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Mjerenje protoka
metodom
radioizotopa
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Ultrazvucno
mjerenje
protoka

ULTRAZWCNI MjERAC
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Ultrazvucno

mjerenje protoka:

postupak razlike u
vremenu preleta
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ULTRAZVYCNO MIEREME PROTOXA
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Ultrazvucno
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protoka:
postupak
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Ultrazvucno mjerenje protoka:
po lamelama protocnog presijeka

[
Dubina H%

Povriina
| Povrdinska krifka 0=y, H__I(H +H) W Putanja 4
1 e ) 4 ) 1 :
'(H¢+Hs) PR _l_ ___________________ |_ Dubina H,
l . Putanja 3
§ N
(H,+H) - —— .—-_-_—-__._I_.. _________ .}.
W Putanja 2
1 0.3t =H) ! Dubin H,
JH ) —— e e e -
| W ! Putanja |
=Y = 1
: .= 2”’ i Dubina H,
S ST o e e o Ve N I oot e iy
2 I\ Kritka dna 1 v I
| 0,=08-v,=H, w,,
_____ 3 : 8 e

Dubina H,



Mjerenje protoka ultrazvu¢nim mjeracem sa plovila
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Mjerna oprema “ADCP”
za ultrazvucno mjerenje protoka s plovila

ADCP — Acoustic Doppler
Current Profiler




OBRADE I PRIKAZIVANJE HIDROLOSKIH PODATAKA




VIDOVI POVEZANOSTI DVAJU MJERLJIVIH VARIJABLI

a) funkcionalana povezanost b) nema povezanosti c) stohasti¢ka povezanost
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IZKAZIVANJE STOHASTICKE POVEZANOSTI
POMOCU KRIVULJA PRILAGOPAVANJA
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KORELACIJA I REGRESIJA U HIDROLGIJI

Pod pojmom korelacija podrazumjeva se stohasticka
povezanost dvije 1l1 viSe varijabli, dok se pod pojmom
regresija podrazumjeva statisticka metoda, tj. matematicko
iskazivanje korelacijskog odnosa.

Najcesca se u hidrologiji koristi linearna regresija.




Izvod jednadzbi za odredivanje parametara linearne regresije

Linearna regresija: potrebno je odrediti pravac:
1) y=ax+b ;

2_ . . 2 v
(v, -») =y, —ax,-b) /=

2~ )Z =2(y, —ax, =b)-(-1) (S—Zﬂj

(yl. —y) l=-y +ax +b
(yl. —ax, —b)=—yi +ax, +b
2y, =2ax, +2b

v, =ax;,+b /ZT:

zyi=a2xi+]\/.b (1)
0
2) (yi_y)2 Z(yi_axi_b)z /a_a

2(%_)’)22=2(y,.—ax,.—b)-(—xl.) (S—Z=xj

(yl. —y)-x =—Xx,), + axl.2 + bx;
VX, —(axl. +b)-x,. =—X,y, +ax,.2 + bx,

2x,y, =2ax’ + 2bx,

— y2 -
Xy, =ax; +bx, /'y
1

le.yl. = ale.z +b2xi (2)

rjeSenjem jednadzbi (1) i (2) dobiju se parametri pravca a i b




Izvod jednadzbi za odredivanje parametara linearne regresije - nastavak

mnozenjem jednadzbe (1) sa Xx a jednadzbe (2) s (-N) te njihovim zbrajanjem

dolazi se do izraza za izraCun parametra a :

a:in'Zyi_Nzxiyi 3)
(in)z —Nzxf

Uvrstavanjem izraza (3) (za izracun parametra a) u jednadzbu (1) dolazi se do

izraza za izraCun parametra b :

b:zxiyi'zxi_zxiz'zyi (4)
(in)z -N).x;




ODREDIVANJE REGRESIJSKIH PRAVACA

Linearna regresija podrazumjeva definiranje dva
regresijska pravca: y=Ryx+b; 1 x=Ryy+tb,
Za odredivanje parametara Ry 1 b, koriste se jednadzbe

(3) 1 (4), dakle:
N N N N N N N
in'zyi_N XiVi inyi xi_zxizzyi
R == i=l i=1 b1 _ =l i=1 i=1 i=1

Y

N 2 N
(Z xl.) - N z xl.2
i=1 i=1

Analogno se jednadzbe (3) 1 (4) koriste za izraun R, i b,

(ﬁxj Ny X

i=l1

N N N N N N

N
Zyl.-le.—N XV, inyizyi_zyizzxi
i—1 i—1 -1 b — i=1 i=1 i=1 i=1
Rx = N 2 N 2 N 2 N 5
. - N :
(Z%j -NY ! (Zy] 2.7
i=1

i=l1

Parametri R i R su koefiicijenti regresijskih pravaca
ili koeficijenti regresijsije.



MODALITETI JEDNADZBI ZA IZRACUN PARAMETARA LINEARNE REGRESIJE

Regresijski pravei sijeku se u tocki ;; , as obzirom da je:
_ N _ 1 N _ N
:—Zx (Nxzzxij y=ﬁ2y,. [NyzZy,}
i=1 i=1 i=1

transformacu ama je moguce dobiti slijedece modalitete jednadzbi (1) 1 (2) za izraCun
parametara linearne regresije:

leiyi_;; ZN:xiyi_N;; Z[(xz_;)(l_;)] ZN:(AxAyZ

R — = — i=1 — i=1 — i

1 ) — 5 — N :lN 5
ﬁ X, — X le-_Nx Z(xi_x Z( )

=1 i=1 i=1 i=1

LS w S v S0 03] S
: 7 j i=1

1 &, — 2 2 S o) 3 ’
Nzyi_y . yi =Ny Z(yi_y) ;(Ayi)




KOEFICIJENT KORELACIJE

S obzirom da se regresijski pravci sijeku u tocki Xy mogu se ti pravci pisati u obliku

y—y=R (3 vx=R,(y-)

Sa slike je vidljivo da su Ry 1 R, koeficijenti smjera regresijskih pravaca, tj.

R, =1gq, R =ctga,

U slucaju da se regresijski pravci poklope, tj. da postoji algebarska zavisnost izmedu varijabli x 1y bilo b1
0, = a, . U tom bi slucaju produkt koeficijenata regresije iznosio: R/ R, =tg a,-ctg a,=1
Drugi korjen iz produkta Ry R, ocito predstavlja geometrijsku sredinu regresijskih koeficijenata.

Uvrstavanjem prethodnih statistickih izraza za Ry 1 R, za izracun te geometrijske sredine dobiva se izraz:

Ovako izracunata vrijednost 7 predstavlja indikator jacine korelacijske veze izmedu dvaju varijabli 1 naziva se

koeficijent korelacije r

Ovisno o razlict izmedu kuteva O, 1 O, ovako 1zraCunati produkt RyRx moze poprimiti vrijednosti od -1 do +1



ZNACENJE KOEFICIJENTA KORELACIJE

Koeficijent korelacije moze biti pozitivan 1 negativan u granicama

od - 1 do +1. Grani¢ne vrijednosti postiZu se kada se regresijski pravci
poklope, tj. kada korelativna veza postaje algebarska funkcija.

Pozitivne vrijednosti 0 <r <1 korelacijski koeficijent dobiva u slu¢aju kada
varijable X 1y zajedno ili rastu 1li opadaju. Kada varijabla X raste, a y opada, 1li
obrnuto, bit1 ce 0 >r > -1.

U hidrologiji su obi¢no pozitivne vrijednosti koeficijenta korelacije r.

Ovisno o vrijednosti koeficijenta korelacije razlikuje se jacina korelacijske veze:

ako je r ==+ 1, tada je odnos potpuno definiran algebarskom funkcijom;

za vrijednosti 1 > r > 0,75 smatra se da je korelacijska veza Cvrsta;

ako je 0,75>r > 0,50 korelacijska veza je slaba;

u slucaju da je 0,50 > r > 0 veza je tek naznacena 1 bez prakticnog znacaja;
kada je r = 0 tada ne postoji bas nikakova veza izmedju dviju varijabli.



Regresijski pravci izrazeni pomocu koeficijenta korelacije

Temeljne korelacijske odnose moguce je pisati i u modalitetu ispisa pomocu koeficijenta
korelacije i1 standardne devijacije. S obzirom da je standardna devijacija za oba niza
definirana izrazima: 5 = iﬁ:(x _})2 i o = \/ii(y —})2

X N = i y N = !
Supstitucijom o6, 1 6, umjesto izraza pod korjenom moguce je temeljne korelacijske

odnose, nakon odgovarajucih transformacija, pisati na slijedeci nacin:

N _ _
Z(xl. —X)(yi —y)
koeficijent korelacije: ==
No.o,
o O,
regresijski koeficijenti: R =r—2 R =r
y o
O, y
ce 7 e . T O-y . - Jx N
regresijski prvci: y=y+r— (x — x) X=Xx+r y—=y
O O
X y
Srednja pogreska /rasipanje oko/ pravca regresije y = f(X): S —+g +/1—72
y Ty
Srednja pogreska /rasipanje oko/ pravca regresije x = f(y): S =40 J1-r°



Znacenje kuta izmedu regresijskih pravaca

Kut v koj1 tvore regresijski pravci moguce je proracunati
Y KOJ gresiyski p guce je p . 1ga, -1ga,

l+igatga,

na osnovu trigonometrijskih odnosa pomocu izraza: gy

(o; 1 a, sukutevisto ih regresijski pravci tvore sa osi X)

S obzirom da koeficijenti regresije predstavljaju koeficijente smjerova regresijskih pravaca,

o O,
'[j.i Zgal =R = ]/'—y ctga2 :Rx =r

y
Gx O-y

moguce je izvrSiti gornju supstituciju za tg @, 1 tg d, u trigonometrijski izraz za tg vy,

LGJ’ o)

Y

r o, o

= 2
1+( yj
G}C

Ovaj kut ukazuje na ¢vrstoéu korelacijske veze. Sto je taj kut manji veza je &vriéa.

Zar =1biti ¢e tgy=0,o0dnosnoy=0, ato znaci da se pravci poklapaju, t;.
korelacijska veza se pretvara u algebarsku funkciju.

Zar =0 biti ¢e tgy = o0, odnosno y = 90 , regresijski pravci su medusobno okomiti 1
korelacijska veza ne postoji.

X

pa se dobije: gy =




PRIMJER IZRACUNA LINEARNE REGRESIJE

Maksimumi godi$njih vodostaja Korespodentni vodostaji
R.br. Bid - Cerna Vuka - Tordinci
cm cm
1. 75 102
2. 100 152
3. 90 118
4, 40 80
5. 70 88
6. 30 116
7. 62 94
8. 110 0
9. 114 44
10. 90 36
RjeSenje:
X Y X2 XY Y?
75 102 5625 7650 10404
100 152 10000 15200 23104
90 118 8100 10620 13924
40 80 1600 3200 6400
70 88 4900 6160 7744
30 116 900 3480 13456
62 94 3844 5828 8836
110 0 12100 0 0
114 44 12996 5016 1936
90 36 8100 3240 1296
suma 781 830 68165 60394 87100

Proracunati i graficki iskazati korelacijski odnos godisnjih
maksimuma vodostaja temeljem sljede¢ih 10 parova za
postaje: Bid-Cerna i Vuka-Tordinci, kroz regresijske pravce i
korelacijski koeficijent. Nadalje, treba komentirati stupanj
dobivene korelacijske veze.

y=Ryx+a, ; x=Reey+ta,
N N N
rx, -y, —NIxy,
i=1 i=1 i=1

R, =!
(_glxl.)2 —N%le

Y

N N N

axi.ayi_Naxiyi

R =H & =
E») Ny,

Ry=-0,61781
Rx=-0,24322
a, =y, Ry -x; a,= 131,2508
a,=X,—Rx-y, a,= 98,2872

y=-0,61781-x +131,2508
x =-0,24322 -y + 98,2872

’":m; r=0,39

Korelacijski koeficijent iznosi r=0,39 tj.r<0,50 Sto znaci
da korelacioni odns ne postoji
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PRIMJER LINEARNE KORELACIJE —

vaznost svakog podatka

Maksimumi godiSnjih vodostaja Korespodentni vodostaji
R.br. Bid - Cerna Vuka - Tordinci
cm cm
1. 75 102
2. 100 152
3. 90 118
4. 40 80
5. 70 88
6. 30 116
7. 62 94
8. 110 100
9. 114 44
10. 90 36
RjeSenje:
X Y X2 XY Y?

75 102 5625 7650 10404

100 152 10000 15200 23104

90 118 8100 10620 13924

40 80 1600 3200 6400

70 88 4900 6160 7744

30 116 900 3480 13456

62 94 3844 5828 8836

110 100 12100 11000 10000

114 44 12996 5016 1936

90 36 8100 3240 1296

suma 781 930 68165 71394 97100

ProraCunati i graficki iskazati korelacijski odnos godisnjih
maksimuma vodostaja temeljem sljedeéih 10 parova za
postaje: Bid-Cerna i Vuka-Tordinci, kroz regresijske pravce i
korelacijski koeficijent. Nadalje, treba komentirati stupan;
dobivene korelacijske veze.

y:l?yo)(+a,I ; )(:I?Xoy+a2

N N N
axz’ ) ayi _Naxiyi

RY - N N
(Zx) -Nzx;
N N N
.lei ) .zlyi _N.leiyi
Rx == N B 2 N_ 2
(Zy) =Ny,
Ry=-0,17283 i=1 i=1
Rx=-0,11678
a, =y —Ry-x, ; a,= 106,498
a,=x,—Rx-y, ; a,= 88,961

y =-0,17283 - x + 106,498
x=-0,11678 -y + 88,961

r=R. R, : r=0142

Korelacijski koeficijent iznosi r = 0,142 tj.r < 0,50 Sto znaci
da korelacijski odnos ne postoji



ANALIZA TRENDA

Trend (teZnja, usmjeravanje) hidroloske veli€ine da tijekom vremena generalno raste ili
opada. Podrazumjeva se generalna zakonomjernost promjene hidroloske veliCine.

Trend moze biti linearan ili nelinearan. U hidrologiji se ucestalo vrsi analiza linearnog
trenda. Matematicka procedura proracuna linearnog trenda ista je kao kod izracuna
regresije, s tim da ovdje hidroloSka veli€ina (vodostaj, protok, koncentracija nanosa i td.)

predstavlja zavisnu varijablu, dok je vrijeme nezavisna varijabla.

KARAKTERISTICNI VODOSTAJI DRAVE —TEREZINO POLJE
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