
D. ANTANASIJEVI  i dr ... PREDVI ANJE EMISIJA ODABRANIH ZAGA UJU IH MATERIJA ... 

ECOLOGICA 20, broj 72 (2013) 626 

Predvi anje emisija odabranih zaga uju ih materija vazduha 
u Beogradu koriã enjem veãta kih neuronskih mreåa 
Davor Antanasijevi 1, Sonja Nikoli 2, Viktor Pocajt2, Originalni nau ni rad 
Mirjana Risti 2, Aleksandra Peri -Gruji 2 UDC:504.3.054.001.13 

 
UVOD 

Vazduh koji sadråi visoke koncentracije zaga-
uju ih materija, nepovoljno uti e na zdravlje ljudi i 
itav ekosistem. Poznavanje kvaliteta ambijental-

nog vazduha u urbanim sredinama od posebnog je 
zna aja, zbog velikog broja izvora zaga uju ih ma-
terija (termoenergetska postrojenja, saobra aj, in-
dustrija, individualne kotlarnice i sl.), a njihove emi-
sije SO2, NOx, CO, a i, suspendovanih estica 
zna ajno naruãavaju kvalitet vazduha. Neki od naj-
zna ajnijih antropogenih izvora odabranih zaga-

uju ih materija vazduha prikazani su u tabeli 1. 
Tabela 1 - Najzna ajniji antropogeni izvori odabra-

nih zaga uju ih materija vazduha 

Zaga uju e 
materije Antropogeni  izvori 

NOx Procesi sagorevanja u proizvodnji 
elektri ne i toplotne energije, saobra aj 

SOx 
Sagorevanje goriva koja sadråe sump-
or u termoelektranama, stacionarni pro-
cesi sagorevanja, industrijski procesi 

PM10* Proizvodnji elektri ne i toplotne 
energije, saobra aj i industrija 

GHG** Sagorevanje fosilnih goriva za dobija-
nje energije, proizvodnja cementa 

*PM10 - frakcija suspendovanih estica (particulate 
matter) koja prolazi kroz filter iji su zahtevi utvr eni u 
standardu SRPS EN12341 
**Gasovi staklene baãte (Greenhouse gases - GHG) 

Kako bi se stekao jasan uvid u izvore emisije, 
mnoge dråave su u svoju zakonsku regulativu im-
plementirale registre zaga iva a, iji je cilj kontrola 
i ograni enje emisije zaga uju ih materija. Izrada i 
vo enje nacionalnog i lokalnih registra izvora zaga-

ivanja åivotne sredine Republike Srbije definisana 
je Zakonom o izmenama i dopunama zakona o 
zaãtiti åivotne sredine [1]. 
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Registar izvora zaga ivanja åivotne sredine je skup 
sistematizovanih podataka i informacija o vrstama, 
koli inama, na inu i mestu unoãenja, ispuãtanja ili 
odlaganja zaga uju ih materija u gasovitom, te -
nom i vrstom agregatnom stanju ili ispuãtanja ene-
rgije (buke, vibracija, toplote, jonizuju eg i nejoni-
zuju eg zra enja) iz ta kastih, linijskih i povrãinskih 
izvora zaga ivanja u åivotnu sredinu [1]. Registar 
izvora zaga ivanja åivotne sredine predstavlja os-
novu za: 1) odgovornu politiku u oblasti zaãtite 
åivotne sredine, 2) implementaciju istije proizvod-
nje i 3) stimulisanje uvo enja istijih tehnologija i 
omogu ava kontrolu mera zaãtite. 

U Beogradu se nalazi veliki broj industrijskih 
postrojenja i pogona koji emituju zaga uju e mate-
rije u vazduh, vodu, zemljiãte, a tako e su gene-
ratori opasnog i neopasnog otpada. Neki od njih, 
veliki zaga iva i, su obuhva eni Nacionalnim regis-
trom izvora zaga ivanja, koji vodi Agencija za zaã-
titu åivotne sredine, dok se manji zaga iva i prate 
u okviru Lokalnog registra. Lokalni registar izvora 
zaga ivanja vodi nadleåni organ jedinice lokalne 
samouprave na svojoj teritoriji, kako bi se pratile 
kvalitativne i kvantitativne promene u åivotnoj sredi-
ni i preduzimale odgovaraju e mere zaãtite i unap-
re enja stanja u åivotnoj sredini. Vo enje registra 
izvora zaga ivanja na lokalnom nivou posebno je 
korisno i zbog pojave sve ve eg broja malih pre-
duze a i individualnih delatnosti, iji na in rada, 
metodologija i sirovine koje se koriste, nisu uvek 
dobro ispitane i poznate, tako da je neophodno 
imati podatke o vrstama i koli inama zaga uju ih 
materija koje emituju. 

Veãta ke neuronske mreåe (Artificial neural 
Networks ± ANN) su relativno nova i sofisticirana 
tehnika modelovanja. Predstavljaju kompjuterske 
programe dizajnirane da simuliraju neke funkcije 
ljudskog mozga, kao ãto su: u enje, sposobnost 
generalizacije i donoãenje zaklju aka iz ste enog 
iskustva. Koriste i razli ite algoritme za u enje, 
one uo avaju veze i ãablone unutar grupe podata-
ka koja im se prezentuje i na taj na in sti u spo-
sobnost da predvide odgovore na nove eksperi-
mentalne uslove. Neuronske mreåe uo avaju zako-
nitosti u skupovima podataka koji su im na raspo-
laganju u procesu obu avanja i na osnovu njih 
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odlu uju, klasifikuju i predvi aju. S obzirom da se 
svi ovi procesi simuliraju na ra unaru, neuronske 
mreåe su postale primenljive razvojem algoritama 
za obu avanje, softverskog inåenjerstva i ra u-
narskih resursa [2]. Osnovni element neuronske 
mreåe je simulirani bioloãki neuron, takozvani veã-
ta ki neuron, iji ãematski prikaz je dat na slici 1. 
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Slika 1 - âematski prikaz strukture veãta kog 

neurona [3] 
Neuronska mreåa procesira odre eni broj ula-

za, datih iz spoljnog sveta, da bi se dobio izlaz, od-
nosno klasifikacija ili prognoza. Neuroni su pove-
zani sinapsama, odnosno teåinskim koeficijentima, 
koji se primenjuju na vrednosti prosle ene od jed-
nog neurona drugom. Kada se na ulaz neurona do-

vedu vrednosti i pomnoåe teåinskim koeficijentima 
(wk), dobijaju se ulazni podaci. Zbir ulaznih vred-
nosti neurona, pomnoåenih sa odgovaraju im te-
åinskim koeficijentima, se propuãta kroz aktivacio-
nu funkciju i ta vrednost predstavlja izlaz iz neu-
rona. 

1. ANN EMISIONI MODELI 

1.1. Ulazne veli ine modela 
Za predvi anje emisije NOx, SOx, gasova stak-

lene baãte (GHG) i PM10 u vazduh, na godiãnjem 
nivou za Grad Beograd koriã eni su do sada raz-
vijeni i primenjeni modeli zasnovani na neuronskim 
mreåama [4, 5, 6] i indikatorima odråivog razvoja 
[7, 8]. 

Kod razvoja modela za predikciju emisije kise-
lih oksida (NOx i SOx), s obzirom da emisiji NOx i 
SOx najviãe doprinose sektori transporta, proizvod-
nje i distribucije energije, komercijalni i sektor do-
ma instva, odabrane su slede e ulazne veli ine: 
bruto doma i proizvod, elektri na energija proizve-
dena iz obnovljivih izvora, potroãnja energije u tran-
sportu, bruto potroãnja energije po vrstom gorivu, 
stopa motorizacije, doma a potroãnja materijala, 
potroãnja energije u drumskom transportu. 

Tabela 2 - Ulazne promenjive, izvori i na ini procene podataka za Grad Beograd 
ANN Model Ulazni indikator Izvor podataka/Na in procene 

NOx/SOx, PM10, GHG 
Bruto doma i proizvod (BDP) po 
stanovniku normalizovan sa BDP-
om EU27 

Na osnovu podataka Privredne komore Beograda [9], 
BDP Beograda aproksimiran je kao  40 % od BDP-a 
Republike Srbije. Kako broj stanovnika u Beogradu iznosi  
24 % od ukupnog broja stanovnika u Srbiji, koeficijent 
kojim je BDP Beograda procenjen na osnovu BDP-a R. 
Srbije iznosi 1,67 

NOx/SOx, PM10 Broj motornih vozila po stanovniku Procenjena na osnovu rada Antanasijevi  i sar. [6] 
NOx/SOx, GHG Udeo obnovljivih izvora energije Procenjena na osnovu [5] 
PM10, GHG Potroãnja energije po stanovniku Procenjena na osnovu [10] 

Potroãnja goriva u saobra aju 

Udeo potroãnje energije u 
saobra aju u odnosu na ukupnu 
potroãnju energije* 
Potroãnja vrstih goriva 

Procenjeni na osnovu podataka za R. Srbiju. 

Potroãnja materijala Procenjena na osnovu [10] 

NOx/SOx 

Energetska intenzivnost Na osnovu [11] 

PM10 Proizvodnja papira i proizvoda od 
papira Na osnovu podataka Fabrike Hartije AD Beograd [12] 

Udeo poljoprivrede u BDP 
Udeo industrije u BDP 

Procena na osnovu podataka za R. Srbiju [13] 

Putnici prevezeni aviosaobra ajem 
Roba prevezena aviosaobra ajem 

Na osnovu podataka aerodroma Nikola Tesla [14] 

Prose na starost vozila Mediana sajt [15] 
Elektri na energija proizvedena iz 
obnovljivih izvora 
Generisan K O 

GHG 

Deponovan K O 

Na osnovu podataka Privredne komore Beograda [9] 

*izraåena u tonama ekvivalentne nafte 
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ANN emisioni model za PM10 razvijen je koriã-
enjem viãe ulaznih indikatora, u pore enju sa 

ANN modelom za predikciju kiselih oksida. S obzi-
rom da industrija, proizvodnja energije i saobra aj 
imaju najviãe uticaja na emisiju esti nih materija, 
odabrane su slede e ulazne veli ine: bruto doma i 
proizvod, bruto unutraãnja potroãnja energije, spa-
ljivanje drveta, stopa motorizacije, proizvodnja pa-
pira i kartona, proizvodnja aluminijuma, proizvodnja 
rafinisanog bakra, proizvodnja rezanog drveta, pro-
izvodnja sirovog gvoå a i sirovog elika. 

Kako na emisiju GHG najviãe uti u industrija, 
proizvodnja energije i transport, za ulazne veli ine 
GHG emisionog ANN modela odabrani su: bruto 
doma i proizvod (BDP), udeo industrije i poljopriv-
rede u BDP-u, udeo obnovljivih izvora energije, 
elektri na energija proizvedena iz obnovljivih izvo-
ra, bruto unutraãnja potroãnja energije, prose na 
starost motornih vozila, koli ina generisanog i de-
ponovanog komunalnog vrstog otpada (K O) i 
broj putnika i koli ina robe prevezene aviosaobra-
ajem. 

1.2. Ulazni podaci za Grad Beograd 
U tabeli 2 prikazani su izvori podataka i na ini 

procene podataka koji nisu bili dostupni za grad 
Beograd. Na osnovu izvora podataka, tj. na ina 
procene, dobijene su vrednosti ulaznih parametara 
za koje je poznato da najviãe uti u na vrednost 
emisije odabranih zaga uju ih materija. Vrednosti 
ulaznih parametara izra unate su za 2008., 2009., i 
2010. godinu, i na osnovu kojih je izvrãeno mode-
lovanje emisije zaga uju ih materija za Grad Beo-
grad (tabela 3). 

2. REZULTATI I DISKUSIJA 
Dobijeni rezultati, kod predvi anja emisija NOx, 

SOx i PM10, prikazani su na Slici 2. Na osnovu ovih 
podataka (slika 2.) moåe se zaklju iti da je najve a, 
u sve tri posmatrane godine, bila emisija sumpornih 
oksida, dok je najmanja emisija azotnih oksida. Na 
slici 2 prikazane su i vrednosti emisija navedenih 
zaga uju ih materija u 2009. i 2010. godini, na os-
novu podataka prikupljenih izveãtavanjem za Na-
cionalni registar izvora zaga ivanja, a prikazanih u 
okviru Evropskog registra izvora zaga ivanja (The 
European Pollutant Release and Transfer Register 
- E-PRTR) [16]. Dobro slaganje predikcija modela i 
E-PRTR vrednosti kod emisije NOx pokazuje da su 
glavni izvori njihove emisije sektor proizvodnje 
energije i industrijski sektor, koji su obuhva eni E-
PRTR registrom. S obzirom da su podaci o emisiji 
SOx, u okviru E-PRTR dostupni od 2009. godine i 
da je zabeleåen porast emisije za 2010. godinu od 
20 %, moåe se zaklju iti da je razlika izme u vred-
nosti dobijenih modelom i podataka E-PRTR-a, u 
slu aju emisije SOx, uslovljena injenicom da Re-
gistrom, za 2009. i 2010. godinu, nisu bili obuh-
va eni svi izvori emisije na teritoriji Grada Beog-
rada. Miji  i sar. [17] su pokazali da su glavni sek-
tori emisije PM10 estica u Beogradu proizvodnja 
energije (34 %), saobra aj (26 %) i industrija (26 
%), pa je razlog za veliko odstupanje izme u ANN i 
E-PRTR vrednosti emisija PM10 najverovatnije 
injenica da Registrom zaga iva a u posmatranom 

periodu, nisu bili obuhva eni svi zaga iva i u 
najvaånijim sektorima njihove emisije, pri emu se 
emisija iz saobra aja i ne prati u okviru E-PRTR-a. 

Tabela 3 - Ulazni podaci za emisione modele 
Godina 

Model Ulazna promenjiva 
2008. 2009. 2010. 

NOx/SOx, PM10, GHG BDP po stan. i po BDP (EU27) 0,23 0,25 0,26 
NOx/SOx, PM10 Broj motornih vozila  po stanovniku 0,289 0,318 0,307 
NOx/SOx, GHG Udeo obnovljivih izvora energije (%) 5,5 6,0 6,5 
PM10, GHG Potroãnja energije (toe* po stan.) 2,5 2,6 2,7 

Potroãnja vrstih goriva (toe po stan.) 0,50 0,48 0,47 
Energetska intenzivnost (toe po 1000 ¼) 0,30 0,32 0,36 
Potroãnja goriva u saob. (toe po stan.) 0,178 0,168 0,166 
Udeo potroãnje energije u saobra aju 0,29 0,28 0,27 

NOx/SOx 

Potroãnja materijala (t po stanovniku) 4,02 3,78 3,90 
PM10 Proizvodnja papira (kg po stanovniku) 17 17 17 

Udeo poljoprivrede u BDP 0,10 0,10 0,10 
Udeo industrije u BDP 0,22 0,22 0,22 
Putnici prevezeni aviosaob. (put. po stan.) 1,53 1,38 1,56 
Roba prevezena aviosaob. (t po stan.) 0,0047 0,0039 0,0043 
Prose na starost vozila (god.) 14,9 14,3 13,8 
Elektri na energija proizvedena iz obnovljivih izvora 0,40 0,40 0,40 
Generisan K O (t po stan.) 0,390 0,390 0,390 

GHG 

Deponovan K O (t po stan.) 0,390 0,390 0,390 
*tona ekvivalentne nafte 
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Slika 2 - Pore enje predikcije emisija NOx, SOx i PM10 sa E-PRTR vrednostima 

 

 
Slika 3 - Predikcija GHG emisije za Beograd i 

vrednosti za odabrane gradove evropskih dråava 
[18,19]: a) emisija po stanovniku b) ukupna emisija 

Na osnovu dobijenih rezultata predvi anja emi-
sije gasova staklene baãte (slika 3), moåe se uo iti 

trend porasta emisije GHG u periodu 2008-2010., 
pri emu se u 2009. emisija pove ala za 17 %, u 
odnosu na 2008. godinu. Na E-PRTR sajtu nema 
podataka o GHG emisiji u Srbiji [16]. S obzirom da 
je najve i udeo GHG emisije u energetskom sekto-
ru i sektoru industrije, moåe se pretpostaviti da su 
ovi sektori odgovorni za njeno pove anje. Kako bi 
se predvi ena emisija za Beograd uporedila sa do-
stupnim podacima, na slici 3 su date i vrednosti 
GHG emisija za pojedine evropske gradove, za ko-
je su podaci bili dostupni. Moåe se uo iti da se mo-
delom predvi ena GHG emisija u Beogradu nalazi 
u okviru GHG emisije u posmatranim evropskim 
gradovima. Beogradu je po broju stanovnika i osta-
lim ekonomskim obeleåjima najsli niji Prag, pa se 
predvi ene GHG emisije za Beograd mogu direk-
tno porediti sa dostupnom emisijom za Prag za 
2005. godinu [18]. Na slici 3 se moåe videti da je 
predvi ena GHG emisija za 2010. godinu u Beo-
gradu niåa za 12 %, u odnosu na emisiju u Pragu 
tokom 2005. godine. Ukupne emisije najviãe su kod 
velikih gradova (London, Pariz i Atina), dok je mo-
delom predvi ena GHG emisija za Beograd u 
2010. i na nivou emisija u Portu i Pragu u 2005. 
godini. 

ZAKLJU AK 
Intenzivan industrijski razvoj, pored zna ajnih 

prednosti, uti e i na pove anu emisiju zaga uju ih 
materija u sve delove åivotne sredine (vazduh, 
voda, zemljiãte). Kako bi se stekao jasan uvid u iz-
vore emisije, implementirani su registri zaga iva a 
u mnogim zemljama, koji se vode kako bi se pratile 
kvalitativne i kvantitativne promene u åivotnoj sre-
dini i preduzimale odgovaraju e mere zaãtite i una-
pre enja stanja u åivotnoj sredini. Predvi anje emi-
sija zaga uju ih materija je od velikog zna aja, ka-
ko bi donosioci odluka na vreme mogli da prona u 
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adekvatna reãenja, donesu odgovaraju e odluke i 
implementiraju ih u praksi. 

Veãta ke neuronske mreåe mogu uspeãno da 
se primene za predvi anje emisija zaga uju ih ma-
terija u vazduh, polaze i od ulaznih parametara, in-
dikatora odråivog razvoja, koji su ãiroko dostupni i 
kontinualno pra eni. Na osnovu ve  razvijenih mo-
dela, zasnovanih na neuronskim mreåama, u ovom 
radu vrãeno je modelovanje emisije NOx,  SOx, 
PM10 i gasova staklene baãte u vazduh, na godiã-
njem nivou za Grad Beograd. Predvi anja emisije 
su vrãena za period od 2008. do 2010. godine, na 
osnovu dostupnih ulaznih podataka za grad 
Beograd. 

Dobijeni rezultati pokazuju da je emisija sum-
pornih oksida za sve tri posmatrane godine bila 
mnogo viãa od emisija NOx (oko 7 puta) i PM10 (oko 
3 puta). Na osnovu dobijenih rezultata za GHG mo-
åe se zaklju iti da se GHG emisija pove ala u 
2010. za 17 % u odnosu na 2008. godinu. Pore-

enje modelom predvi ene GHG emisije za Beo-
grad u 2010. godini, sa dostupnim podacima za 
emisiju u odabranim evropskim gradovima sa sli -
nim brojem stanovnika, pokazuje da je GHG emi-
sija u Beogradu niåa u odnosu na posmatrane 
evropske gradove u 2005. godini, ãto je pre svega 
posledica smanjene industrijske aktivnosti na 
podru ju Beograda. 

Zahvalnica 
Istraåivanja su realizovana u okviru nau nog 

projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloãkog 
razvoja Republike Srbije, broj 172007. 
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IZVOD 

PREDVI ANJE EMISIJA ODABRANIH ZAGA UJU IH MATERIJA VAZDUHA 
U BEOGRADU KORIâ ENJEM VEâTA KIH NEURONSKIH MREäA 

Do pove anja emisije zaga uju ih materija u vazduh, vodu i zemljiãte doãlo je zbog inten-
zivnog industrijskog razvoja. Kako bi se stekao jasan uvid u izvore emisije, mnoge zemlje 
su, u svoju zakonsku regulativu, implementirale registre zaga iva a, koji predstavljaju os-
novu za odgovornu politiku u oblasti zaãtite åivotne sredine, kao i osnovu za implementaciju 
istije proizvodnje i stimulisanje uvo enja istijih tehnologija. Strateãki i pravni okvir i 

sagledavanje postoje eg stanja predstavlja osnovu za izradu Lokalnog registra izvora 
zaga ivanja åivotne sredine na teritoriji Grada Beograda, iji je sastavni deo baza podataka 
o zaga iva ima, odnosno vrstama i emitovanim koli inama. Predvi anje ovih emisija je od 
velikog zna aja, kako bi donosioci odluka na vreme mogli da prona u adekvatna reãenja. 
Modeli zasnovani na neuronskim mreåama se poslednjih godina intezivno primenjuju za 
simulacije u oblasti zaãtite åivotne sredine i odråivog razvoja. U okviru ovog rada izvrãeno 
je modelovanje emisije u vazduh SOx, NOx, PM10 i GHG, na godiãnjem nivou za Grad 
Beograd, za period 2008-2010. godina. Dobijeni rezultati pokazuju da je emisija sumpornih 
oksida za sve tri posmatrane godine bila mnogo viãa od emisija NOx (oko 7 puta) i PM10 
(oko 3 puta). Na osnovu dobijenih rezultata za GHG moåe se zaklju iti da se GHG emisija 
pove ala u 2010. godini za 17 % u odnosu na 2008. godinu. 
Klju ne reci: predvi anje emisija zaga uju ih materija, Beograd, veãta ke neuronske 
mreåe 

ABSTRACT 

AIR POLLUTANT EMISSION FORECASTING IN BELGRADE USING 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 

Intensive industrial development has led to the increase of pollutants in the air, water and 
land. In order to gain a clear insight into the sources of emissions, many countries have 
implemented registers of pollutants in their legislation, which represent the basis for 
responsible policies in the field of environmental protection, as well as the base for the 
implementation of a cleaner production and encouraging the introduction of cleaner 
technologies. Strategic and legal framework and analysis of the current situation represent 
the base for development of the Local register environmental pollution sources at the 
territory of Belgrade city. Integral part of the Register is pollutant types and emitted 
amounts. Predicting these emissions is of a great importance for decision makers when 
finding adequate solutions for the control. Models based on artificial neural networks have 
been applied intensively these years in the field of environmental protection and sustainable 
development. In present work, developed ANN emission models have been applied for the 
modeling of SOx, NOx PM10, and GHGs emission in the air at annual level for Belgrade, for 
the period 2008-2010. 
Key words: pollutant emission forecast, Belgrade, artificial neural networks (ANN) 


