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Energetski izvori

o Obnovljivi izvori o Odrzivi izvori

= = Vodikove g&elije

= Energija vjetra = Nuklearna energija

= Energija mora = Inovacije fosilnih goriva
= Suncdeva energija = Integracijski izvori

= Geotermalna Kogeneracija

= Energija iz biomase

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 2



Voda kao energetski resurs

H O Dosta enigmaticna tvorevina u
2 prirodi bez koje ne postoji zivot !

Osim vodika sa atomskom masom 1 (1H) postoji i izotop deuterij
(°H) koji daje tesku vodu (D,0), to je oksid deuterija (dobiven
elektrolizom vode) koji se koristi kao moderator (usporivac
neutrona) Sto omogucava lan¢ano cjepanje izotopa urana (23°U).
Za jednu tonu teSke vode treba cca. 30.000 m3 prirodne vode.
Takoder vazan izotop vodika je tricij (3H) otkriven u uranskim
rudnicima i osnovni sastijak nuklearnog naoruzanja kao i
nuklearnog otpada.
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Hidroloski ciklus
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Hidroenergija u Elektrichu energiju

Gornja voda

------------- Donja voda

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split



Energija vode

0 Kod tradicionalnih hidroelektrana, brana akumulira vodu i ispusta je jedinici
vremena
U Energija je spremljena kao gravitacijska potencijalna energija

E = ,ogh gdje je p gustoca, g je gravitacija i h je visina vode

0 Visoke brane stvaraju viSe energije uz isti volumen vode
O U rezervoaru voda miruje i enrgija nije iz kretanja

0 1 metar kubni vode u sekundi koji protjeCe iz brane visine 100 metara daje
otprilike 980 kW snage
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KinetiCka energija vode

> E:}émv2
> M= pV = pAv
> EZ%,OAVS

» Energija vode u kretanju ovisi o brzini na treéu potenciju

» Kljuéna stvar je mjeriti profile brzina da bi se procijenila enerija
koja se moze koristiti
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Osnovna dispozicyja

Hydroelectric Dam

Long Distrance
Mower Lines
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( Inside a Hydropower Plant

Dam Powerhouse

T Transformer Power Lines

______

' Generator
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Intake cggttreul Penstock  Turbine ow
©2001 HowStuffWorks
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Vrste hidroenergetskih sustava

Prema na ¢inu kori Stenja vode, odnosno regulacije
protoka hidroelektrane se duele na:

O protocne - kod kojih se snaga vode se iskoriStava kako ona dotjece

0 Akumulacijske (koriste¢i pregradu) - kod kojih se dio vode prikuplja
(akumulirag kako bi se mogao koristiti kada je potrebnije
m npr. Peru¢a, Hoover Dam, Grand Coulee
O Derivacijske ili rjecni slapovi
m npr. Busko Blato, Niagara Falls

o reverzibilne ili crpno-akumulacijske (dvosmjerni protok) — proizvodi
el. energiju u vrijeme vise tarife, a u vrijeme nize tarife pumpa vodu
u akumulaciju

m npr. HE Obrovac
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Prema udaljenosti strojarnice od
brane hidroelektrane se dijele na:

O Pribranske hidroelektrane - Cija je strojarnica smjestena
neposredno uz branu, najcesce ispod nje

O Derivacijske hidroelektrane - Cija je strojarnica smjestena
podalje od brane

O Strojarnica Je gradevina u kojoj su smjestene turbine,
generatori te svi potrebni upravljacki i razni pomocni
uredaji
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Povijesne Cinjenice

O 1895.god. izgradena je Jaruga, prva HE na
Skradinskom buku na rijeci Krki - pocetak
razvoja energetskog koristenja vodnih snaga u
RH

O Razvoj se nastavlja izgradnjom HE Miljacka koja
je 1906.god. Izgradena na rijeci Krki i sluzila je
za opskrbu energijom industrije grada Sibenika.

o Nakon 2 svj.rata pristupilo se smisljenoj izgradnji
hidroenergetskog sustava.

o HE vise nisu razmatrane kao objekti koji koriste
samo lokalne povoljne uvjete na rijeci veé¢ se
paZznja posvecéuje cijelom slivu i osmisljenom
koristenju njegovih voda
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0O Danas je u Hrvatskoj u pogonu 25 hidroelektrana,
akumulacijskog i proto¢nog tipa, a rasporedene su u tri
proizvodna podrucja-Sjever, Zapad | Jug (HE
Dubrovnik je samaostalni pogon).

O Hrvatska oko pola elektricne energije dobiva iz
hidroelektrana.

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Postojece HE u Hrvatskoj
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Polozaj planiranih HE u Hrvatskoj

PREGLEDNA KARTA
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Proto¢na HE Dale na rijeci Cetini
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Akumulacija HE LeSée na Dobri
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Reverzibilna HE Velebit na rijeci
Zrmanji
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Hidroenergija — Cinjenice

O Trenutna svjetska proizvodnja hidroenergije
«» 2000 TWh/god oko 20% svjetske ukupne proizvodnje
» 635000 MW snage u 150 zemalja
« Veliki raspon snage 1 kW - 12000 MW
< Pad 1m - 1500 m

0 Snaga u USA 103800 MW
«» 78200 MW konvencionalne HE
« 25600 MW pumpne HE
+ 10% od ukupne ili 50% od obnovljivih izvora

O Teoretski potencijal, tehnicki izvediv
«» 15000 TWh/god ili oko 4 milijuna MW snage!!!
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Strateska vaznost Hidroenergije

0 Sjeverna Amerika o Europa

569000 GWh/god 284000 GWh/god
0 Juzna Amerika 0 Azija

388000 GWh/god 816000 GWh/god
0 Afrika 0 Australija

52900 GWh/god 39000 GWh/god

1560 elektrana u sjevernoj Americi (5000 jedinica)

13000 medunarodnih elektrana (42000 jedinica)

Ukupno svijet = 2.150.000 GWh/god
Ukupno svijet = $50.000.000.000/god
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Potencijal za razvoj hidroenergije

Zemlja Hidro u % Odnos teorijski Odnos ekonomski
ukupne raspolozivog i opravdanog i
energije iskoristenog iskoristenog

Norveska 100 5.77 1.8
Brazil 91.7 5.4 3.0
Svicarska 80 - 1.1
Kanada 63 3.81 1.54
Hrvatska 47 ? ?
India 25 4.2 3.0
France 20 1.15 1.0
China 17 10.1 6.6
Indonesia 14 31.3 3.13
SAD 10 1.82 1.3
Ukupno svijet | 19 18.34 >2.78
prof.dr.sc. Roko Andrigevic Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 25

Sources: World Energy Conference, United Nations, MIT Energy Lab, Paul Scherrer Institute



Hidroenergtja u
olobalnom kontekstu




lzvori elektricne energlje — USA

Ostalo* 2%

P Ugljen 52%
Nuklearna "
energija 20%

aar————
Nafta 3% /

Hidro_elektrane 7% /‘

Prirodni plin

Source: EIA, Electric Power Monthly, March 2001, Tables 3 §9%
* Other includes geothermal, biomass, wind, photovoltaic, and solar thermal.
Includes utility and nonutility generation.
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Obnovljivi izvori energlje

Total others 0.9% Hydroelectric 99.1%
(Geothermal 0.6%) .

(Biomass 0.8%) | P
(Wind 0.01%) Source: ElA, Electric Power Monthly,
)

(Photovoltaic 0.001% Marah 2001, Tables54.80
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Wisconsin Valley Improvement Company, http://www.wvic.com/hydro-facts.htm
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Svjetski trend u hidroenergijl
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Figure 5.4 World annual hydroelectricity output, 1965-2002 (source: BP, 2003)
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Svjetska proizvodnja hidroenergije

% of
Producers TWh | World
total
Installed % of
G/
Canada 338| 12.4 | |Capacity Country h:;;
roduch in
Brazil 306 | 11.2 | |besedonproduton ﬁm‘?d on ﬁ"s}t domestic
producers . .
United States 306 | 11.2 | lUnited States 94 electricity
Peoples Rep. of China | 284 | 10.4 | |canada 59 generation|
Russia 158 5.8 Brazil &5 | [MNonway 98.9
MNorway 106 3.9 Peoples Rep. of China| 58 | | Brazil 83.8
Japan 104 3.8 Japan 44 | |Venezuela 56.0
India 75 2.8 Russia 44 | jCanada 7.5
France &4 2.3 Norway 258 | JRussia 17.2
Venezuela &1 2.2 India 27 | | FPeoples Rep. of China 14.9
Rest of the World | 924 | 34.0 | |France 25 | |\ndia 1.9
France 11.4
World 2726 100.0 | | VENe2UEla 13
Rest of the World | 307 | |*2P2" 7.9
2003 data United States 7.5
World T76
Rest of the World* 15.2
. . 2002 data .
prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradewnsko-@&%&o%@a@%ﬁpl||wgr|ﬂ 16.2
* Excludes countries IEA. ’

IEA.org with no hydre produciion. 2003 data



Glavni proizvodaci hidroenergije
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Source: EIA, Annual Energy Review 1298 July 2000, Table 11.15
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Najvece brane na svijetu

Max Annual
Name Country Year Generation | Production
Three Gorges China 2009 18,200 MW
Itaipu Brazil/Paraguay 1983 12,600 MW | 93.4 TW-hrs
Guri Venezuela 1986 10,200 MW 46 TW-hrs
Grand Coulee United States 1942/80 6,809 MW | 22.6 TW-hrs
Sayano Shushenskaya | Russia 1983 6,400 MW
Robert-Bourassa Canada 1981 5,616 MW
Churchill Falls Canada 1971 5,429 MW 35 TW-hrs
Iron Gates Romania/Serbia 1970 2,280 MW | 11.3 TW-hrs
Ranked by maximum power.
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Najpoznatije mega hidroelektrane

Name Location Type Capacity, | Reservoir
MWe Size
Grand Coulee Columbia River, Impoundment
Lake Roosevelt, dam 550 ft 6480 9 4 million acre ft
Washington {168m) high
Miagara Falls Miagara River Diversion,
Mew York run of river 1950 nil
Hoover Dam Colorado River Impoundment
Lake Mead, dam, 726 ft 1500 28.3 million acre ft
Mevada (223m) high 146,000 acres
Morris Dam TVA Tennessee River Impoundment
Morris, Tennessee | dam
Glen Canyon Colorado River, Impoundment
Lake Powell, dam, 710 ft 1500 27 .0 million acre ft
Arizona (216 m) high
La Grande complex | St James Bay Impoundment
+Churchill Falls Quebec and multiple 10,000
+ Nottaway- Labrador, Canada | dams, +3200 =100 Quabbinsl!
Broadback-Rupert +7000
ltaipa Paraguay/Brazil Impoundment 12,600
dam, 150 m
high
Three Gorges Yangze River Impoundment, 17,000
China dam
Guri Venezuela Impoundment, 10,300
dam
Krasnoyarsk Russia Impoundment, 6,000
dam

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié
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Three Gorges Dam (China)




Three Gorges Dam Location Map
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Itaipu Dam (Brazil & Paraguay)
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“Itaipu,” Wikipedia.org
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Itaipu Dam Site Map

OCATION O
TAIPU
ITAIPY
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http://www.kented.org.uk/ngfl/subjects/geography/rivers/River%?20Articles/itaipudam.htm
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Gurt Dam (Venezuela)
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http://www.infodestinations.com/venezuela/espanol/puerto_ordaz/index.shtml

CWG~EDELCA
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Gurt Dam Site Map
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http://Imhwww.epfl.ch/Services/ReferenceList/2000_fichiers/gurimap.htm
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Grand Coulee Dam (US)
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www.swehs.co.uk/ docs/coulee.html
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Grand Coulee Dam Site Map

. b = e
i b Pgn
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Hidroloski pojmovi tecenja

d Protok Q (L3/T, npr. m3/s)
Volumen vode koji protjeCe u nekom vremenu na nekom
presjeku

0 Kirivulja protoka H=f(Q)
Istovremeno mjerenje protoka Q na odredenom presjeku

vodotoka. Mjerenja se obavljaju za odredeno mjesto i
razliCite vodostaje H



Karakteristiche protoke

Q Srednji godisnji protok
-V (m*/ ) V je godisnji volumen koji protece

r(i?e_k m
T je broj sekundi u godini 31,56x10°

a SpeC|f|cn| godisnji protok

= QL (m*/s/km) | o
Q je srednji godisnji protok
F je povrsina sliva

Q Srednji viSegodisnji protok

_Vy 3
Q=7 (m*/s) V, je srednja visegodisnji \yoltglny/

n je broj godina u nizu
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Karakteristicne protoke (2)

Srednji viSegodisnji protok Q, — (srednji normalni protok)

Srednja hidroloska lli Normalna godina niza definirana je:
Q=Q, V=V,

Modularni koeficijent koji sluzi za usporedbu hidroloskih godina je:
K= I\y = \7 = (y
I\/IO VO QO

ako je:

K> 1 godina je bogata vodom,

K< 1 godina je susna,

K=1 godina je jednaka srednjoj hidroloskoj godini ili normalnoj

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 44
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Hidrogram
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Hidrogram

Varijabilnost protoke u vremenu Q=f(t)

“)

X X Xit 1 I W vV W
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Krivulja trajanja protoka

Q.=f(t) - krivulja trajanja protoka
CQ [m3/s] 4

Q

max

Q=f(t) - krivulja protoka

= = = = = t[mjeseci]

6 12




* krivulja trajanja protoka predstavija vjerojatnosnu krivulju - vjerojatnost
pojave protoka Qy, jednaka je omjeru vremena T, | ukupnog vremena
promatranja

Krivulja trajanja protoka

Q [m¥s] krivulja trajanja protoka za sijecanj u razdoblju od 10 god.

1 10 t [god]



Slucajne varijable | njihove raspodjele

Pri analizi inzenjerskih procesa mnoge varijable i parametri mogu
bitidefinirani kao slu€ajne varijable. Slu€ajne varijable su funkcije koje imaju
realne vrijednosti i koje predstavljaju preslikavanje iz prostora slucajnih
vrijednosti (S) u prostor realnih brojeva (R)

< >
X(Ss)  X(S1)X(S4)X(S) X(S7)  X(S3) X(s,)




Slucajne varijable

d Uobi¢ajena konvencija je da se sluéajne varijable
oznacuju s velikim slovom dok mala slova oznacavaju
realizaciju odgovarajuce sluc¢ajne varijable. Na primjer,
Q oznacava protok kao slu¢ajnu varijablu dok g
predstavlja vrijednost koju slu¢ajna varijable moze
imat.

A Slucajne varijable mogu biti diskretne (kao broj susnih
ili kiSnih dana u nekom promatranom vremenu) ili
kontinuirane kao sto su protok, intenzitet kiSe, nivo
vode, koncentracija itd.



Osnove stohastiCkin procesa

»Vjerojatnost i slu €ajne varijable

Za opisivanje neke kontinuirane slucajne varijable X (koje ¢esto susre¢emo u tehnickim
znanostima) koristimo funkciju gustocCe raspodjele f(x). Za bilo koja dva broja a i b vrijedi:

Tf(x)dx: P(a< X <b)

Sto definira vjerojatnost da se®X nalazi unutar intervala (a i b). Funkcija gustoce f(x) ima

inverznu jedinicu od x te mora zadovoljavati dva klju€na svojstva:
f(X)=0 —00< X <00

[

j f(X)dX =1
Drugo svojstvo je vrlo vazan zakoih odrzanja u prostoru vjerojatnosti. Osim funkcije gustoce
takoder se Cesto za kontinuiranu slucajnu varijablu definira i funkcija sumarne raspodijele F(x)

za koju vrijedi: X
P(X<X)=F(x) = [ f(y)dy

odnosno,
dF
= = f
y (x)

Dakle, funkcija gustoce f(x) slu¢ajne varijable je derivacija funkcije sumarne raspodjele F(x).
prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 52



Funkcija raspodjele 1| funkcija gustoce

Fx(X) f X (X)

1L

0 1 0 |
0 X 0 X

Figure 2.1. Cumulative probability distribution function and probability density function for a
random variable X .

broj uzoraka X <X
ukupni  broj uzoraka

P[X < x| =

Sumarna funkcija raspodijele se stalno povecavaiide od 0 do 1
kako x ide ka beskonacnosti. Integrirajuci funkciju gustoce f(x) dobije
se sumarna raspodjela F(x)



Matematicko ocekivanje ili osrednjavanje

Matematicko oCekivanje slucajne varijable x, oznacava se velikim slovom E, i piSe se kao

E(X) = 4, :Ioﬁ(x)dx:izﬁgxi

Drugi dio gornje jednadzbe oznacava srednju vrijednost diskretne slucajne varijable x. Proces dobivanja
srednje vrijednosti je sumiranje za diskretnu varijablu ili integracija za kontinuiranu slucajnu varijablu. Od
posebnog interesa u prakti€noj primjeni su izrazi za centralne momente (momenti oko srednje vrijednosti)

Koji se definiraju izrazom: .
i _ M, = E[(x=4)']= [ (x= )" f (x)ox
ili absolutni oo

momenti m = E[xi]= jfx‘f(x)dx

Nulti centralni moment (i=0) je jedan, prvi centralni moment (i=1) je nula dok drugi centralni moment
predstavlja mjeru rasprostiranja, disperzije funkcije gustoce oko srednje vrijednosti i naziva se varijanca,

o2 = T(X_’U)Zf(x)dx = E[(x—,u)z]:> var(x) = %ZN:[xi —?(]2

Drugi dio gornjeg |zraza predstavlja varijancu za slucaj diskretne varijable x. Kvadratnl korijen varijance je
standardna devijacija, koja ima jedinicu istu kao srednja vrijednost i opisuje mjeru odstupanja oko srednje
vrijednosti. Standardna devijacija ¢e u stohastiCkom modeliranju predstavljati kljucnu dodatnu informaciju
koja moze definirati interval povjerenja ili posluziti kao mjera onoga Sto se ¢esto u tehni¢kim znanostima

koristi kao «faktor sigurnosti» pri projektiranju.



MatematiCko oCekivanje ili osrednjavanje (2)

Standardna devijacija od x koja se oznaCava s o,, dok se varijance moze pisati u
formi matematickog oCekivanja kao:

el e ef -2t (0]
= E[xz] - 2E[X]E[x] + (E[X])2 = E[Xz] - (E[X])2

Osim varijance slu€ajne varijable u inzenjerskim problemima analize
pouzdanosti i stupnja rizika vrlo su vazni i slijede¢i momenti. SkoSenost
(“skewness”) ili tre¢i moment normaliziran s o2 se definira kao:

E{%(x—m)ﬂzj(x%g])sf(x)dx— Z(X —m)

—14 =
Dok Cetvrti moment daje informaciju o spljoStenosti funkcije gustoce |
normaliziran s 0% iznosi:

E[%(x—m)“}:jwf(x)dx_ (X —m)

g Nl_1




Statisticki momenti

Centralni Apsolutni ili standardni
momenti momenti
M, = E[(x= )] = [ (x= )" f (x)dx m = E[x']= [ x'f (x)dx

Vijezba: Dokazi slijedece relacije

M,=m,-m’
M, =m, -3mm, +2m’

M, =m, - 4mm, +6m°m, —3m’



Osrednjavanja

Postoje tri temeljne vrste osrednjavanja:
1. Osrednjavanje po vremenu

E[A(x,t)]:Ti]A(x,t)dt E[A(x,t)]:Nii A(X,t,)

2. Osrednjavanje po prostoru:

E[A(x,t)] = 1 j A (X, t)dx E[A(x,t)]= izN A(X,,t)
S x=0 S i=0

3. Osrednjavanje poprostor u Vvjer ojatnosti

E[A(x,t)]:Nii A (X, 1)

Naj idealniji sliaj bi bio osrdnjavanje po ostoru vjerojatnosti Sto i je
slucaj kod opetovanih mjerenja nekog eksperimentaiuven, u primjeni
kod fizikalnih procesa&esto se moramo zadovoljiti s druge dvije vrste
osrednjavanja. Ako je vremenski period ili prossbodomena osrednjavanja
dovoljno velika onda u limitu kod stacionarnih pesa sva osrednjavanja
izjedn&avaju s osrednjavanjem po prostoru vjerojatnosti.limit zovemo
EGODICITET i oznaava slkaj kada je neki fizikalni proces u nekom
vremenurT ili prostoruS demonstrirao sve silajeve fluktuacija tako da s

tri osrednjavanja daju isti rezultat.



Funkcija dviju slucajnih varijabli

U mnogim primjerima zanima nas zajedniCko ponasanje dviju slucajnih varijabli.

Uzmimo na primjer vrijednost transmisivnosti u dvije bliske lokacije u istom
vodonosniku. Zelimo procijeniti kako mjerenje jedne lokacije transmisivnosti utjece
na drugu. Odnosno, da li izmjerena veca transmisivnost na jednoj lokaciji daje
vjerojatno i vecu transmisivnost na drugoj lokaciji. ZajedniCka funkcija gustoce
f(x,y) ima ista svojstva kao u A.2, a nadalje se moze definirati i marginalna funkcija

gustoce: %
Hw:juxww

koja predstavlja vjerojatnosti pojave jedne varijable ako je druga osrednjena.
Uvjetna funkcija gustoce varijable x, ako je y=Y se oznacava f(x/y)=f(x,y)/f(y). Ova
se funkcija se tumaci kao funkcija gustoce Jedne varijable uvjetno informaciji da
druga varijabla y ima vrijednost Y. Na primjer, uzmimo da x i y oznacavaju
vrijednosti transmisivnosti u dvije bliske tocke. Prije uzimanja mjerenja, funkcija
gustocCe za x je njena marginalna funkcija A.9 osrednjena po pretpostavljenoj formi
za f(x,y). Medutim nakon mjerenja y, funkcija gustoce postaje uvjetna f(xy). Dakle,
veca transmisivnost u y moze povecati vjerojatnost pojave vece trasmisivnosti i u
X. U specijalnom slucaju marginalna je jednaka uvjetnoj, f(xy)=f(x), kada su dvije
varijable nezavisne. Tada vrijedi da je zajedniCka funkcija gustocCe jednaka
produktu dviju marginalnih, f(x,y)=f(x)f(y). Kod takvih varijabli informacija o jednoj
ne utjeCe na prognozu druge varijable.



Funkcija dviju slucajnin varijabli (2)

Operator matematickog oCekivanja se moze definirati za dvije i viSe slucajnih varijabli na slican
nacin. Uzmimo za primjer dvije sluCajne varijable x i y sa zajedniCkom funkcijom gustoce f(x,y) |
jednom deterministicCkom funkcijom g(x,y) koja moze predstavljati neku fizikalnu povezanost tih
dviju varijabli. OCekivana vrijednost, odnosno srednja vrijednost funkcije g(x,y) je

Elg(x.y)]= | [ a(x.y) f (x,y)dxdy

—00 —00

dok su ostali centralni momenti:
M, | :j j(x— E[x])i (y- E[y])j f (x,y)dxdy

U slu€aju dviju varijabli od posebnog znacaja je centralni moment i=j=1 poznat kao kovarijanca,
koja se raCuna iz izraza:

Cy = Ii(x— E[X](y - E[y])f (x,y) dxdy



Korelacija

Normalizirani i bezdimenzionalni oblik kovarijance je korelacioni koeficijent:

C

— Xy
p = 7
Y o0,

koji se kre€e u granicama izmedu -1 i 1. Ako su varijable x i y nezavisne
tada je korelacioni koeficijent to¢no 0. Suprotna tvrdnja ne vrijedi, osim ako
varijable x i y nemaju Gaussovu funkciju gustoce.

U tehni €¢kim znanostima €esto susre €éemo ograni ¢en broj
podataka za svaku varijablu te se name ¢€e pitanje da li je
odnos me du njima zna €ajan ili ne?

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 60



Korelacija (2)

Na primjer, da li je mjerenje atmosferskog ugljicnog dioksida i srednje temperature zraka
znacCajno? Lako ¢cemo se prisjetiti da je ovo klju¢no pitanje koje je okupiralo znanost u ekologiji
oko pitanja globalnog zatopljenja - «green house effect». Ako prikupimo te podatke za neki
vremenski interval, tada se njihova medusobna korelacija moze izraCunati iz diskretnog oblika
slijedeceqg izraza

.= cov(Xx, Y)
sdev(x)sdev(y)

covix, y) = > > (Xx=X)(y-y) f(xy)

gdje cov oznacCava kovarijancu, a sdev standardnu devijaciju. U gornjem izrazu kovarijanca se
izraCuna iz podataka po izrazu:

gdje i su srednje vrijednosti, a zajedniCka funkcija gustocCe koja se pojavljuje u izrazu za
diskretne varijable ima teorijsku premisu da je jednaka oCekivanoj vrijednosti. U praksi se A.14

svodi na jednostavni izraz
N N N
N2 XY~ 2 X 2
N(N -1)

cov(x,y) =



Autokorelacija (3)

Ono Sto se uvijek debatira medu znanstvenicima je pitanje unutar kojeg podrucja se korelacija
smatra znacajnom? Opca pravila su da se korelacija izmedu 0.8-1.0 smatra jakom, dok se
izmedu -0.5 1 0.5 smatra slabom dok se za ostale vrijednosti korelacija smatra umjerenom.

Kad govorimo o jednoj varijabli, tada se kovarijanca pretvara u autokorelaciju koja se definira

kao:
acor (L) — COV(Xi ! Xi+L)
var(x)

gdje L oznacCava interval u vremenskoj seriji na kojem se racuna autokovarijanca (uzimaju se
svi parovi temperature u raspolozivoj seriji koji su udaljeni L) dok je u nazivniku varijanca jedine
varijable koja se promatra. Ovo je slucaj koji se isto primjenjuje u prostoru kada interval
oznacava udaljanost medu toCkama u prostoru kao u geostatistici.

U dosadasnjem dijelu ovog Dodatka ¢esto smo spominjali funkciju gustoce kako jedne, tako i
viSe varijabli. Sada ¢emo dati samo kratki pregled nekih osnovnih raspodjela koje se koriste u
praksi a vezane su za geostatistiku. To su u prvom redu, ve¢ u Uvodu ove knjige spomenuta,
Gaussova ili normalna raspodjela koja ima slijedeéi oblik:

f(x)= —\/%Ta

gdje oznacCava srednju vrijednost a je standardna devijacija od x. Ve¢e numeriCke populacije
vrlo Cesto imaju normalnu raspodijelu koja je simetriCna i srednja vrijednost se nalazi u sredini i
jednaka je medijanu. Takoder je poznato da 67% raspodjele se nalazi unutar podrucja jedne
standardne devijacije okolo srednje vrijednosti, 95% se nalazi unutar dvije standardne devijacije
1 99.9% raspodjele se nalazi unutar tri standardne devijacije oko srednje vrijednosti.

e—(x—,u)2/202 — 00 < X <00



