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Sazetak - Vremensko-frekvencijska analiza ima Siroku primjenu
u obradi digitalnih signala. U ovome radu prikazana je primjena
pomenute analize na hidrometeoroloske podatke. Analizirani su
podaci dobijeni direktno sa mjernih uredaja, u formi tekstualnih
fajlova, kao i sredeni hidrometeoroloski podaci iz Hidroloskih
godiSnjaka. Prikazani su rezultati obrade podataka u formi
grafika. Hidrometeorolo$ki podaci su posmatrani kao slucajni
signali.

Kljucne rijeCi- vremensko-frekvencijska analiza;
signali; hidrometeoroloSki signali;

slucajni

1. UvobD

Signal je svaki vremenski promjenljivi fizicki fenomen ili
pojava koja sa sobom nosi informaciju. Ovaj iskaz je
djelimi¢no  tacan, jer vrlo Cesto pod signalima
podrazumijevamo i funkcije koje za nezavisnu promjenljivu
nemaju vrijeme, a ponekada kao signale mozemo posmatrati i
kompleksne funkcije koje nisu u tijesnoj vezi sa fizickim
pojavama. Medutim, ono Sto svakako jeste zajednicko za sve
ono §to pod Sirokim pojmom signala podrazumijevamo, je
informacija.

Vrijednosti i medusobne veze meteoroloskih i hidroloskih
veli¢ina zasnivaju se na fiziCckim zakonima prirodnih pojava,
pa bi se moglo pomisliti da se to pojavljivanje moze definisati
pomocu poznatih zakona. Medutim, redovno se radi o mnostvu
geografsko-fizickih parametara koji ucestvuju u formiranju
konkretne pojave, a koji nam u kvantitativnom smislu, a
ponekad ni teorijski, nisu poznati. Zbog toga se izmjereni
pokazatelji meteoroloskih i hidroloskih pojava smatraju
slucajnim signalima.

Vremensko-frekvencijska analiza je uvedena kao efikasno
rjeSenje za karakterizaciju i obradu signala sa vremenski
promjenljivim spektralnim sadrzajem. U tu svrhu su predlozene
brojne vremensko-frekvencijske distribucije [1] - [3].

Posljednjih godina porastao je interes za primjenu Wavelet
analize na hidrometeoroloske signale. Wavelet transformacije
su se pokazale kao koristan alat za proucavanje trendova i
klimatskih promjena hidroloskih i meteoroloskih vremenskih
serija [4]. Interesantan pristup analizi hidrometeoroloskih
podataka baziran na Wavelet analizi je dat u [5].

Postavlja se pitanje kakvi bi se rezultati dobili primjenom
standardnih vremensko-frekvencijskih transformacija, kakva je

na primjer Kratkotrajna Fourier-ova transformacija. Cilj ovog
rada jeste napraviti kratak teorijski osvrt na vremensko-
frekvencijsku analizu signala [1,2], kao i primijeniti istu na
dostupne, konkretne, hidrometeoroloske podatke.

II.  VREMENSKO FREKVENCIJSKA ANALIZA SIGNALA

Predstavljanje signala kao funkcije vremena je prvi i
najprirodniji nacin za njegovu prezentaciju, buduci da su
gotovo svi signali koji su posljedica prirodnih fenomena
snimljeni kao funkcija vremena. Analiza signala u vremenskom
domenu ima ogranicenu prakti¢nu primjenu jer se informacije
koje se na taj nac¢in mogu dobiti uglavnom svode na promjenu
amplitude u toku vremena, kao i na neke, najéeSce, povrsne
informacije o spektralnom sadrzaju. Predstavljanje signala u
frekvencijskom domenu, dobijeno Fourier-ovom
transformacijom, bitna je alatka za opisivanje signala, jer se na
taj naCin signal razlaze na pojedinacne frekvencijske
komponente. Dvije izuzetno vazne relacije definiSu Fourier-
ovu transformaciju:

x(t) = i j X(jw)e™ dt (1)

X(jw) = T x(t)e ™ dt Q)

—0

Signal x(¢#) 1 funkcija X(jw) se nazivaju Fourier-ov
transformacioni par, pri Cemu se prva relacija naziva
sintetickom jednac¢inom Fourier-ove transformacije, a druga
relacija analitickom jednacinom.

Medutim, proucavanjem ovako dobijenog spektra signala
moze se zakljuéiti samo na kojim frekvencijama postoje
komponente u njemu, dok se ne obezbjeduje nikakva
informacija o tome u kojim trenucima su te komponente
prisutne, kao ni koliki je interval njihovog trajanja. Moze se
zakljuciti da je FT pogodna za analizu signala ¢iji se spektralni
sadrzaj ne mijenja u toku vremena, tzv. stacionarni signali. U
slucaju kada je signal sastavljen od vise komponenti Ciji se
spektri preklapaju, na osnovu FT se ne moze dobiti ni
informacija o $irini spektra pojedinih komponenti.

Ogranicenja koja se javljaju u analizi signala samo u
vremenskom ili samo u frekvencijskom domenu, nametnula su
kao logi¢no rjesenje vremensko-frekvencijsku analizu signala
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(time frequency signal analysis — TF analiza) odnosno analizu
signala istovremeno i po vremenskom i po frekvencijskom
domenu [2]. Vremensko-frekvencijska analiza signala
obezbjeduje mocne tehnike za ispitivanje zakonitosti po kojoj
se frekvencijski sadrzaj datog signala mijenja kao funkcija
vremena.

Fourier-ova transformacija je najcesce koris¢eno orude za
analizu spektralnog sadrzaja signala, tj. metod za prezentaciju
kontinualnih signala preko niza koeficijenata, dobijenih
analizom signala pomocu odredene funkcije. Na njoj su
zasnovane i ostale linearne transformacije poput kratkotrajne
Fourier-ove Transformacije (STFT) i Wavelet transformacije
(WT). Potom je doSlo do generalizacije sa periodicnih na
neperiodi¢ne funkcije, kao i do prosirenje metoda na diskretne
signale. Prva modifikacija FT bila je STFT, tj. predstavljanje
signala pomocu osciliraju¢ih baznih funkcija u t-f ravni, te
metoda za reprezentaciju energije signala u t-f ravni — Wigner-
Ville-ova raspodjela. Na osnovu ovih transformacija razvio se i
niz drugih koje su se razlikovale po odabiru prozora, prisustvu
kros ¢lanova...

A. Kratkotrajna Fourier-ova transformacija

Kratkotrajana Fourier-ova transformacija [1,2,3] (Short
Time Fourier Transform - STFT) je najces¢e koriS¢ena alatka
za analizu signala sa vremenski variraju¢im spektralnim
sadrzajem. STFT se zasniva na veoma jednostavnom konceptu.
Ukoliko se zeli analizirati spektralni sadrzaj signala u
odredenom trenutku #, odsijeca se mali dio signala centriran
oko tog trenutka i izrauna se njegova Fourier-ova
transformacija. Vremensko-frekvencijska reprezentacija se
dobija ponavljanjem navedenog postupka za svaki trenutak.
Analiticki, izraz za STFT je:

STFT(t,w) = j x(t+ )W (r)e " dr 3)
gdje je w' (t) funkcija prozora upotrebljena za “odsijecanje”
dijela signala za koji se u jednom trenutku racuna FT.

U numerickim proracunima, vrlo cesto je potreban
diskretizovani oblik Kratkotrajne Fourier-ove transformacije.

Odabiranjem signala po vremenu sa korakom odabiranja
At dobijamo:

STFT, (t,) = j“’ x(t+T)w(r)e T dr =

- “
= Z x((n +m)AH)yw(mAt)e ™™ At
Oznacavajuci x(n) =x(nAt)At i normalizacijom
frekvencije, dobijamo diskretni oblik STFT:
STFT(n,w)= Y wim)x(n+m)e ™" 5

m=—ow

Pri tome vazi da je STFT(n,w) periodi¢na po frekvenciji sa
periodom 27 .

Slika 1. Signal vodostaja u periodu od 365 dana izmjeren na
hidroloskoj stanici Bacevici

Slika 2. Lokacije HS stanica, preuzete sa Google Earth-a

III.  PRIPREMA PODATAKA ZA ANALIZU

Pod hidroloskim i meteoroloskim signalima se
podrazumjeva sve ono Sto se u hidrologiji i meteorologiji moze
izmjeriti 1 izraziti brojem (vodostaji, protoci, temperatura,
padavine itd).

Kao prvi primjer signala posmatra¢emo signal prikazan na
slici 1. On predstavlja izmjerene srednje dnevne vrijednosti
vodostaja (izrazeno u centimetrima) na hidroloskoj stanici
Bacevi¢i u periodu od jedne godina, tj. 365 dana. Ovakav
prikaz signala je od velikog znacaja za npr. inzenjera
hidrologije, takode i za npr. radnika na zastiti od poplava,
vazan je i za inzenjera melioracija jer oni mogu pratiti i
predvidjeti nivo vode u rijeci za navodnjavanje i odvodnjavanje
i tako dalje.

Ovakav signal se naziva diskretnim u vremenu, jer je on
definisan samo u diskretnim vremenskim trenutcima, kao Sto
su u ovom slucaju dani. Bez obzira na to Sto je vrijeme
kontinualna funkcija ovaj signal je diskretni, jer mi mjerenja
vr$imo u fiksnim intervalima mjerenja.

Podaci su preuzeti od Agencije za vode Jadranskog mora.
Stanice sa kojih su prikupljani podaci kori§ceni u istrazivanju
nalaze se na lokacijama prikazanim na slici 2.
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Podaci se prikupljaju pomocu softvera OTT hydras. OTT
hydras je komunikacijski softver, osnovna funkcija mu je
prikupljanje podataka sa udaljenih mjernih stanica preko
modema. Format podataka direktno preuzet sa softvera je txt
fajl, i pogodan je za digitalnu obradu. Radi lakSe obrade txt
fajlovi su sredivani prije upotrebe, tj. vrSeno je otklanjanje
slucajnih gresaka i priprema za dalju digitalnu obradu.

Za potrebe dalje analize pomocu vremensko-frekvencijskih
distribucija i vremensko—frekvencijskih reprezentacija mi smo
koristili sredene podatke, tj. podatke koji su obradeni za
potrebe sastavljanja HidroloSkog godisnjaka [6]-[11]. Agencija
nadlezna za prikupljanje pomenutih podataka nam ih je
dostavila u Excel (xls) formatu, ali zbog potrebe vremensko
frekvencijske analize izvr$ili smo formatiranje podataka u txt
fajlove. Pomenuti txt fajlovi su organizovani kao vektori
kolone. Svaki element vektora kolone oznac¢ava srednju dnevnu
vrijednost vodostaja (u cm) za odgovarajucu stanicu. Obradeni
su sljedeci intervali podataka:

e HS Bacevici (srednja dnevna vrijednost vodostaja za
2004, 2005, 2006, 2007, 2008 1 2009 godinu)

e HS Gabela (srednja dnevna vrijednost vodostaja za
2004, 2005, 2006, 2007, 2008 i 2009 godinu)

e HS Mostar (srednja dnevna vrijednost vodostaja za
2004, 2005, 2006, 2007, 2008 i 2009 godinu)

e HS Zitomisli¢i (srednja dnevna vrijednost vodostaja
za 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 i 2009 godinu)

Ove stanice su izabrane zbog svog geografskog rasporeda
te mogucnosti medusobne interpolacije podataka, $to ¢e biti od
znacaja u kasnijim radovima.

Takode su obradeni sirovi podaci sa automatske hidroloske
stanice Mostar. Pod izrazom ,,sirovi podaci smatraju se podaci
direktno preuzeti sa uredaja za mjerenje (oCitavanje). Posto je
rije¢ o automatskim stanicama to su podaci preuzeti iz baze
softvera koji sluzi za prikupljanje podataka. Radi analize te
vrste podataka preuzeli smo podatke sa hidroloske stanice
Mostar. Sirovi podaci se pohranjuju u formi txt i xlsx fajlova
¢iji su primjeri dati u tabeli 1.

Iz navedenih primjera vidimo da se ocCitavanje podataka
vr$i na svako pola sata. Raspolazemo sa podacima od
01.01.2004. godine do 18.01.2012. godine. Ovaj oblik
podataka je pogodan za digitalnu obradu, naravno uz
prilagodavanje osa za taj prikaz. Tokom istrazivanja smo
implementirali metode za ucitavanje podataka i prilagodbu
podataka za vremensko — frekvencijsku analizu.

IV. PRIMJENA VREMENSKO-FREKVENCIJSKE ANALIZE NA
HIDROMETEOROLOSKE SIGNALE

Teorijski gledano ovo je primjena navedenih distrubucija
na sluCajne signale, jer je priroda obradivanih signala
stohasticka.

U cilju istrazivanja izvrSena je primjena STFT
transformacija na sirovim podacima sa automatske hidroloske
stanice Mostar. Podaci su direktno preuzeti iz baze podataka
softvera OTT hydras i kao $to je ve¢ pomenuto u formi su txt
fajla. Prilikom primjene vremensko-frekvencijske analize na

pomenuti niz mjerenja dobijeni su karakteristicni rezultati.
Kao sto je vidljivo sa spektrograma na slici 3. imamo pojavu
tzv. karakteristi¢nih pikova.

Detaljnijom analizom dobijenih rezultata ustanovljeno je da
su pikovi u stvari posljedice greske mjernog uredaja u
pojedinim trenucima. Naime na mjernom mjestu zabiljezen je
rezultat koji prestavlja mjerenja u iregularnim trenucima (nisu
mjerenja na pola sata), te je takva mjerenja bilo potrebno
ukloniti. Takode prikazana vrijednost vodostaja u navedenim
iregularnim trenutcima je ogromna, te kao takva fizicki nije
moguca na navedenom mjernom profilu. Uklonjena mjerenja
su data u tabeli 2.

Ponovnom primjenom korigovanog niza podataka
dobijamo spektrogram kao na slici 4. Znacajno je pomenuti i
pojavu periodi¢nosti na dnevnom nivou. Ova periodicnost je u
pojedinim jasno vidljiva na slikama 3 i 4 pri ¢emu se takode
primjecéuje da se je dnevna periodi¢nost nestacionarna, odnosno
da zavisi od vremena.

Tabela 1: Primjer organizacije dijela xIsx fajla (vodostaj)

datum i vrijeme ocitavanja | vrijednost ocitavanja
1.1.2004 0:30 251
1.1.2004 1:00 290
1.1.2004 1:30 307
1.1.2004 2:00 267

frekvencija {1/dan)

wrijeme (mjeseci)

Slika 3. Spektrogram podataka sa HS Mostar

frekvencija (1/dan)

E S e o E
0 12 24 ¥k 48 60 72 a4
wrijermne [mjeseci)

Slika 4. Spektrogram korigovanih podataka sa HS Mostar
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Tabela 2: Uklonjena mjerenja

02.01.2007;12:18;23562
19.04.2007;11:52;12042
04.08.2007;11:27;12042
19.11.2007;11:02;23562
05.03.2008;10:36;12042
20.06.2008;10:11;23562

frekvencija (1/dan)

- 1 1L
1] 365 730 1095 1460 1825
wrijerne (dan)

Slika 5. Spektrogram podataka sa HS Gabela

40
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0 365 730 1035 1460 1825
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Slika 6. Spektrogram obradenih podataka sa HS Mostar

Spektrogrami obradenih podataka iz Hidrometeoroloskih
godisnjaka za hidroloske stanice Gabela i Mostar su dati na
slikama 5 i 6. U pitanju su podaci koji prikazuju srednju
dnevnu vrijednost vodostaja u toku Sest godina mjerenja.
Uo€ljiva je razlika u spektrogramu sirovih i obradenih
podataka iz Hidroloskih godi$njaka. Radi poredenja ponasanja
spektrograma primjenili smo vremensko-frekvencijsku analizu
na ,sirove“ i obradene podatke hidroloske stanice Mostar.
Rezultati su prikazani na slikama 4 1 6.

V. ZAKLJUCAK

Ideja vodilja za primjenu vremensko-frekvencijske analize
podataka je bila da pokuSamo uociti karakteristicna ponasanja
preko vremensko frekvencijskih reprezentacija posmatranih
signala. Primjena vremensko-frekvencijske analize se pokazala
korisnom prilikom uocavanja gresaka na mjerenim veli¢inama.
Takode smo pokazali uticaj obrade, tj. usrednjavanja

vrijednosti podataka mjerenih na svako pola sata na jednu
srednju dnevnu vrijednost, na spektrogram signala. Oc¢igledno
je gubljenje detalja i informacija na spektrogramima.

Koris¢enje Kratkotrajne Fourier-ove transformacije otvara
put za primjenu naprednih vremensko-frekvencijskih tehnika
(na primjer S-metoda [2]) nad podacima, Sto ¢e biti tema u
narednim istrazivanjima.
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ABSTRACT

Time-frequency analysis is widely used in digital signal
processing. This paper shows the application of the above
analysis to hydrometeorological data. We analyzed the data
obtained directly from measurement devices, in the form of txt
files, as well as arranged hydrometeorological data from the
Hydrological Yearbook. The results of data processing are in
the form of graphics. Hydro-Meteorological data are
considered as random signals.

TIME-FREQUENCY TRANSFORMS APPLIED TO
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