системи (одводнувањето на Пелагонија, хидросистемите Стрежево и Прилеп, како и хидроенергетскиот и хидромелиоративниот систем Тиквеш), истражувањата направени во дисертацијата имаат големо апликативно значење и природно е да се очекува  практично искористување на добиените резултати и поттик за подетални истражувања во областа. Со подетално запознавање на нашата стручна јавност, реално е да се очекува поголем интерес за апликација на ползуваните модели и процедури во изучувањето на хидролошките процеси. 

4. ЗАКЛУЧОК


Докторската дисертација под наслов "Придонес кон стохастичко проучување на просторно-временски зависни хидролошки процеси", изработена од м-р Иванчо Ќаевски, дипл. град. инж., обработува актуелна тема од хидролошките науки, која е поврзана со проучувањето и ползувањето на водните ресурси. Дисертацијата претставува вреден научен труд, кој содржи многу корисни покажувања и докажувања на низа, сè уште  научно отворени методи, како и откривање и докажување на реалните можности во ползувањето на тие методи. Со таквиот пристап и со добиените резултати, овој научен труд претставува значаен придонес во областа на хидролошките науки. Со дисертацијата се придонесува за: разјаснување и разбирање на апликативните можности, разјаснување на предностите и недостатоците на одделни методи, примена на одделни методи на најповолен начин. Потоа, се покажува начинот на донесување валидни заклучоци, се врши систематизација и се укажува на апликативното ползување на анализите и заклучоците во научната и во стручната практика. Кандидатот, со обемниот вложен труд, кој е презентиран во дисертацијата, добро ја совладал проучуваната проблематика и ги проучил, разјаснил и нагласил предностите и недостатоците на одделните научни методи, на коректен начин нив ги проверил, и вложил голем труд за да дојде до апликативни валидни резултати. 

Вредноста и значењето на докторската дисертација може да се согледаат според следниве констатации. 1. во обемниот научен труд на систематизација, проверка и апликација на стохастичките модели за истражување на просторно-временски зависни хидролошки процеси, се вклучени софистицирани техники на: стандартизација на изучуваните процеси со годишна дискретизација и диференцирање на временската низа на случајната променлива, со кои нестационарниот процес се трансформира во стационарен; овозможува ARIMA моделите да се доведат во состојба на оперативно користење во хидротехничката практика во Република Македонија. Со тоа се обезбедува подобрување на доверливоста на основните влезни податоци при решавањето на управувачките задачи со водостопанските системи, односно индиректно се зголемува функционалната сигурност при планирањето и оперативното користење на хидросистемите; 2. со примената на бројни статистички тестови на реални хидрометеоролошки серии, регистрирани во Република Македонија, кандидатот потврди дека за доказ на репрезентативноста на историските хронолошки низи на податоци, треба да се применуваат поголем број статистички методи - со цел да се минимизира можноста од грешка при детерминирањето на структурата (конзистентност, хомогеност) на изворните хидрометеоролошки серии на податоци; 3. во трудот е покажан оригинален пристап на кандидатот во предметново истражување, со примена на “сезонската стандардизација“ на сезонските променливи (средномесечни низи на хидрометеоролошки процеси), со што се овозможува примена на несезонски ARIMA модели за сезонски случајни променливи. Сезонската стандардизација на хидрометеоролошките низи овозможува побрзо и поквалитетно градење и дефинирање на најдобриот ARIMA модел, особено при моделирање на хидрометеоролошки низи со временска дискретизација од еден месец. Ваквиот приод овозможува со поедноставни ARIMA модели да се добијат подобри резултати при прогноза на случајните променливи - споредено со примената на посложени сезонски ARIMA модели - што е потврдено на примерот со прогноза на средномесечните протекувања на Црна Река. Поквалитетните излезни резултати добиени со математичките модели со поедноставна структура, кои зависат од помал број параметри, може да се објасни со надминувањето на прифатливиот праг на сложеност на сезонските ARIMA модели, каде што преголемиот број параметри го намалува квалитетот на моделот за генерирање и прогноза на наведените случајни променливи.


Имајќи ги предвид изнесените констатации и оценки во овој извештај, Комисијата оценува дека докторската дисертација под наслов "Придонес кон стохастичко проучување на просторно-временски зависни хидролошки процеси", изработена од м-р Иванчо Ќаевски, дипл. град. инж., претставува вреден научен труд, со кој се дава значаен придонес во развојот и истражувањата во областа на хидролошките науки. Се очекува овој оригинален труд да даде значаен поттик за подобро хидролошко проучување на нашите води и обезбедување поквалитетни подлоги за планирање и управување со водостопанските системи. Комисијата има особена чест и задоволство да му предложи на Наставно-научниот совет на Градежниот факултет при Универзитетот "Св. Кирил и Методиј" во Скопје да ја прифати нашата позитивна оценка на докторската дисертација и, согласно со законските одредби и Правилникот за докторирање на Универзитетот "Св. Кирил и Методиј" во Скопје, да закаже јавна одбрана.
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