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Apstrakt—U ovome radu tehnikama digitaine obrade signala frékvencije veoma bitna problematika u vremensko-

analizirani su hidrometeoroloSki podaci prikupljeni sa
teritorije oblasnog rijeénog sliva rijeka Neretve i TrebiSnjice.
Analizirani su sredeni podaci iz HidroloSkih godiSnjaka i tzv.
LSirovi“ podaci direktno preuzeti sa mjernih ure daja. Tokom
istrazivanja implementiran je metod za Witavanje i pripremu
za digitalnu obradu ,sirovih* podataka. Analizirani podaci
predstavljaju izmjereni vodostaj i temperaturu. Parametri
signala analizirani su u vr.emenskom i frekvencijskan domenu.

Kljuéne re¢i— digitalna obrada signala; sl&ajni signali;
hidroloSki signali; meteorolo3ki signali; statistiki parametri;
Fourier-ova transformacija

. UvoD

Digitalna obrada signala je oblast nauke i inZenjgr
koja se jako brzo razvija u toku proteklih 40 gadjh]-[10].

frekvencijskoj analizi [9], [10].

U ovome radu analizirani su podaci dobijeni sa
hidroloSkih i meteroloSkih stanica. Analizirani gwdaci
koji izrazavaju vodostaj i temperatura. ViSe tekiti detalja
0 samim podacima dato je u nastavku rada. dake dat
kratak pregled primjene alata digitalne obrade amma
hidroloSke i meteoroloSke signale. Pod hidroloskim
meteoroloskim signalima se podrazumjeva sve onG&to
hidrologiji i meteorologiji moZe izmjeriti i izrati brojem
(vodostaji, protoci, temperatura, padavine itd).hfiike
digitalne obrade signala su koriStene i za intexpil
podataka koji nedostaju u mjerenju, konkretno wur§sl
interpolirani su i analizirani podaci o vodstaju migci St.
Jones u Sjedinjenim Amgkim Drzavama.

Ostatak rada organizovan je na sl@deatin. Nakon

Brz razvoj digitaine obrade signala je postign@vaishodno ovog kratkog uvoda, u Sekciji 2 predstavijeni shnigki
zahvaljujii velikom razvoju i napretku tehnologije izradedetalji koji se téu konkretno analiziranih podataka. Nakon
digitalnih ra&unara [1]-[8]. Digitalna obrada signala imatoga, u drugoj podsekciji ove Sekcije dat je prdgle
izuzetno Siroku prakthu primjenu u velikom broju oblasti, osnovnih karakteristika predstavljenih signala jeimom

od kojih su neke: obrada i prenos slike [7], seilogija [9],
[10], hidrologija [11], [12], meteorologija, biomieihski
inZenjering, itd.

Sirok dijapazon oblasti primjene uslovio je razvepma
mocénih  tehnika i metoda. Pored obrade signala

klasiénih metoda obrade signala, iméjw vidu i ¢injenicu
da su u pitanju stohaski procesi. Frekvencijska analiza,
kao i primjer primjene vremensko-frekvencijske @&®lna
realne hidroloSke signale predstavljeni su u SEkBij
lkvedeni zakljgci i smjernice daljih istrazivanja dati su na

vremenskom domenu, mnogi veoma bitni aspekti a@aliz kraju rada.

obrade ukljguju upotrebu Fourier-ove transformacije i

njenih derivata u cilju ispitivanja frekvencijskagpdrzaja
signala [1]-[5]. Za razliku od determinigkih, stohastiki
(slwajni)  signali  posjeduju  karakteristike
podrazumijevaju odgivanje i upotrebu probabiligtkih i

koje

Il.  PREDSTAVLJANJE ANALIZIRANIH PODATAKA

A. Obradivani podaci
Podacicijim se predstavljanjem i analizom bavimo u radu

statisttkih parametara i vefina kojima je navedene signale Preuzeti su od Agencije za vode Jadranskog morasiav
moguée opisivati, kao &to su srednje vrijednosti, vasig, ka0 i od JU ,Vode Srpske® Sektor za oblasni dnjesliv

autokorelacije i kroskorelacije, momenti viseg redatim TrebiSnjice —u- _ _
predstavljaju slijed& hidrometeoroloske vélne:

funkcije raspodjele itd. [1], [6], [9].

Pored klaginih tehnika analize i obrade signala u
vremenskom i frekvencijskom domenu, zadnjih 30 gadi
aktuelna je i tzv. vremensko-frekvencijska analikaga nudi

Trebinju. Dostupni su podaci Kkoji

* Vodostaj, jedinica: cm,
» Temperatura, jedinica: °C

tehnike i metode za odtiwanje parametara vremenskih Stanice sa kojih su prikupljani podaci o vodastaju

promjena spektralnog sadrZaja signala

[71,

[9]-[11Kori&eni u istrazivanju nalaze se na lokacijama prikaman

Vremenske promjene spektralnog sadrzaj@sto nose naslici 1.

informaciju koja je od krucijalnog
konkretnu primjenu, pa je tzv.

Za potrebe istrazivanja koésni su
estimacija trenutndodaci o vodstaju , j. podatke koji su oleai za potrebe
sastavljanja Hidroloskog godiSnjaka [6]-[11].
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podataka:

» HS B&evici (srednja dnevna vrijednost vodostaja za
2004, 2005, 2006, 2007, 2008 i 2009 godinu)

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

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



« HS Zitomislii (srednja dnevna vrijednost vodostajapa bi se moglo pomisliti da se to pojavljivanje moz

za 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 i 2009 godinu) definisati poméu poznatih zakona. Metim, redovno se
radi o mnoStvu geografsko-ftkih parametara koji
ucestvuju u formiranju konkretne pojave, a koji nam u
kvantitativnom smislu, a ponekad ni teorijski, nigoznati.
Zbog toga se izmjereni pokazatelji meteoroloSkih i
hidroloskih pojava smatraglué¢ajnim signalima.

Mjerenje tih meteoroloskih i i hidroloskih véina daju
diskretni niz podataka, u kojem su prikazane vrrijednosti
varijabli svaki sat, dan, mjesec godinu ili viSayisno od
dostupnih podataka. Na slici 2. je prikazan diskretgnal
vodostaja koji predstavlja jednu godinu izmjergno
srednjeg dnevnog vodostaja na HS ¢Baci. Svaki
vremenski niz dobijen mjerenjem sadrzi osim vrijestn
veli¢ine i Sum koji je rezultat netaosti postupka mjerenja
ili interpretacije podataka.
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Sl. 1. Lokacije HS stanica, preuzete sa GooglehEzart
500

Takode su obrdeni sirovi podaci sa automatske
hidroloSke stanice Mostar. Pod izrazom ,sirovi patla

smatraju se podaci direktno preuzeti saiaj@ za mjerenje 100
(ocitavanje). Podaci se prikupljaju pofuosoftvera OTT i
hydras. OTT hydras je komunikacijski softver, i ogna a0
funkcija mu je prikupljanje podataka sa udaljenifemih

stanica preko modema. Sirovi podaci se pohranjujormi s

xt i .xlIsx fajlovacija je struktura prikazana u tabeli 1.

TABELA |

SI.2. Signal srednjeg dnevnog vodostaja, 365 d@idegloSka stanica
PRIMJER ORGANIZACIJE DIJELA XLS DATOTEKEVODOSTAJ) N B

Bacevici
1.1.2004 0:30 25] Na grafiku sa slike 2. na apscisnoj osi je predgas
1.1.2004 1:0Q 29( vrijeme mjerenja, izrazeno u danima, a na ordirjabsoje
1.1.2004 1:30 307 vrijednost vodostaja izraZzena u centimetrima.
La00az00 29 ovog rada namil povehs prepoznavania Kasa. sinla
1.1.2004 2:30 25 9 P prep I g

kojima podaci pripadaju, kako bi se doSlo do refenén
| denih orimi i da seimvan datak zakljwaka o posmatranim pojavama. Poznavanje klase
£ havedenin primjera vidimo da seravanje podataka signala namee zakljitke o odrédenim svojstvima koje ti

vrSi na svako pola sata. Na raspolaganju su _poddci signali posjeduju. U klasnoj teoriji obrade signala siajni

01.01.2004. godine do 18.01.2012. godine. Ovaj kobI|i nali se dijele na stacionarne i nestacionarjd9]L Za

: . S
podataka je pogodan za digitalnu obradu, naravno k}r%menski niz podataka se kaZe da je stacionardirém
prilagadavanje osa za taj prikaz. Tokom istrazivanj

imol tirani deli zasi@vani dataka i niih 6§mislu) ako su svi njegovi statidtih parametari nezavisni
impiementirani Su model zactiavanjeé podataka 1 miovo vremena, tj. ako je srednja vrijednost kostanil&ina,
prilagadavanje za digitalnu obradu.

a auto-korelaciona funkcija ne =zavisi od trenutka
posmatranja [1], [2]. Signali koji su stacionarniSirem

TABELA I

PRIMJER ORGANIZACIJE DIJELA TXT DATOTEKE(VODOSTAJ) smislu su i ergodni, to jest, statistika signala sadrzana je u
pojedin&nim realizaciama tog signala. Nestacionarni
01.01.2004:0:30:251 signali mogu, a ne moraju biti ergodi. Ispitivanje
01.01.2004:1:00:290 navedenih svojstava podrazumijeva dizajniranje esidi

numertko-statistékin eksperimenata, i odtaju smjernice

ovog i buduih istrazivanja predmetne problematike.
Imajuéi u vidu promijenljivost klimatskih karakteristika u

vremenu, kao i uticaj djelatnostiovieka na promjenu

01.01.2004,1:30;307
01.01.2004,2:00;267

Analizirani meteoroloski podaci su: prirodne sredine, moZe se konstatovati da su sivoluiski i
+ MS Bileca: Srednja dnevna temperatura (°C)meteoroloski signali, ako se posmatraju u makrosaama,
Interval od 1952-2008, sa odenim brojem nestacionarni Nestacionarnost koju uzrokuju
nedostataka, forma .xls. hidroklimatske promjene odrzava se preko trendova,

periodinosti, itd. Za relativno manje raspone vremena one
mogu zadrzati karakteristike stacionarnih serijaog@ toga
pretpostavka o nestacionarnosti mora biti ispitaaauzim

B. Osobine hidrometeoroloSkih signala

Vrijednosti i melusobne veze meteoroloSkih i hidroloSkih
veli¢ina zasnivaju se na figiim zakonima prirodnih pojava,



vremenskim nizovima jer kod kratkih parcijalnih ova ona
vrlo vjerovatno ne moZe biti pouzdano ispitana.

C. Statisti’ki parametri hidrometeoroloSkih signala

S obzirom na stohasgku prirodu hidrometeroloSkih
signala, bitan alat njihove analize predstavljajatisticki
parametri, kao S§to su maksimum, minimum, sredn;j
vrijednost, vrijednost median i standardna devjaci
posmatranih signala.

Za potrebe odiivanja statistikin parametara posmatran
je signal vodostaja, prikazan na slici 3., koji gs&avlja
polusatna mjerenja sa hidroloSke stanice Mostaimtgrval
mjerenja je od 01.01.2005. do 31.12.2005. godine .
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Sl.2. Signal vodostaja mjerenog limnigrafom, auttska hidroloSka
stanica Mostar

Srednja vrednost (mean) je statikd velcina koja
predstavlja usrednjenu vrijednost signala. Za pdsma
signal vodostaja, slika 3, srednja vrijednost vagstje
92,50. Problem upotrebe srednje vrijednosti jedtapna ne

opisuje tiptni rezultat. Ako jedan rezultat jako odstupa od

vrijednosti ostalih podataka, onda srednja vrijednost da
bude po jakim uticajem ovog jednog odstugejyrezultata.
Alternativha metoda je median, ili centar pozicijesredniji
rezultat. Median posmatranog signala je 104,5 5% svih
vrijednosti vodostaja je manje od ili jednako tajednosti i
50% svih podataka je %e ili jednako od nje.

Uz pomenute mjere lokacije vazno svojstvo distrijguc
tih podataka je i kako su podaci rasprS&esto u odnosu na
neku srednju vrijednost. Zato uvodimo nove pojmkae Sto
su: disperzija i standardna devijacija. Standamdiedgjacija
zavisi od mjerne jedinice koja se koristi, 5to [stedlja njenu
manu. Zato séesto koristi koeficijent varijacije, éanamo
ga kao:

CV=%100% 1)
Koeficijent varijacije je relativna mjera dispeeziji
definiSe se kao odnos standardne devijacije i atithe
sredine. Za prethodni primjer varijacioni koeficiféznosi:
%100%= 31,81 (2)
92,25

r,(M.m) = E[ X0 y(m], ®)

gdje E[[Dozn&ava operator matemakiog oiekivanja, to

jest srednje vrijednosti.
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S.13. Kroskorelacija signala srednjeg dnevnog vtajasa stanica
Zitomisli¢ i Gabela (1 godina mjerenja)

Kroskorelacija signala srednjeg dnevnog vodostga s
stanica Zitomisli i Gabela daje @&kivane rezultate, tj.
kroskorelacija ima maksimum um=0, a naredni
maksimumi se pojavljuju na rastojanju od jedne gedB65
vrijednosti mjerenja). Interesantno je spomenuti z@a
|[m P> 0 i dalje postoji velika kroskorelacija (rhezavisnost)

izmedu posmatrana dva signala, Sto daje informacijuneeto
da su srednji dnevni vodostaji mjereni na dvijerai¢itim
stanicama bili podlozni oddenim zajedrikim uticajima
tokom godina.

FREKVENCIJSKA ANALIZA HIDROMETEOROLOSKIH
SIGNALA

Predstavljanje signala kao funkcije vremena je prvi
najprirodniji n&in za njegovu prezentaciju, bududa su
gotovo svi signali koji su posljedica prirodnih éenena
snimljeni kao funkcija vremena. Analiza signala
vremenskom domenu ima ogréanu prakiénu primjenu jer
se informacije koje se na taj dia mogu dobiti uglavhom
svode na zakonitost promjene amplitude u toku vremkao
i na neke, n&pXe, povrsne informacije o spektralnom
sadrZaju. Predstavljanje signala u frekvencijskasamenu,
dobijeno Fourier-ovom transformacijom, bitna jetlkdaza
opisivanje signala, jer se na tajcima signal razlaze na
pojedingne frekvencijske komponente. Builuda su u
pitanju diskretne veline, na ovom mjestu definigamo
transformacioni par diskretne Fourier-ove transtcije
(DFT):

u

-1

2,
e "™ k=01, N1

X(R=2 4)
x(n) :%Nfl X0 oL N1 (5)

Ovaj nam podatak govori da je standardna devijacijgri cemuN oznaava broj téaka u kojima se tana DFT, i

temperatura u toku pet godina 62,21% srednje \mget.

D. Kroskorelacija hidrometeoroloskih signala

Kroskorelacija dva signala otkriva zaje¢ks karakteristike
tj. slicnost, povezanost ili zavisnost dva signai@) i y(n)
[2]. U slaju diskretnih signala ona se definiSe kao:

mora biti jednak ili véi od duzine analiziranog signala, a
jedn&ine (4) i (5) oznd&avaju direktni i inverzni DFT,
respektivno.

Analiza posmatranih signala potuwo Fourier-ove

transformacije za cilj ima prijelaz iz prostora wjém
posmatrana hidormeteorloSka pojava zavisi od vrame



prostor _zavisr!osti qd frekvencije. U tom su prastorhidormeteoroloske signale (na primjer S-metoda . [3])
doprinosi raznih periodkin komponenti signala (razlte  Takade, budda istraZivanja ukljguju i dizajn opseZznih
frekvencije) razdvojeni, a vremenska zavisnossgkrivena.  gtatistikih eksperimenata na osnovu kojih bi se izvedeni

Na slici 4. Prikazana je Fourir-ova transformaajgnala  ,5ujiwsci o zajednikom uticaju odrdenih faktora na
vodostaja, sa koje mozemo dac¢mao periodénost na posmatrane signale dodatno ispital.

dnevnom nivou.
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ABSTRACT

In this paper,
territory of river basin district the rivers Neratand Trebisnjica

hydrometeological data collectedmfrahe

. .were analyzed by digital signal processing techesquThe

U ovome radu dat je kratak pregled dostupninajyzed data are arranged from the Hydrologicalr@ok of the
hidrometeoroloskih podataka. Impementiran je mekofl  so-called. "Raw" data is downloaded directly frore theasuring
nam je omogg¢io ¢itanje pomenutih podataka i analizu istihdevices. During the research methods to load aapapation for
tehnikama digitalne obrade. Ispitana su osnovrgstra digital processing "raw" data was implemented. @halyzed data
ovih signala, uz prikaz statigkin parametara. Takie je are the measured water and temperature. In adddignesenting
izvrsena frekvencijske analize ovih signala, kao tihese signals as.a function of time, there is afloverview of
vremensko-frekvencijska analiza. Vremensko-frekijeka ~freduency analysis.
analiza je pokazala periagiost na dnevnom nivou.

U narednim istrazivanjima analizé@mo primjenu
frekvencijske i vremensko-frekvencijske analize

THE APPLICATION OF DIGITAL SIGNAL PROCESSING ON WEA THER
DATA

nalijana Ruz¢, Roga& Tanja, MiloS Brajou, MiloS Dakovi



