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1 UVvOD

Koeficijent atenuacije je jedno od kljucnih optickih svojstava vodenog medija.
Koeficijent atenuacije kojim je opisano gusenje iradijance s obzirom na dubinu se
naziva vertikalni koeficijent atenuacije iradijance. Mogu se definirati razliCite vrste
iradijance, a time i razliCite vrste vertikalnih koeficijenata atenuacije iradijance. Cil]
ovog rada je odrediti najbolju metodu procjene vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje
usmjerene iradijance morske vode iz podvodnih i povrSinskih mjerenja dolje
usmjerene iradijance, te odrediti najbolju metodu procjene funkcije dolje usmjerene

iradijance o dubini s procijenjenom vrijednosti koeficijenta.

Precizno poznavanije vrijednosti vertikalnog koeficijenta atenuacije iradijance je vazno
u klimatskim istraZivanjima, posebno kada je rije€ o povezanosti stanja oceana i
klimatskih promjena, u istrazivanjima Zivota u morima i oceanima (npr. mjerenje
koliCine planktona), za razumijevanje ograni¢enja koriStenja satelita u podvodnim

istrazivanjima, ali i u primjeni bezi¢nih podvodnih komunikacijskih tehnologija [1].



2 TEORIJA

Optika je grana fizike koja se bavi svojstvima svjetlosti. Na spoju geofizike i optike lezi
geofiziCka optika, koja se ovisno o vrsti medija kroz koji se svjetlost Siri moze podijeliti
na atmosfersku i hidroloSku optiku. Hidroloska optika se bavi ponasanjem svjetlosti u
vodenom mediju, te se ovisno o vrsti medija nadalje moze podijeliti na joS uze grane.
Pona$anje svjetlosti u vodenom mediju ovisi 0 svojstvima svjetlosti, ali i 0 opti¢kim
svojstvima medija. OptiCka svojstva medija su ona svojstva koja opisuju interakciju

svjetlosti i medija, te se pripisuju samom mediju [2].

2.1 Definiranje opti€kih parametara

Podjela elektromagnetskog zraCenja na intervale frekvencija se naziva
elektromagnetski spektar. Od manje prema vecoj frekvenciji, odnosno od vece prema
manjoj valnoj duljini, spektar sadrzi: radiovalove, mikrovalove, terahercno zracenje,
infracrveno zraCenje, vidljivu svjetlost, ultraljubiasto zracenje, x-zrake ili rengensko
zraCenje i gama zracenje (Slika 2.1). Vidljiva svjetlost je dio elektromagnetskog
spektra koji ljudsko oko moze detektirati, odnosno dio spektra u intervalu od 380 nm
do 780 nm. Od posebnog interesa u hidroloskoj optici je fotosintetski aktivnho zraenje
(eng. photosynthetically active radiation, PAR), odnosno dio spektra od 400 nm do
700 nm pod kojim fotosintetski organizmi u procesu fotosinteze mogu iskoristiti

energiju fotona [2].
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Slika 2.1 Elektromagnetski spektar [3].

Radiometrija je grana optike koja se bavi mjerenjem svojstava elektromagnetskog
zraCenja, te je u okviru radiometrije definirano mnostvo fizikalnih veli¢ina. Energija ili
koli¢ina zraCenja (eng. radiant energy) je mjera ukupne energije u odredenom

vremenskom intervalu:

Q Ul (2.1)
Tok zraCenja ili snaga zracenja (eng. radiant flux, radiant power) je energija zraenja
po jedinici vremena:

_de

¢=2

W] (2.2)

Jakost zracenja ili radijacijski intenzitet (eng. radiant intensity) je mjera toka zraCenja

po jedinici prostornog kuta (steradijanu) u odredenom smijeru:

_ 4o [W] . (2.3)

® " do lsr
Jakost zraCenja izvora u odredenom smjeru je jednaka toku zraCenja kojeg emitira
izvor u infinitezimalni stozac u odredenom smjeru po jedinici prostornog kuta. Jakost
zraCenja u toCki prostora je jednaka toku zraCenja u promatranoj tocCki u
infinitezimalnom stoScu u odredenom smjeru po jedinici prostornog kuta. Steradijan je
bezdimenzionalna mjerna jedinica za prostorni kut. Jedan steradijan je prostorni kut
Ciji se vrh nalazi u sredistu kugle, a na sferi kugle omeduje povrsSinu jednaku kvadratu

polumjera kugle. Steradijan je bezdimenzionalna veli€ina.



Radijanca ili gusto¢a zraCenja (eng. radiance) je mjera toka zraCenja po jedinici

prostornog kuta u odredenom smjeru po jedinici povrSine okomite na tok zracenja:

ad [ v ] 2.4)

Lo = dS cos 8dw Lsr m?
Radijanca u tocki prostora je jednaka toku zra¢enja u promatranoj tocki u odredenom
smjeru po jedinici prostornog kuta po jedinici povrSine okomite na tok zracenja,
odnosno smjer propagacije zracenja. PovrSinska radijanca je jednaka toku zraCenja
kojeg emitira izvor u odredenom smjeru po jedinici prostornog kuta po jedinici povrsine
projekcije (povrsina vidljiva iz smjera gledanja). Radijanca je funkcija smjera
definiranog zenitnim kutom 8 i azimutnim kutom ®. IzraZena je u W po jedinici povrSine
projekcije po steradijanu u odredenom smijeru. PovrSina projekcije je jednaka dS
cos(0), a dio prostornog kuta dw. Za radijancu odlaznog zraenja S se odnosi na
povrSinu izvora, a w na prostorni kut u koji zracenje odlazi. Za radijancu upadnog
zraCenja S se odnosi na povrsinu detektora, a w na prostorni kut iz kojeg zraCenje

dolazi gledano s detektora.

Radiozitet (eng. radiosity) je mjera toka odlaznog zracenja po jedinici povrsine:

SpecifiCno zracenje (eng. radiant exitance, radiant emittance) je mjera toka emitiranog

zracenja po jedinici povrsine:

=2 [W (2.6)

~ds lm2]
Iradijanca ili ozraenje (eng. irradiance) je mjera toka upadnog zracenja po jedinici

povrsine:

Iradijanca se izrazava u W/m?, kvantima (fotonima) po s m? ili mol kvantima po s m>.
Jedan mol kvanta sadrzi Avogadrov broj fotona (6.02-1022 fotona). Razlikujemo dolje
usmjerenu, gore usmjerenu i skalarnu iradijancu. Dolje usmjerena iradijanca E; je

iradijanca na gornju stranu horizontalne plohe, dok je gore usmjerena iradijanca E,



iradijanca na donju stranu horizontalne plohe. Rezultantna dolje usmjerena iradijanca

E je jednaka razlici dolje usmjerene i gore usmjerene iradijance:
E=E,—E, (2.8)

Ukupna dolje usmjerena iradijanca (eng. total downward irradiance) je jednaka

integralu po prostornom kutu preko cijele gornje hemisfere:
E; = f L(6,¢)cosfdw . (2.9)
21T

Ukupna gore usmjerena iradijanca (eng. total upward irradiance) je jednaka integralu
po prostornom kutu preko cijele donje hemisfere:

E, = f L(6, ) cosfdw . (2.10)
—27

Rezultantna dolje usmjerena iradijanca (eng. net downward irradiance) izrazena preko

radijance glasi:
E= f L(8,¢) cosfdw. (2.11)
4m

Skalarna iradijanca (eng. scalar irradiance) je jednaka integralu distribucije radijance

u tocki u svim smjerovima oko te tocke:

E, =] L(6,p)dw. (2.12)

Skalarna iradijanca se nadalje mozZe podijeliti na dolje usmjerenu, gore usmjerenu i
ukupnu skalarnu iradijancu. Dolje usmjerena skalarna iradijanca (eng. downward
scalar irradiance) je jednaka integralu distribucije radijance preko cijele gornje

hemisfere:

Eyq =f L6, p)dw. (2.13)

Gore usmjerena skalarna iradijanca (eng. upward scalar irradiance) je jednaka

integralu distribucije radijance preko cijele donje hemisfere:

Eoy =f L(O,p)dw. (2.14)
—27



Dok skalarna iradijanca tretira zraCenje iz svih smjerova podjednako, kod iradijance je
doprinos toka zraCenja iz odredenog smjera proporcionalan kosinusu zenitnog kuta.
Refleksija iradijance (eng. irradiance reflectance) je omjer gore usmjerene i dolje

usmjerene iradijance u odredenoj tocki polja:

R=-%. (2.15)

2.2 Podvodna atenuacija svjetlosti

2.2.1 Apsorpcija i rasprSenje

Apsorpcija i rasprdenje su dva osnovna fizikalna procesa kojima vodeni medij utjeCe
na atenuaciju svjetlosti koja se kroz njega Siri. Ukupna energija molekule se moze
podijeliti na rotacijski, vibracijski i elektronski dio, te moze poprimiti samo diskretne
vrijednosti. Za elektronsku energiju je razlika izmedu susjednih energetskih razina
najveca, a za rotacijsku energiju najmanja. Sudarom molekula u plinovitom ili teku¢em
stanju ili njihovom interakcijom u krutom stanju mozZe doci do prijenosa vibracijske i
rotacijske energije izmedu molekula Sto uzrokuje prijelaz vibracijske ili rotacijske

energije pojedine molekule u drugo energetsko stanje.

Molekule, osim medusobno, mogu interagirati i s elektromagnetskim zracenjem,
odnosno fotonima. Prolaskom fotona u relativnoj blizini molekule moze doc¢i do
njegove apsorpcije od strane molekule pri ¢emu energija molekule poraste za
vrijednost energije fotona. S obzirom da energija molekule moze poprimiti samo
diskretne vrijednosti mogu se apsorbirati samo fotoni odredene energije, odnosno
odredene valne duljine. Fotoni u dalekom infracrvenom i mikrovalnom dijelu spektra
imaju takvu energiju da njihova apsorpcija rezultira povecanjem rotacijske energije
molekule. Fotoni u infracrvenom dijelu spektra imaju nesto vecu energiju pa njihova
apsorpcija rezultira povecanjem vibracijske energije. Fotoni u vidljivom dijelu spektra
imaju dovoljno energije da apsorpcijom pobude elektron, odnosno molekulu, u vise
elektronsko energetsko stanje. Iz toga slijedi, a vidljivo je na slici 2.2, kako je razlika

izmedu elektronskih energetskih razina najveca, izmedu vibracijskih razina je srednja,



a izmedu rotacijskih razina je najmanja. Odnosno, svaka elektronska energetska
razina se moze podijeliti na viSe vibracijskih energetskih razina, koje se nadalje mogu

podijeliti na viSe rotacijskih energetskih razina [2].

U koje ¢e se energetsko stanje molekula pobuditi ovisi o valnoj duljini apsorbiranog
fotona. Slozenije molekule, kao npr. klorofil, imaju viSe elektronskih energetskih razina
koje dalje sadrze viSe vibracijskih, odnosno rotacijskih energetskih razina sto znaci da
takve molekule mogu apsorbirati fotone cijelog niza razli€itih valnih duljina. Ukupni
koeficijent apsorpcije vodenog medija pri odredenoj valnoj duljini je jednak zbroju
koeficijenata apsorpcije svake pojedine komponente tog medija koja apsorbira

svjetlost pri promatranoj valnoj duljini.

——-———Rotacjske energetske razina

— == \ Vibracijske energetske razina

2. elektronska energetska razina

1. elektronska energetska razina

Apsorpcija fotona

Apsomcija fotona Emisija fotona

Il

y

Osnovno stanje

Slika 2.2 Elektronske, vibracijske i rotacijske energetske razine molekule.

Rasprsenje fotona u mediju je pojava promjene putanje fotona kroz medij zbog
interakcije s nekom komponentom medija. Rasprsenje samo po sebi ne uklanja foton
iz medija, ali uzrokuje nepravilniju putanju $to povec¢ava ukupni put kojeg foton prijede
do odredene dubine. Sto foton prijede veéi put veéa je vjerojatnost da ée naiéi na

komponentnu medija koja ¢e ga apsorbirati.

Razlikujemo rasprsenje uzrokovano fluktuacijama u gustoéi medija i rasprSenje na

Cesticama. RasprSenje elektromagnetskog vala u plinovima je opisano modelom



Rayleigh-ovog rasprSenja. Prema Rayleigh-ovoj teoriji elektricno polje zraCenja u
Cestici plina inducira dipol koji oscilira frekvencijom koja odgovara frekvenciji zraCenja.
Dipol pri tome emitira zraenje iste frekvencije u svim smjerovima koje nazivamo
rasprSenim zraCenjem. U medijima vecCe gustoCe, kao Sto su tekucine, kontinuirano
nasumicno gibanje molekula uzrokuje lokalizirane mikroskopske fluktuacije gustoce
koje se mogu opisati dipolima. Njihova interakcija s svjetloSCu uzrokuje rasprsenje
slicno Rayleigh-ovom. Gotovo svaki vodeni medij u prirodi sadrzi mineralne
(anorganske) Cestice sa kopna ili sedimenta s dna, fitoplankton, bakterije, mrtve
stanice i sl., koje zajedniCki nazivamo Cesticama i koje rasprSuju svjetlost.

Karakteristike rasprSenja na Cesticama u najvecoj mjeri ovise 0 njenim dimenzijama

2].

2.2.2 Koeficijenti apsorpcije, rasprdenja i atenuacije toka svjetlosti

U podrucju geofiziCke optike, konkretnije hidroloSke optike, optiCka svojstva vodenog
medija se dijele na inherentna (eng. inherent optical properties, 10P) i vidljiva ili
aparentna (eng. apparent optical properties, AOP). Vrijednost inherentnih optickih
svojstava ovisi samo o sastavu vodenog medija, ne i o0 geometriji svjetlosnog polja. S
druge strane, vidljiva opti¢ka svojstva su strogo gledano svojstva svjetlosnog polja. No
s obzirom da prvenstveno ovise o inherentnim optickim svojstvima vodenog medija, a
manje o svojstvima upadnog svjetlosnog polja, smatra ih se svojstvima vodenog
medija. Primjeri inherentnog svojstva vodenog medija su koeficijent apsorpcije i

rasprsenja, dok je koeficijent atenuacije primjer aparentnog opti¢kog svojstva.

Apsorpcija (eng. absorptance) je jednaka udjelu apsorbiranog toka u upadnom toku
zraCenja, rasprsenje (eng. scatterance) je jednako udjelu rasprSenog toka u upadnom
toku zraCenja, a atenuacija (eng. attenuance) je jednaka udjelu apsorbiranog i
rasprSenog toka u upadnom toku zraCenja. Apsorpcija je dana relacijom (2.16),

rasprSenje relacijom (2.17), a atenuacija relacijom (2.18).

A_Ia 2.16
$0' ( )
B = b 217
cDO’ (2.17)



c=-=. (2.18)

gdje je @, upadni tok zra¢enja na neki fizikalni sustav, ®, apsorbirani tok zracenja od
strane sustava, @, rasprseni tok zra¢enja od strane sustava, a ®. atenuirani tok

zraCenja od strane sustava.

Neka je infinitezimalno tanki sloj vodenog medija debljine Ar osvijetljen svjetlosnom
zrakom pod pravim kutom. Omijer apsorpcije tog sloja i njegove debljine je jednak
koeficijentu apsorpcije, omjer rasprdenja tog sloja i njegove debljine je jednak
koeficijentu rasprSenja, a omjer atenuacije tog sloja i njegove debljine je jednak
koeficijentu atenuacije. Koeficijent apsorpcije je dan relacijom (2.19), koeficijent

rasprsenja relacijom (2.20), a koeficijent atenuacije relacijom (2.21).

_ 24 2.19
a=5 (2.19)
L 2.20
CAr’ (2.20)
_AC s 2.21
c=x-=atb, (2.21)

gdje je AA apsorpcija, AB rasprsenje, a AC atenuacija infinitezimalno tankog sloja

vodenog medija. Koeficijenti (2.19-2.21) se izrazavaju u m,

Neka je vodeni medij kona¢ne debljine osvijetlien pod pravim kutom svjetlosnom
zrakom toka zraCenja ®,. Prolaskom kroz medij zraka gubi na intenzitetu uslijed
apsorpcije i rasprSenja. Atenuacija toka zraCenja za infinitezimalni sloj zraCenja

debljine Ar na dubini r vodenog medija je jednaka:

AC = AP 2.22
-2 (2.22)

gdje je ® tok zraCenja na dubini r vodenog medija, a A® promjena toka zraenja za
infinitezimalno tanki sloj vodenog medija debljine Ar na dubini » vodenog medija. A®

mora biti negativan pa je dodan negativni predznak. Iz relacija (2.21) i (2.22) slijedi:

ae A 2.23
F——C T, ( )

Cijim se integriranjem po dubini od povrSine, dubina 0, do dubine r dobije:



In (3) = —cr, (2.24)

odnosno,

® = dyec. (2.25)
lzraz (2.25) se opc¢enito moze zapisati kao:

®(z) = ©(0)e @7, (2.26)

gdje je ®(z) tok zraenja na dubini z, ®(0) tok zracenja odmah ispod povrsine, a c(z)

koeficijent atenuacije na dubini z [2].

2.2.3 Vertikalni koeficijenti atenuacije iradijance

Veli€ina koja se najceS¢e mjeri pri proucavanju podvodnog svjetlosnog polja ili optickih
svojstava vodenog medija je iradijanca. Propagacijom svjetlosti kroz vodeni medij
iradijanca, kao i druge veli€ine koje u sebi sadrze tok zraenja po jedinici povrsine, se
povecéanjem dubine smanjuju priblizno eksponencijalno [4]. Iradijanca E (z) na dubini
z je dana relacijom (2.27), odnosno (2.28), analogno relaciji (2.26) za tok zracenja.

Uzeto je da je z-0s pozitivha prema dolje.

UE@D _ e 227
7— —K(2)E(2), (2.27)
E(z) = E(0)e K@z (2.28)

gdje je E(z) iradijanca na dubini z, E(0) iradijanca odmah ispod povrSine, a K(z)
vertikalni koeficijent atenuacije iradijance na dubini z. Opti¢ka svojstva vodenog
medija se mogu razlikovati s dubinom, pa se tako i vertikalni koeficijent atenuacije
iradijance moze mijenjati s dubinom. Zbog toga se opcenito za koeficijente osim
zapisa K koristi i zapis K(z). Ako promjene promatranih optickih svojstava s dubinom
nisu znacajne, Sto je najcescée slucaj, moze biti dovoljno odrediti prosjecnu vrijednost
vertikalnog koeficijenta atenuacije za promatrani interval dubine koja se oznacCava s
K (av). Takav koeficijent jednom vrijednoScu opisuje guSenje svjetlosti u promatranom
intervalu dubine vodenog medija. Opti¢ko svojstvo vodenog medija koje ne ovisi o

dubini je posebno korisno u analizi interakcije svjetlosti i vodenog medija. Ako je
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funkcija K (z) priblizno konstantna onda se ovisnost iradijance E o dubini moze izraziti

prema relaciji:
E(z) = E(0)e K@z (2.29)

gdje je E(z) iradijanca na dubini z, E(0) iradijanca odmah ispod povrsine, a K(av)
prosje¢ni vertikalni koeficijent atenuacije iradijance za interval dubine od povrsine do

dubine z [4]. Prosjecni vertikalni koeficijent atenuacije iradijance je jednak:

fooo K(z)dz

K(av) = fooo 7

(2.30)
Moze se definirati i prosjeéni tezinski vertikalni koeficijent atenuacije iradijance,
K (av), koji je jednak integralu produkta K(z) i E(z) po svim dubinama podijeljen

integralom iradijance po svim dubinama, te glasi:

I, K()E(2)dz

Klav) = fooo E(z)dz

(2.31)

U nastavku su definirani koeficijenti za prethodno definirane tipove iradijance (2.9-
2.12) [2]. Vertikalni koeficijent atenuacije dolje usmjerene iradijance je jednak:

dlnEd _ 1 dEd

T TR G 252
gore usmjerene iradijance:
dInE, 1 dE,
Ky, =— dz _ E, dz’ (2.33)
rezultantne iradijance:
dIn(E; — 1 d(Eg; —
= n(Ey u)=_ (Eq u)’ (2.34)
dz (E; — E)) dz
i skalarne iradijance:
_ dlnE,  1dE, (2.35)

0 dz  E,dz’
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2.3 Lambertova W funkcija

Lambertova metoda procjene vertikalnog koeficijenta atenuacije iradijance ukljuCuje
koriStenje Lambert W funkcije koja do sada nikada nije upotrijebljena u procjeni ovog
koeficijenta. Ova je funkcija bila neupotrebljavana jako dugo, sve do ponovnog
pojavijivanja u drugoj polovici dvadesetog stolje¢a. 1758. god. Johann Heinrich

Lambert je rijeSio trinomnu jednadzbu:
x=q+x™, (2.36)

tako $to je za x pronasao razvoj u red s potencijama g. Kasnije je razvoj u red prosirio
i za potencije od x. Uvodenjem supstitucija x = x %, m = af i ¢ = (a — B)v Leonhard

Euler je transformirao Lambertovu jednadzbu (2.36) i dobio oblik:
x* — xP = (a — B)vx**h, (2.37)

Eulerova verzija Lambertovog razvoja u redu je oblika:
1 1
x" = 1+nv+zn(n+a+ﬁ)v2+gn(n+a+2ﬁ)(n+2a+ﬁ)v3

+ %n(n + a+38)(n+2a+2B)(n+3a+ v

+ etc. (2.38)

Euler je zatim promotrio specijalan slu¢aj kada je a = . Dijeljenjem jednadzbe (2.37)

S (@ — B) kada B — a dobije se jednadzba:
logx = vx*. (2.39)

Euler je zaklju€io da ako moze rijesiti jednadzbu (2.39) za a = 1, onda je moze rijesiti
za bilo koji a # 0. Ako se jednadzZba (2.39) pomnoZi s a, alogx zapiSe kao logx?,
uvedu supstitucije z = x* i u = av dobije se logz = uz $to je jednako jednadzbi (2.39)
za specijalan slu€aj kada je a = 1. Euler je nadalje rijeSio ovu jednadzbu upotrebom
razvoja u red (2.38). Uzeo je daje a = B = 1 te razvoj u red (2.38) zapisao kao razvoj
ured za (x™ —1)/n. UzevSi da je n = 0 iz jednadzbe (2.38) i (2.39) je na lijevoj strani
jednadzbe dobio logx, a na desnoj razvoj u red, odnosno dobio je jednadzbu:
1 32 43 54

logx=U+Zv2+§v3+zv4+§v5+etc. (2.40)
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Dobiveni razvoj konvergira za |v| < 1/e, te je jednak —W (—v) gdje se W (z) definira

kao funkcija koja zadovoljava jednadzbu:
W(z)eW® =z (2.41)

Drugim rijeCima na temelju Lambertova rada Leonhard Euler je 1779. god. rijeSio

jednadzbu oblika:
=q, (2.42)

tako $to je odredio inverz funkcije f(w) = we", gdje je w bilo koji kompleksni broj. Taj
inverz se danas naziva Lambert W funkcija, te se ne moze izraziti preko elementarnih

funkcija. Ako su z i w bilo koji kompleksni brojevi izraz:
=z, (2.43)
vrijedi ako i samo ako je:

w = W, (2), (2.44)

gdje je k neki cijeli broj. W (z) je viseznacna kompleksna funkcija jedne kompleksne
varijable. ViSeznac¢na funkcija se moze rastaviti na viSe jednoznacnih funkcija, koje se
nazivaju granama. Svakoj vrijednosti indeksa k odgovara jedna grana. Ako je z realan
i ispunjava uvjet —1/e < z < 0 funkcija W (z) moze poprimiti dvije realne vrijednosti.
Oznaka grane koja zadovoljava uvjet W(z) = —1 je W,, a one koja zadovoljava uvjet
W(z) < —1je W_,. W, se naziva glavna grana Lambertove W funkcije [5]. Lambertova
funkcija u programskom jeziku MATLAB je dana naredbom “lambertw(k,x)”, gdje k
oznacava granu Lambertove W funkcije. Sintaksa vraca realne vrijednosti samo za
k=0 i k=-1.
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Slika 2.3 Dijagram realnih grana Lambertove W funkcije [6].

Uvrstavanjem jednadzbe (2.28) u jednadzbu (2.27) slijedi:

dE(z)

= —K(2)E,e K@)z, (2.45)

Mnozenjem obje strane jednadzbe (2.45) s z i premjeStanjem varijabli se dobije izraz:

dE(z)
_ K@z = £
K(z)ze B dz (2.46)
Jednadzba (2.35) je oblika:
xeX = a, (247)

Cije je rieSenje po definiciji jednako W (a). Slijedi da se rjeSenje jednadzbe (2.46) za K
mozZze izraziti preko Lambertove W funkcije kao:

1 z dE(2) 248
K(Z)——EW<E—O dz ) ( . )
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3 METODOLOGIJA

3.1 Podatci koristeni u analizi

Podatci obradivani u ovom radu su preuzeti s web stranice programa HOT (eng.

Hawaii Ocean Time-Series) [7].

3.1.1 Hawaii Ocean Time-Series

Program je uspostavljen 1988. god. od strane Havajskog SveuciliSta, a financiran je
od strane americke Nacionalne zaklade za znanost (eng. Nacional Science
Foundation, NSF). Cilj programa je dugoro¢no i kontinuirano prikupljanje,
distribuiranje i interpretiranje mjerenja fizickih i biokemijskih oceanografskih
parametara. Specificnost ovakvih i sli¢nih programa je u tome Sto omogucavaju

analiziranje sporih procesa, te rijetkih i nepredvidivih dogadaja u oceanu [7].

Mijerenja u sklopu HOT programa se, osim uz instrumente pri€vrséene na plutace i
usidrene na morskom dnu, prikupljaju pomoéu periodickih putovanja istraZivackih
brodova s kojih se na odredenim lokacijama u ocean spustaju mjerni instrumenti.
Ekspedicije se u pravilu organiziraju jednom mijesecno. Mjerenja se provode u
sjevernom dijelu Tihog oceana na vise lokacija u blizini Havajskog otoc&ja. Najvaznija
priobalna postaja je Kahe (21 20.6' N, 158 16.4' W) u blizini Havajskog otoka Oahu,
dubine od 1500 metara. Najvaznija i najudaljenija postaja na otvorenom oceanu je
ALOHA (22 45.0' N, 158 00.0' W) priblizno 100 km od otoka Oahu, dubine od ¢ak 4750
metara (Slika 3.1).

Podatci se jednostavno mogu preuzeti putem programa HOT-DOGS (eng. Hawalii
Ocean Time-series Data Organization & Graphical System), program za graficki prikaz
i preuzimanje podataka prikupljenih u sklopu projekta Hawaii Ocean Time-series
Project. Uz definiranje nekoliko parametara program dopusta brzo pretrazivanje baze
podataka prikupljenin u sklopu HOT projekta. Prikuplieni podatci se objavljuju

neobradeni, te su javno dostupni [7].
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Slika 3.1 Postaje Kahe i ALOHA u Havajskog otocju [8].

3.1.2 Satlantic HyperPro

Mjerenja podvodne iradijance koriStena u ovom radu su prikupljena Satlantic HyperPro
sondom (Slika 3.2). Sonda se spusta ru¢no u ocean s istrazivackog broda. Opremljena
je s dva hiperspektralna radiometra, senzorima za mjerenje temperature, tlaka,
vodljivosti, koncentracije klorofila, rastopljene fluorescentne tvari i vecih Cestica. Jedan
hiperspektralni radiometar je okrenut prema gore i mjeri uzlaznu iradijancu, dok je
drugi okrenut prema dolje i mjeri dolje usmjerenu iradijancu. U kombinaciji sa sondom
se koristi i spektralni radiometar na povrSini broda koji mjeri iradijancu na povrsini
oceana, tj. u zraku. Koristeni hiperspektralni radiometri mjere iradijancu u dijelu
spektra od 350 nm do 800 nm s rezolucijom od 10+£0.3 nm. Satlantic HyperPro sonda

je u upotrebi od veljace 2010. god [7].
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Slika 3.2 Sonda Satlantic HyperPro [9].

Na slici 3.3 je prikazano sucelje programa HOT-DOGS za podatke prikupljene sondom
Satlantic HyperPro. Kategorija Cruise se odnosi na redni broj putovanja. U trenutku
pisanja ovog rada posljednji dostupni podatci su za sije¢anj 2020. god. Od pocetka
koriStenja sonde obavljena su 103 putovanja istraZivackim brodom, priblizno jednom
mjesecno, s rednim brojevima od 215 do 318. Kategorija Station se odnosi na broj
mjerne postaje (lokacije) na kojoj se izvode mjerenja, gdje npr. 1 oznaCava postaju
Kahe, a 2 ALOHA postaju. Kategorija Profile se odnosi na broj profila prikupljenog na
nekoj postaji pri odredenom putovanju. Kategorija Value za x-axis i y-axis nudi opcije:
Time od Day, Depth, Density, Temperature, Salinity, Fluorescence, PAR, Surface
PAR, %PAR, Blue (470) Backscatter, Red (700) Backscatter, Kpar, 412, 442, 488,
490, 510, 530, 550, 554, 560, 620, 664, 666, 670, 678, 682, 708, 748, 754, 760, 764,
778 nm. U kategoriju Axis se unose grani¢ne vrijednosti x i y osiju. Kategorija Function
nudi opcije: Downwelling Irradiance (Ed), Upwelling Irradiance (Lu), Surface
Irradiance (Es). Zbog nestabilnosti nagiba sonde pri njenom izvlaCenju dogada se
greSka pri mjerenju gore usmjerene iradijance pa ti podatci nisu objavljeni. Profili
iradijance u ovisnosti o dubini su dostupni za PAR dio spektra i za valne duljine od
412, 442, 488, 490, 510, 530, 550, 554, 560, 620, 664, 666, 670, 678, 682, 708, 748,
754, 760, 764 1 778 nm.
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Slika 3.3 Slika sucelja programa HOT-DOGS za mjerenja prikupljena Satlantic
HyperPro sondom [10].

3.1.3 Problemi mjerenja podvodne iradijance

Glavni uzroci pogreske pri mjerenju podvodne iradijance su utjecaj valova, promjena

povrsinske iradijance uslijed prolaska oblaka i pojava sjene istrazivackog broda.

Konveksni dio vala na povrSini djeluje kao konvergentna le¢a koja fokusira svjetlost,
dok konkavni dio povrSinskog vala djeluje kao konkavna le¢a koja defokusira svjetlost
na nekoj dubini u moru. Pomicanje valova na morskoj povrsini time uzrokuje fluktuacije
iradijance kako unutar pojedinog morskog sloja na odredenoj dubini, tako i izmedu
morskih slojeva, odnosno po dubini. Dubina do koje se mogu detektirati fluktuacije
iradijance uslijed valova ovisi o bistrini mora, no u svakom slucaju utjecaj postaje

zanemariv ve¢ na dubini od nekoliko metara. Utjecaj valova je znacajniji za dolje
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usmjerenu iradijancu, dok je praktiCki zanemariv za gore usmjerenu iradijancu.

Odredenim izgladivanjem podataka se utjecaj moze smanjiti.

Fluktuacije uslijed pomicanja oblaka su znatno sporije od onih uzrokovanim valovima,
no s obzirom da je za mjerenje iradijance po dubini potrebno odredeno vrijeme utjecaj
je ipak znacajan. Ako se mjerenja podvodne iradijance vr$e za odredivanje vertikalnog
koeficijenta atenuacije uz njih je potrebno kontinuirano mijeriti i iradijancu na morskoj
povrsini (na palubi) prema kojoj se mjerenja podvodne iradijance naknadno prilagode.

Utjecaj oblaka je jednak za iradijancu prema gore i prema dolje.

Mogucénost utjecaja sjene broda se umanji spustanjem sonde sa suncCane strane
broda. Gresku pri mjerenju iradijance prema gore moze uzrokovati i sam instrument

bacanjem sjene na senzor [2].

3.1.4 Odabir podataka

U analizi je iskoriStena vecina objavljenih mjerenja podvodne i povrSinske dolje
usmjerene iradijance u PAR dijelu spektra prikupljenih Satlantic HyperPro sondom na
lokaciji Kahe [7]. Od ukupno 104 obavljena putovanja u periodu od veljace 2010. god.
do sije¢nja 2020. god. na njih 85 su prikupljena mjerenja podvodne i povrSinske dolje
usmjerene iradijance na lokaciji Kahe. Od ta 85 para profila odbaceno ih je 11 jer su
vizualnom analizom njihova grafickog prikaza utvrdene znafajne anomalije u
izmjerenim vrijednostima iradijance, te je pretpostavljeno da nisu reprezentativni. U
konacnici je iskoristeno 74 parova profila. Svaki profil sadrzi mjerenja podvodne,
odnosno povrsinske dolje usmjerene iradijance za niz diskretnih intervala dubine od 1
metar do kona¢ne dubine od maksimalno 200 metara. Preuzeti profili podvodne dolje
usmjerene iradijance ne sadrze vrijednosti iradijance unutar prvih nekoliko metara
ispod povrsine, jer takva mjerenja zbog utjecaja valova obi¢no imaju veliku gresku.
Profili povrSinske dolje usmjerene iradijance u ovisnosti o dubini su dobiveni na nacin
da je vrijednost povrSinske dolje usmjerene iradijance u nekom trenutku pripisana
dubini na kojoj je bila podvodna sonda u tom trenutku. Svi koridteni podatci su javno

dostupni. Podatci su objavljeni neobradeni te su takvi i preuzeti.
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3.2 Procjena vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje usmjerene

iradijance

Fluktuacije u vrijednostima podvodne dolje usmjerene iradijance uslijed pomicanja
oblaka se mogu otkloniti promatranjem omjera podvodne i povrSinske dolje usmjerene
iradijance koji ¢e se nadalje nazivati relativna dolje usmjerena iradijanca, koja je dana

relacijom:

Eq(2)
E(2)’

E'q(2) = (3.1)

gdje je E';(z) relativha dolje usmjerena iradijanca na dubini z, E;(z) podvodna dolje
usmjerena iradijanca na dubini z, a E;(z) povrSinska dolje usmjerena iradijanca u
trenutku kada je na dubini z izmjerena dolje usmjerena iradijanca E;(z). Pri procjeni
vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje usmjerene iradijance je hamjesto podvodne

dolje usmjerene iradijance koriStena relativna dolje usmjerena iradijanca.

U nastavku, E';(z;) je relativha dolje usmjerena iradijanca na dubini z;, gdje je i =
1,2,..,n, gdje je n ukupni broj podvodnih mjerenja dolje usmjerene iradijance
promatranog profila. Na samom pocetku analize je svaka vrijednost podvodne i
povrsinske dolje usmjerene iradijance profila usrednjena s dvije susjedne vrijednosti.
U radu su ukupno testirane Cetiri metode: metoda najmanjih kvadrata, logaritamska
metoda, derivacijska metoda i Lambertova metoda. Metodom najmanijih kvadrata je
koeficient K;(av) direktno procijenjen za svaki profil. Nadalje, logaritamskom,
derivacijskom i Lambertovom metodom je za svaki profil prema relacijama (3.2), (3.3)
i (3.4) redom, procijenjen vertikalni koeficijent atenuacije dolje usmjerene iradijance

na dubini z; za sve dubine pripadnog profila.

1 E'4(2i1)
Ki(zi41) = " Ziea— 12 ln< E'(z) >, (3.2)
B 1  dE';(z)
Kq(z) = - o) dz (3.3)
_ 1 z; — 21 dE' 4(z;)
Ky (z) = — p— w (E’d ) iz > (3.4)
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Zbog utjecaja valova mjerenja iradijance nisu prikupljena odmah ispod povrsine. Prvo
mjerenje u preuzetim profilima je naj¢eS¢e na dubini od 3 do 5 metara, pa je z; u relaciji

3.4 razli¢ito od nule.

Derivacija relativne iradijance po dubini, koja se javlja u jednadzbama (3.3) i (3.4), je
aproksimirana metodom konacnih razlika uz greSku prvog reda aproksimacijom
unaprijed (3.5) i aproksimacijom unatrag (3.6) i greSkom drugog reda s centralnom
aproksimacijom (3.7), aproksimacijom unaprijed (3.8) i aproksimacijom unatrag (3.9).

Najbolja aproksimacija je uzeta kao reprezentativna.

dE’' 4(z;) _ E'q(zi + h) — E'4(z;)

= . , (3.5)
dE'q(z) E'q(z) —E' (z; —h)

= . , (3.6)
dE'4(z)) E'q(z;+h) —E'4(z; — h)

iz 20 ‘ (3.7)
dE'q(z;))  —E'4(z; +2h) + 4E"4(z; + h) — 3E"4(2;) 3.8

dz oh : (3.8)
dE'y(z;) 3E'q(z)—4E'q(z; —h) + E' (z; — 2h) (3.9)

dz 2h

Vrijedi h=2z,,—z. Za skup vrijednosti K;(z;) dobivenih logaritamskom,
derivacijskom i Lambertovom metodom za svaki profil je zatim odreden prosjecni
vertikalni koeficijent atenuacije dolje usmjerene iradijance pojedinog profila prema
relaciji:

Z?=1 Kq(z)

Kq(av) = n

(3.10)

i tezinski prosje¢ni vertikalni koeficijent atenuacije dolje usmjerene iradijance

pojedinog profila prema relaciji:

ie1Kq(z)E' 4(2;)

YK (av) =
¢ LB a(z)

(3.11)

Nazivu prosje€nog vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje usmjerene iradijance se u
nastavku dodaje pridjev obicni, kako bi se razlikovao od svog tezinskog ekvivalenta.

Obicni, odnosno tezinski prosjecni vertikalni koeficijent atenuacije dolje usmjerene
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iradijance je prema prethodno opisanom postupku odreden za svaki od 74 analiziranih
profila. Ukupni obicni, odnosno ukupni tezinski prosjecni vertikalni koeficijent
atenuacije dolje usmjerene iradijance je jednak srednjoj vrijednosti obi¢nih, odnosno
tezinskih prosjecnih vertikalnih koeficijenata atenuacije dolje usmjerene iradijance svih
analiziranih profila prema relacijama (3.12), odnosno (3.13), gdje je broj analiziranih
profila m jednak 74.

271:1 Kd,j (av)

Kd,ukupni(av) = o (3.12)

;'n=1 WKd,j (av)

m

WKd,ukupni(av) = (3.13)

3.3 Testiranje metoda procjene profila

Procijenjeni profil je funkcija ovisnosti dolje usmjerene relativne iradijance o dubini
izraGunate nekom od relacija (3.14-3.17), gdje su koeficijenti K;(av) i YK (av)

prethodno procijenjeni iz izmjerenih profila nekom od spomenute Cetiri metode.

E'4(2;) = E' q(z;)e Ka@)@imz), (3.14)
E'4(z) = E'q(z,)e™ Kal@ni-21), (3.15)
E' 4(zi41) = E'q(z;) e KalaGiva=z0), (3.16)
E'4(zi41) = E' g(z)e " Ka(@)@i1=20), (3.17)

U kontekstu vrste vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje usmjerene iradijance za
procjenu profila iradijance razlikujemo obi¢nu i tezinsku metodu, dok u kontekstu
nacina racunanja dolje usmjerene iradijance na pojedinoj dubini za procjenu profila
iradijance razlikujemo direktnu i postepenu metodu. Shodno tome, procjena profila
relacijom (3.14) je nazvana obiCna direktna metoda, relacijom (3.15) tezinska direktna
metoda, relacijom (3.16) obi¢na postepena metoda i relacijom (3.17) teZinska
postepena metoda. Kako je opisano u prethodnom poglavlju, za procjenu K;(av) i
“K4(av) pri pojedinoj dubini koristene su 4 metode: metoda najmanjih kvadrata,

logaritamska metoda, derivacijska metoda i Lambertova metoda.
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U ovom radu je analizirano koja je od Cetiri metode najbolja za procjenu vertikalnih
koeficijenata atenuacije dolje usmjerene iradijance, K;(av) i YK, (av), te jeli procjena
profila iradijance bolja obiénom direktnom, tezinskom direkthom, obi¢nom
postepenom ili teZzinskom postepenom metodom. Analiza je provedena odredivanjem
koeficijenta determinacije, R?, izmedu izmjerenih i odgovarajucih procijenjenih profila

iradijance.

3.4 Dijagrami toka koda

U nastavku su prikazani dijagrami toka koda svake od Cetiri primijenjene metode.
Analiza podataka je provedena u programskom jeziku MATLAB. Kljucni dijelovi koda

po metodama su dani u prilogu ovog rada.
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4 REZULTATI | RASPRAVA

4.1 Analiza svih profila

Koeficijent determinacije je uzet kao glavni parametar za odredivanje kvalitete
promatranih metoda, Cije su vrijednosti promatrane do na Cetvrtu decimalu. U
nastavku su dani koeficijenti determinacije od najmanje do najvece vrijednosti za sve
4 metode raCunanja koeficijenta atenuacije s pripadnom vrijednosti obi¢nog, odnosno
tezinskog prosje€nog vertikalnog koeficijenta atenuacije. Koeficijenti su dani posebno

za obiénu direktnu i tezinsku direktnu metodu.

Za obi¢nu direktnu metodu slijedi logaritamska metoda (K;(av) = 0.0429 m™1,R? =
0.9921), derivacijska metoda (K;(av) = 0.0419 m™!,R? = 0.9927), Lambertova
metoda (K;(av) = 0.0404 m~1,R? = 0.9942) i metoda najmanijih kvadrata (K;(av) =
0.0398 m~1,R? = 0.9957). Za tezinsku direktnu metodu najloSija je Lambertova
metoda (“K;(av) = 0.0410,R? = 0.9889), dok logaritamska i derivacijska metoda
(YK (av) = 0.0419,R? = 0.9947) postizu jednaki rezultat. Koeficijenti determinacije za
obi¢ne postepene, odnosno teZinske postepene metode su u potpunosti jednaki

onima za obi¢ne direktne, odnosno tezinske direktne metode.

Derivacija relativne iradijance po dubini, koja se javlja kod derivacijske i Lambertove
metode, je aproksimirana metodom konacnih razlika relacijama 3.5-3.9. Aproksimacija
s najve¢im koeficijentom determinacije je uzeta kao reprezentativna za danu metodu.
Obic¢na direktna, odnosno obi¢na postepena derivacijska metoda daje najbolji rezultat
aproksimacijom derivacije unaprijed s greSkom prvog reda, dok tezinska direktna,
odnosno teZinska postepena derivacijska metoda daje najbolji rezultat centralnom
aproksimacijom derivacije s greSkom drugog reda. Obi¢na direktna, obicna
postepena, tezinska direktna i tezinska postepena Lambertova metoda daju najbolji
rezultat aproksimacijom derivacije unatrag s greSskom prvog reda. Logaritamska i
derivacijska metoda pokazuju bolje rezultate u kombinaciji s tezinskom direktnom,
odnosno tezinskom postepenom metodom, dok Lambertova metoda pokazuje bolje
rezultate u kombinaciji s obi¢nom direkthom, odnosno obi¢nom postepenom

metodom. Metoda najmanjih kvadrata je upotrijebljena samo u kombinaciji s obicnom
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direktnom, odnosno obi¢énom postepenom metodom, te medu svim metodama postize

najvecu vrijednost koeficijenta determinacije.

Vrijednosti obi¢nog i tezinskog koeficijenta atenuacije za svaku metodu, kao i njima
pripadni koeficijenti determinacije za direktnu i postepenu metodu su dani u Tablici
4.1. Na grafovima 4.1, 4.2, 4.4-4.11 su za derivacijsku i Lambertovu metodu prikazani
rezultati s aproksimacijom derivacije s kojom je postignut najveci koeficijent

determinacije.
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Tablica 4.1 Tablica obi¢nih i tezinskih koeficijenata atenuacije (odredenih metodom
najmanjih kvadrata, logaritamskom, derivacijskom i Lambertovom metodom) i njima

pripadnih koeficijenata determinacije odredenih direkthnom i postepenom metodom.

Metoda Red greske | Aproksimacija I;fflf]) RZirektno | Rpostepeno
Najmanijih kvadrata / / 0.0398 0.9957 0.9957
Logaritamska / / 0.0429 0.9921 0.9921
Unaprijed 0.0419 0.9927 0.9927
L Unatrag 0.0441 0.9910 0.9910
Derivacijska Centralna 0.0429 0.9921 0.9921
2. Unaprijed 0.0438 0.9912 0.9912
Unatrag 0.0439 0.9911 0.9911
Unaprijed 0.0424 0.9909 0.9909
L Unatrag 0.0404 | 0.9942 | 0.9942
Lambertova Centralna 0.0414 0.9941 0.9941
2. Unaprijed 0.0439 0.9881 0.9881
Unatrag 0.0434 0.9875 0.9875

Metoda Red greske | Aproksimacija WE:E?:) RZirekino | Rpostepeno

Najmanijih kvadrata / / / / /

Logaritamska / / 0.0419 0.9947 0.9947
Unaprijed 0.0413 0.9946 0.9946
L Unatrag 0.0431 | 0.9937 | 0.9937
Derivacijska Centralna 0.0419 0.9947 0.9947
2. Unaprijed 0.0445 0.9913 0.9913
Unatrag 0.0451 0.9908 0.9908
Unaprijed 0.0466 0.9746 0.9746
L Unatrag 0.0410 0.9889 0.9889
Lambertova Centralna 0.0427 0.9885 0.9885
2. Unaprijed 0.0501 0.9706 0.9706
Unatrag 0.0505 0.9633 0.9633
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Obicni prosjecni vertikalni koeficijenti atenuacije 74 profila dolje usmjerene iradijance
za metodu najmanijih kvadrata poprimaju vrijednosti od 0.0321 m* do 0.0508 m%, za
logaritamsku metodu od 0.0339 m?' do 0.0566 m, za derivacijsku metodu s
aproksimacijom derivacije unaprijed uz gresku prvog reda od 0.0332 m* do 0.0555 m-
1i Lambertovu metodu s aproksimacijom derivacije unatrag uz gresku prvog reda od
0.0297 m* do 0.0606 m™.

Tezinski prosjecni vertikalnih koeficijenti atenuacije 74 profila dolje usmjerene
iradijance za logaritamsku metodu poprimaju vrijednosti od 0.0335 m* do 0.0552 m-,
za derivacijsku metodu s centralnom aproksimacijom derivacije uz greSku drugog reda
od 0.0335 m'* do 0.0553 mt i Lambertovu metodu s aproksimacijom derivacije unatrag

uz gresku prvog reda od 0.0252 m™* do 0.1209 m.

Raspodijela vrijednosti koeficijenata prati priblizno normalnu raspodijelu kako je i
vidljivo na histogramu na slici 4.1, odnosno 4.2. Na histogramima su takoder ucrtani
ukupni obi¢ni prosje€ni, odnosno ukupni tezinski prosjeCni vertikalni koeficijent

atenuacije dolje usmjerene iradijance za sva 74 profila.
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Slika 4.1 Histogram obicnih prosjecnih vertikalnih koeficijenata atenuacije svih
profila po metodama. Linija K oznacava vrijednost ukupnog obi¢nog prosje¢nog
koeficijenta.
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Slika 4.2 Histogram tezinskih prosjecnih vertikalnih koeficijenata atenuacije svih
profila po metodama. Linija KV oznacava vrijednost ukupnog tezinskog prosje¢nog

koeficijenta.
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Na slici 4.3 je dan grafiCki prikaz vrijednosti koeficijenta determinacije za svaki od 74
profila za sve primijenjene direktne, odnosno postepene metode: obicha metoda
najmanjih kvadrata (1), obi¢na (2), odnosno tezinska (3) logaritamska metoda, obi¢na
(4-8), odnosno tezinska (9-13) derivacijska metoda za svaku od 5 upotrijebljenih
metoda procjene derivacije, te obi¢na (14-18), odnosno tezinska (19-23) Lambertova
metoda za svaku od 5 upotrijebljenih metoda procjene derivacije.

Metode aproksimacije derivacije upotrijebljene kod derivacijske i Lambertove metode
su redom: aproksimacija derivacije unaprijed s greSkom prvog reda, aproksimacija
derivacije unazad s greSkom prvog reda, centralna aproksimacija derivacije s greSkom
drugog reda, aproksimacija derivacije unaprijed s greSkom drugog reda, te

aproksimacija derivacije unazad s greSkom drugog reda.

S obzirom da su koeficijenti determinacije za obi¢ne postepene, odnosno tezZinske
postepene metode u potpunosti jednaki onima za obicne direktne, odnosno tezinske

direktne metode slika 4.3 je istovremeno prikaz stanja za direktne i teZinske metode.
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Slika 4.3 Koeficijent determinacije za sva 74 profila za sve upotrijebljene

direktne, odnosno postepene metode.
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Histogram greSke za metodu najmanjih kvadrata, logaritamsku, derivacijsku i
Lambertovu metodu je za obi¢nu direktinu metodu dan na slici 4.4, za direktnu
postepenu metodu na slici 4.5, za tezinsku direktnu metodu na slici 4.6, te za tezinsku
postepenu metodu na slici 4.7. GreSka je definirana kao razlika izmedu logaritamske
vrijednosti izmjerene relativne iradijance i logaritamske vrijednosti procijenjene
relativne iradijance. Pri usporedivanju pojedinacnih grafova na slikama 4.4-4.7 treba
imati na umu da vrijednosti greSke na x-osi nisu svugdje jednake. Histogrami greske
svih metoda oCekivano prate normalnu raspodjelu. Maksimalne vrijednosti greSke su
najmanje za obi¢nu direktnu, odnosno obi¢nu postepenu logaritamsku i derivacijsku
metodu. Lambertove metode u svim slu€ajevima postizu maksimalnu vrijednost
normalne raspodijele, ali i maksimalnu vrijednost greSke. Maksimalna vrijednost
greSke je najveCa za tezinsku direktnu, odnosno tezinsku postepenu Lambertovu
metodu. Dok histogrami greske za sve metode prate normalnu raspodjelu odstupanje
je najizrazenije za metodu najmanjih kvadrata koja €eSc¢e precjenjuje, nego Sto

podcjenjuje vrijednost relativne iradijance.

Odnos izmedu logaritamske vrijednosti izmjerene relativne iradijance i logaritamske
vrijednosti  relativne iradijance procijenjene metodom najmanjih kvadrata,
logaritamskom, derivacijskom i Lambertovom metodom je za obi¢nu direktnu metodu
dan na slici 4.8, za direktnu postepenu metodu na slici 4.9, za tezinsku direktnu
metodu na slici 4.10, te za tezinsku postepenu metodu na slici 4.11. Metoda najmanijih
kvadrata nije upotrijebljena u kombinaciji s teZinskom direktnom i tezinskom

postepenom metodom.
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Slika 4.4 Histogram greSaka svih profila svih metoda za obi¢nu direktnu
metodu.
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Slika 4.5 Histogram greSaka svih profila svih metoda za obi¢nu postepenu
metodu.
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Slika 4.6 Histogram greSaka svih profila svih metoda za teZinsku direktnu

metodu.
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Slika 4.7 Histogram greSaka svih profila svih metoda za teZinsku postepenu
metodu.
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Slika 4.8 Odnos izmedu logaritma izmjerenih profila i logaritma profila
procijenjenih svim metodama za obi¢nu direktnu metodu.
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Slika 4.9 Odnos izmedu logaritma izmjerenih profila i logaritma profila

procijenjenih svim metodama za obi¢nu postepenu metodu.
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Slika 4.10 Odnos izmedu logaritma izmjerenih profila i logaritma profila

procijenjenih svim metodama za tezinsku direktnu metodu.
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Slika 4.11 Odnos izmedu logaritma izmjerenih profila i logaritma profila

procijenjenih svim metodama za tezinsku postepenu metodu.
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4.2 Analiza pojedinaénog profila

Za jedan od 74 profila je provedena ekvivalentna analiza. Slu¢ajnim odabirom je
izabran profil s rednim brojem 10. Profil se sastoji od ukupno 124 mjerenja relativne
dolje usmjerene iradijance rasporedenih u razmaku od jednog metra na intervalu
dubine od 3 do 126 metara. Na slici 5.1 je prikazana ovisnost relativnhe dolje usmjerene

iradijance o dubini profila s rednim brojem 10.
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Slika 4.12 Ovisnost relativne dolje usmjerene iradijance o dubini za profil s

rednim brojem 10.

Na slici 4.12 je vidljivo da je maksimalna vrijednost relativne dolje usmjerene iradijance
priblizno jednaka 0.7, a ne 1. Treba primijetiti kako je to vrijednost na dubini 3 metra,
Sto znaci da je ve¢ doSlo do odredenog gusSenja svjetlosti. Nadalje, mjerenja
povrSinske dolje usmjerene iradijance su prikupljena na brodu, izvan mora, dok su
mjerenja podvodne dolje usmjerene iradijance prikupljena u moru. S obzirom da su
zrak i more dva optiCka medija razli€itog opti¢kog indeksa, pri prijelazu svjetlosti iz
zraka u more, osim refrakcije, dolazi i do refleksije. Dio iradijance izmjerene na povrsini

je na granici zrak-more reflektiran nazad u atmosferu.
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Tablica 4.2 Tablica obi¢nih i tezinskih prosjecnih koeficijenata atenuacije (odredenih
metodom najmanjih kvadrata, logaritamskom, derivacijskom i Lambertovom
metodom) i njima pripadnih koeficijenata determinacije odredenih direkthnom i

postepenom metodom za profil s rednim brojem 10.

Metoda Red greske | Aproksimacija Iijrfilf]) Riireitno | Rpostepeno
Najmanijih kvadrata / / 0.0490 | 0.9946 | 0.9946
Logaritamska / / 0.0476 0.9941 0.9941
Unaprijed 0.0462 0.9932 0.9932
L Unatrag 0.0486 0.9945 0.9945
Derivacijska Centralna 0.0476 0.9941 0.9941
2. Unaprijed 0.0481 0.9943 0.9943
Unatrag 0.0477 0.9941 0.9941
Unaprijed 0.0468 0.9936 0.9936
L Unatrag 0.0465 0.9934 0.9934
Lambertova Centralna 0.0469 0.9937 0.9937
2. Unaprijed 0.0616 0.9870 0.9870
Unatrag 0.0477 0.9941 0.9941

Metoda Red greske | Aproksimacija WE:E?;) RZirektno | Rpostepeno

Najmanijih kvadrata / / / / /

Logaritamska / / 0.0499 0.9947 0.9947
Unaprijed 0.0481 0.9943 0.9943
L Unatrag 0.0506 0.9948 0.9948
Derivacijska Centralna 0.0499 0.9947 0.9947
2. Unaprijed 0.0520 0.9946 0.9946
Unatrag 0.0510 0.9947 0.9947
Unaprijed 0.0478 0.9942 0.9942
L Unatrag 0.0483 | 0.9944 | 0.9944
Lambertova Centralna 0.0496 0.9947 0.9947
2. Unaprijed 0.1092 0.8817 0.8817
Unatrag 0.0542 0.9938 0.9938
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Relacijama 3.2-3.4, odnosno logaritamskom, derivacijskom i Lambertovom metodom
je procijenjena vrijednost vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje usmjerene iradijance
pri svakoj od 124 dubine. Relacijom 3.10 je odreden obicni, a relacijom 3.11 tezinski
prosje¢ni vertikalni koeficijent dolje usmijerene iradijance za koje je relacijama 3.14 i
3.15 procijenjen profil direktnom metodom, a relacijama 3.16 i 3.17 postepenom
metodom. Metodom najmanjih kvadrata je takoder procijenjen obicni prosjecni
koeficijent atenuacije dolje usmjerene iradijance za koji je direkthom i postepenom
metodom procijenjen profil. Koeficijenti atenuacije i njima pripadni koeficijenti

determinacije su dani u Tablici 4.2.

U nastavku su na grafovima 4.13-4.16 dani prikazi izmjerenih i procijenjenih vrijednosti
profila s rednim brojem 10., a na grafovima 4.17 i 4.18 prikazi izmjerenih i procijenjenih
vrijednosti profila s rednim brojem 10. za svaku vrstu procjene derivacije za obicnu i
teZinsku direktnu Lambertovu metodu. Nisu dani grafovi za postepenu metodu, s
obzirom da su koeficijenti determinacije za direktnu i postepenu metodu jednaki. Na
slici 4.13 je za obi¢nu direktnu, odnosno na slici 4.14 za obi¢nu postepenu,
derivacijsku metodu derivacija procijenjena aproksimacijom unaprijed s greSkom
prvog reda. Na slici 4.15 je za tezinsku direktnu, odnosno na slici 4.16 za tezinsku
postepenu, derivacijsku metodu derivacija procijenjena centralnom aproksimacijom s
greSkom drugog reda. Za obi¢nu direktnu, obi¢nu postepenu, tezinsku direktnu i
teZinsku postepenu Lambertovu metodu na slikama 4.13-4.16 derivacija je

procijenjena aproksimacijom unatrag s greSkom prvog reda.
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Slika 4.13 I1zmjerena i procijenjena vrijednost 10. profila za obi¢nu direktnu

metodu.
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Slika 4.14 1zmjerena i procijenjena vrijednost 10. profila za obi¢nu postepenu

metodu.
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Slika 4.15 Izmjerena i procijenjena vrijednost 10. profila za tezinsku direktnu

metodu.
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Slika 4.16 Izmjerena i procijenjena vrijednost 10. profila za tezinsku postepenu

metodu.
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Slika 4.17 1zmjerena i procijenjena vrijednost 10. profila za svaku vrstu procjene

derivacije za obicnu direktnu Lambertovu metodu.

K Mjerehja
—1.reda s desna ||

1. reda s lijeva
2. reda centralna
2.reda s desna ||
2. reda s lijeva

ettt s i )

0 20 40 60 80 100 120

Dubina [m]

140 160

Slika 4.18 1zmjerena i procijenjena vrijednost 10. profila za svaku vrstu procjene

derivacije za tezinsku direktnu Lambertovu metodu.
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5 ZAKLJUCAK

Za obi¢nu direktnu metodu najmanji koeficijent determinacije je postignut
logaritamskom metodom (K;(av) = 0.0429 m~1,R? = 0.9921), zatim derivacijskom
metodom (K, (av) = 0.0419 m~1, R? = 0.9927), pa Lambertovom metodom (K, (av) =
0.0404 m~1,R? = 0.9942), a najveci koeficijent determinacije je postignut metodom
najmanjih kvadrata (K, (av) = 0.0398 m~1,R? = 0.9957). Za tezinsku direktnu metodu
najmanja vrijednost je postignuta Lambertovom metodom (¥K,(av) = 0.0410,R? =
0.9889), dok su logaritamska i derivacijska metoda (K (av) = 0.0419, R? = 0.9947)
postigle jednaku vrijednost koeficijenta determinacije. Koeficijenti determinacije za
obicne postepene, odnosno tezinske postepene metode su u potpunosti jednaki

onima za obi¢ne direktne, odnosno tezinske direktne metode.

Obiénom direktnom, odnosno obi¢nom postepenom derivacijskom metodom je najbolji
rezultat postignut aproksimacijom derivacije unaprijed s greSkom prvog reda, dok je
teZinskom direktnom, odnosno teZinskom postepenom derivacijskom metodom
najbolji rezultat postignut centralnom aproksimacijom derivacije s greSkom drugog
reda. Obi¢nom direktnom, obi€nom postepenom, tezinskom direktnom i tezinskom
postepenom Lambertovom metodom je najbolji rezultat postignut aproksimacijom

derivacije unatrag s greSkom prvog reda.

Logaritamskom i derivacijskom metodom je postignut bolji rezultat u kombinaciji s
tezinskom direktnom, odnosno tezinskom postepenom metodom, dok je
Lambertovom metodom postignut bolji rezultat u kombinaciji s obi€énom direktnom,
odnosno obi¢nom postepenom metodom. Metoda najmanijih kvadrata je upotrijebljena

samo u kombinaciji s obicnom direktnom, odnosno obichom postepenom metodom.

Na slikama 4.4-4.7, su dani histogrami greSke, gdje je greska definirana kao razlika
izmedu logaritamske vrijednosti izmjerene relativne iradijance i logaritamske
vrijednosti procijenjene relativne iradijance. Maksimalne vrijednosti greSke su
najmanje za obi¢nu direktnu, odnosno obi¢nu postepenu logaritamsku i derivacijsku
metodu. Lambertove metode u svim slu€ajevima postizu maksimalnu vrijednost
normalne raspodijele, ali i maksimalnu vrijednost greSke. Maksimalna vrijednost

greSke je najveCa za tezinsku direktnu, odnosno tezinsku postepenu Lambertovu
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metodu. Odstupanje od normalne raspodijele je najizrazenije za metodu najmanijih
kvadrata koja CeSce precjenjuje, nego sto podcjenjuje vrijednost relativne iradijance.
Analogni zaklju€ci se mogu donijeti iz odnosa logaritamske vrijednosti izmjerene
relativne iradijance i logaritamske vrijednosti procijenjene relativnhe iradijance

prikazanih na slikama 4.8-4.11.

Ovim radom je pokazano da se Lambertovom metodom baziranoj na Lambertovoj W
funkciji mozZe uspjeSno procijeniti obi¢ni i tezinski prosjecni vertikalni koeficijent
atenuacije dolje usmjerene iradijance. Od svih metoda najbolji koeficijent
determinacije je postignut upotrebom metode najmanjih kvadrata, koja je ujedno i

najoptimalnija po pitanju racunalnih zahtjeva.

Atenuacija svjetlosti pri razliitim valnim duljinama ovisi o sadrzaju promatranog
vodenog medija, te se moze bitno razlikovati izmedu razli€itih dijelova spektra. Metode
primijenjene u ovom radu se mogu analogno primijeniti za procjenu obi¢nog ili
teZinskog prosjecnog vertikalnog koeficijenta atenuacije dolje usmjerene iradijance za
uzi dio elektromagnetskog spektra $to je posebno vazno u analizi sastava vodenog

medija, ali i primjeni podvodnih bezi¢nih komunikacijskih tehnologija.
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Kod: Uéitavanje i uredivanje podataka

clear;

%UCcitavanje PAR mjerenja iz .txt dokumenta

%UCcitavanje rednog broja putovanja (215-318) koji djeluje kao oznaka profila
fileID = fopen('PAR_mjerenja_215-318.txt','r");
oznaka_profila=textscan(filelD,'%f %*f %*f %*f %*f','Delimiter',","); %
fclose(filelD);

%UCcitavanje dubina svih profila

filelD = fopen('PAR_mjerenja_215-318.txt",'r");
z=textscan(fileID,'%*f %*f %*f %*f %f','Delimiter,",");

fclose(filelD);

%UCcitavanje iradijance svih profila

fileID = fopen('PAR_mjerenja_215-318.txt','r");
E=textscan(fileID, %*f %*f %*f %f %*f','Delimiter',"");

fclose(filelD);

%UKklanjanje profila 215-318 koja ne sadrze potrebna mjerenja ili su odbacena, te odvajanje dubine i
iradijance po profilima
broj_uklonjenih_profila=0;
for i=oznaka_profila{1}(1):0znaka_profila{1}(end)
broj_mjerenja_po_profilu_t(i-oznaka_profila{1}(1)+1)=sum(oznaka_profila{1}==i);
if broj_mjerenja_po_profilu_t(i-oznaka_profila{1}(1)+1)==1
broj_uklonjenih_profila=broj_uklonjenih_profila+1,;
end
end
broj_profila_t=numel(broj_mijerenja_po_profilu_t);
pocetni_index_profila(1)=1;
for j=1:broj_profila_t
pocetni_index_profila(j+1)=pocetni_index_profila(j)+broj_mjerenja_po_profilu_t(j);
end
for j=1:broj_profila_t
z_po_profilu_t{j}=z{1}(pocetni_index_profila(j):(pocetni_index_profila(j+1)-1));
E_po_profilu_t{j}= E{1}(pocetni_index_profila(j):(pocetni_index_profila(j+1)-1));
end
z_po_profilu=[];
E_po_profilu=[];
broj_mjerenja_po_profilu=[];
for j=1:broj_profila_t
if ~isequal(z_po_profilu_t(j),{0})
z_po_profilu=[z_po_profilu,z_po_profilu_t(j)];
E_po_profilu=[E_po_profilu,E_po_profilu_t(j)];
broj_mjerenja_po_profilu=[broj_mjerenja_po_profilu,broj_mjerenja_po_profilu_t(j)];
end
end
broj_profila=broj_profila_t-broj_uklonjenih_profila;

%Lokalno usrednjenje iradijance

for j=1:broj_profila
E_po_profilu{j}=movmean(E_po_profilu{j},5); %*

end

*Naredbom ,movmean® je svaka vrijednost usrednjena s dva susjedna mjerenja sa svake strane niza
%Ucitavanje PAR povrsinskih mjerenja iz .txt dokumenta

%Ucitavanje rednog broja putovanja (215-318) koji djeluje kao oznaka profila

filelD = fopen('PAR_povrsinska_mjerenja_215-318.txt','r");

oznaka_profila_p=textscan(filelD,'%f %*f %*f %*f %*f','Delimiter',",";
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fclose(filelD);

%UCcitavanje dubina svih profila

filelD = fopen('PAR_povrsinska_mjerenja_215-318.txt','r");
z_p=textscan(filelD, %*f %*f %*f %*f %f','Delimiter’,",";
fclose(filelD);

%Ucitavanje iradijance svih profila

filelD = fopen('PAR_povrsinska_mjerenja_215-318.txt','r");
E_p=textscan(filelD, %*f %*f %*f %f %*f','Delimiter’,",");
fclose(filelD);

%Uklanjanje profila 215-318 koja ne sadrze potrebna mjerenja ili su odbacena, te odvajanje dubine i
iradijance po profilima
broj_uklonjenih_profila_p=0;
for i=oznaka_profila_p{1}(1):0znaka_profila_p{1}(end)
broj_mjerenja_po_profilu_p_t(i-oznaka_profila_p{1}(1)+1)=sum(oznaka_profila_p{1}==i);
if broj_mjerenja_po_profilu_p_t(i-oznaka_profila_p{1}(1)+1)==1
broj_uklonjenih_profila_p=broj_uklonjenih_profila_p+1;
end
end
broj_profila_p_t=numel(broj_mjerenja_po_profilu_p_t);
pocetni_index_profila_p(1)=1;
for j=1:broj_profila_p_t
pocetni_index_profila_p(j+1)=pocetni_index_profila_p(j)+broj_mjerenja_po_profilu_p_t(j);
end
for j=1:broj_profila_p_t
z_po_profilu_p_t{j}=z_p{1}(pocetni_index_profila_p(j):(pocetni_index_profila_p(j+1)-1));
E_po_profilu_p_t{j}=E_p{1}(pocetni_index_profila_p(j):(pocetni_index_profila_p(j+1)-1));
end
Z_po_profilu_p=[];
E_po_profilu_p=[];
broj_mijerenja_po_profilu_p=[];
for j=1:broj_profila_p_t
if ~isequal(z_po_profilu_p_t(j),{0})
z_po_profilu_p=[z_po_profilu_p,z_po_profilu_p_tQ)];
E_po_profilu_p=[E_po_profilu_p,E_po_profilu_p_t(j)];
broj_mjerenja_po_profilu_p=[broj_mjerenja_po_profilu_p,broj_mjerenja_po_profilu_p_t(j)];
end
end
broj_profila_p=broj_profila_p_t-broj_uklonjenih_profila_p;

%Lokalno usrednjenje povrSinske iradijance

for j=1:broj_profila_p
E_po_profilu_p{j}=movmean(E_po_profilu_p{j},5); %*

end

*Naredbom ,movmean® je svaka vrijednost usrednjena s dva susjedna mjerenja sa svake strane niza

%Odredivanje relativhe PAR iradijacje

for j=1:broj_profila
relativna_E_po_profilu{j}=E_po_profilu{j}./E_po_profilu_p{j};

end

E_po_profilu=relativna_E_po_profilu;

Kod: Metoda najmanjih kvadrata

%Procjena obi¢nog prosje¢nog koeficijenta atenuacije svakog profila
for j=1:broj_profila
fit_parametri{j} = fitcurve(z_po_profilu{j},E_po_profilu{j});



fit_E_O_po_profilu(j)=fit_parametri{j}(1);
fit_K_avg_po_profilu(j)=fit_parametri{j}(2);
end

%Procjena ukupnog obi¢nog prosjecnog koeficijenta atenuacije svih profila
fit. K avg=mean(fit. K_avg_po_profilu);

%Procjena profila
for j=1:broj_profila
%0Obic¢na direktna metoda
fitl_E_po_profilu{j}=fit_E_0_po_profilu(j)*exp(-fit_K_avg_po_profilu(j)*z_po_profiluj});
%0bi¢na postepena metoda
fit2_E_po_profilu{j}(1)=E_po_profilufj}(1);
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
fit2_E_po_profilu{j}(i+1)=fit2_E_po_profilu{j}(i)*exp(-fit_K_avg_po_profilu(j)*(z_po_profilu{j}(i+1)-
z_po_profilu{j}(i)));
end
end

%Koeficijent determinacije

for j=1:broj_profila
%0Obic¢na direktna metoda
t=fittm(E_po_profilu{j},fitl_E_po_profilu{j});
fitl R_2(j,1)=t.Rsquared.Ordinary;
%0ODbi¢na postepena metoda
t=fitim(E_po_profilu{j},fit2_E_po_profilu{j});
fit2_R_2(j,1)=t.Rsquared.Ordinary;

end

Kod funkcije ,fitcurve® koja raCuna amplitudu i koeficijent eksponencijalne funkcije

function [estimates, model] = fitcurve(xdata, ydata)
% Poziva fminsearch sa nasumi¢nom pocetnom to¢kom
start_point = rand(1, 2);
% start_point = [300, 0.04];
model = @expfun;
estimates = fminsearch(model, start_point);
% expfun prihvaca parametre krivulje kao ulazne podatke, a kao izlazne podatke daje sumu kvadrata
%greske sse za A*exp(-%lambda*xdata)-ydata,i FittedCurve. FMINSEARCH trazi samo sse, ali mi
%Zelimo plotati %FittedCurve na kraju.
function [sse, FittedCurve] = expfun(params)
A = params(1);
lambda = params(2);
FittedCurve = A .* exp(-lambda * xdata);
ErrorVector = FittedCurve - ydata;
sse = sum(ErrorVector .» 2);
end
end

Kod: Logaritamska metoda

%Procjena koeficijenta atenuacije pri svakoj dubini svakog profila
for j=1:broj_profila

br=0;

for i=1:broj_mijerenja_po_profilu(j)-2



br=br+1;
In_K_dubina_t{j}(br)=-log(E_po_profilu{j}(i+2)/E_po_profilu{j}(i))/(z_po_profilu{j}(i+2)-
z_po_profiluj}(i));
In_E_po_profilu_t{j}(br)=E_po_profilu{j}(i+1);
end
In_broj_mijerenja_po_profilu_t(j)=br;
end
In_K_dubina_sve=][];
for j=1:broj_profila
br=0;
for i=1:In_broj_mjerenja_po_profilu_t(j)
if In_K_dubina_t{j}(i)>0 & isfinite(In_K_dubina_t{j}(i)) %*
br=br+1;
In_K_dubina{j}(br)=In_K_dubina_t{j}(i);
In_K_dubina_sve=cat(1,In_K_dubina_sve,In_K_dubina{j}(br));
In_E_po_profilu{j}(br)=In_E_po_profilu_t{j}(i);
end
end
In_broj_mjerenja_po_profilu(j)=br;
end

*Samo pozitivni koeficijenti su reprezentativni. Iradijanca jednaka nuli u brojniku, odnosno nazivniku
za K daje Inf, odnosno -Inf

%Procjena prosjecnog koeficijenta atenuacije svakog profila
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%0ODbicni
In_K_avg_po_profilu(j)=mean(In_K_dubinagj});
%Tezinski
In_w_K_avg_po_profilu(j)=sum(In_K_dubina{j}.*In_E_po_profilu{j})/sum(In_E_po_profilu{j});
end
end

%Procjena ukupnog prosje¢nog koeficijenta atenuacije svih profila
%ODbicni
In_K_avg=mean(In_K_avg_po_profilu);
%Tezinski
In_w_K_ avg=mean(ln_w_K_avg_po_profilu);
%Procjena profila
for j=1:broj_profila
%0Obi¢na direktna metoda
In1_E_po_profilu{j}=E_po_profilu{j}(1)*exp(-In_K_avg_po_profilu(j)*(z_po_profilu{j}-
z_po_profilu{j}(1)));
%Tezinska direktna metoda
In1_w_E_po_profilu{j}=E_po_profilu{j}(1)*exp(-In_w_K_avg_po_profilu(j)*(z_po_profilu{j}-
z_po_profilu{j}(1)));
%O0Obi¢na postepena metoda
In2_E_po_profilu{j}(1)=E_po_profilu{j}(1);
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
In2_E_po_profilu{j}(i+1)=In2_E_po_profilu{j}(i)*exp(-In_K_avg_po_profilu(j)*(z_po_profilu{j}(i+1)-
z_po_profilu{j}(i)));
end
%Tezinska postepena metoda
In2_w_E_po_profilu{j}(1)=E_po_profilu{j}(1);
for i=1:broj_mijerenja_po_profilu(j)-1
In2_w_E_po_profilu{j}(i+1)=In2_w_E_po_profilu{j}(i)*exp(-In_w_K_avg_po_profilu(j)*
(z_po_profilu{j}(i+1)-z_po_profilu{j}(i)));
end
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end

%Koeficijent determinacije

for j=1:broj_profila
%0Obic¢na direktna metoda
t=fitlim(E_po_profilu{j},iIn1_E_po_profilu{j});
In1_R_2(j)=t.Rsquared.Ordinary
%Tezinska direktna metoda
t=fittm(E_po_profilu{j},In1_w_E_po_profilu{j});
In1_w_R_2(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%O0bi¢na postepena metoda
t=fittm(E_po_profilu{j},In2_E_po_profilu{j});
In2_R_2(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%Tezinska postepena metoda
t=fitim(E_po_profilu{j},In2_w_E_po_profilu{j});
In2_w_R_2(j)=t.Rsquared.Ordinary;

end

Kod: Derivacijska metoda

%Procjena koeficijenta atenuacije pri svakoj dubini svakog profila uz razliCite aproksimacije derivacije
h=1;
for j=1:broj_profila
%Aproksimacija derivacije unaprijed s greSkom prvog reda
br=0;
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
br=br+1;
der_K_dubina_t{1¥j}(br)=-(1/E_po_profilu{j}(i))*(E_po_profilu{j}(i+h)-E_po_profilu{j}(i))/h;
der_E_po_profilu_t{1}{j}(br)=E_po_profilu{j}(i);
end
der_broj_mijerenja_po_profilu_t{1}(j)=br;
%Aproksimacija derivacije unatrag s greSkom prvog reda
br=0;
for i=2:broj_mjerenja_po_profilu(j)
br=br+1;
der_K_dubina_t{2}{j}(br)=-(1/E_po_profilu{j}(i))*(E_po_profilu{j}(i)- E _po_profilu{j}(i-h))/h;
der_E_po_profilu_t{2}{j}(br)=E_po_profilu{j}(i);
end
der_broj_mijerenja_po_profilu_t{2}(j)=br;
%Centralna aproksimacija derivacije s greSkom drugog reda
br=0;
for i=2:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
br=br+1;
der_K_dubina_t{3}{j}(br)=-(1/E _po_profilu{j}(i))*(E_po_profilu{j}(i+h)-E_po_profilu{j}(i-h))/(2*h);
der_E_po_profilu_t{3j}(br)=E_po_profilu{j}(i);
end
der_broj_mijerenja_po_profilu_t{3}(j)=br;
%Aproksimacija derivacije unaprijed s greSkom drugog reda
br=0;
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-2
br=br+1;
der_K_dubina_t{4}{j}(br)=-(1/E_po_profilu{j}(i))*(-E_po_profilu{j}(i+2*h)+4*E_po_profilu{j}(i+h)-
3*1_po_profilu{j}(i))/(2*h);
der_E_po_profilu_t{4}{j}(br)=E_po_profilu{j}();
end
der_broj_mjerenja_po_profilu_t{4}(j)=br;

Xii



%Aproksimacija derivacije unatrag s greSkom drugog reda
br=0;
for i=3:broj_mijerenja_po_profilu(j)
br=br+1;
der_K_dubina_t{5Hj}(br)=-(1/E_po_profilu{j}(i))*(3*E_po_profilu{j}(i)-4*E_po_profilu{j}(i-
h)+1_po_profilu{j}(i-2*h))/(2*h);
der_E_po_profilu_t{5}j}(br)=E_po_profilu{j}();
end
der_broj_mjerenja_po_profilu_t{5}(j)=br;
end
for k=1:5
der_K_dubina_sve{k}=[];
for j=1:broj_profila
br=0;
for i=1:der_broj_mjerenja_po_profilu_t{k}(j)
if der_K_dubina_t{k}{j}(i)>0 & isfinite(der_K_dubina_t{k}j}(i)) %*
br=br+1;
der_K_dubina{k}{j}(br)=der_K_dubina_t{k}{j}();
der_K_dubina_sve{k}=cat(1,der_K_dubina_sve{k},der_K _ dubina{k}{j}(br));
der_E_po_profilu{k{j}(br)=der_E_po_profilu_t{k}{j}i);
end
end
der_broj_mjerenja_po_profilu{k}(j)=br;
end
end

*Samo su pozitivni koeficijenti reprezentativni. Iradijanca jednaka nuli u brojniku, odnosno nazivniku
za K daje Inf, odnosno -Inf

%Procjena prosjecnog koeficijenta atenuacije svakog profila
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%ODbicni
der_K_avg_po_profilu{k}(j)=mean(der_K_dubina{k}{j});
%Tezinski
der_w_K_avg_po_profilu{k}(j)=sum(der_K_dubina{k}{j}.*der_E_po_profilu{k}{j})/
sum(der_E_po_profilu{k}{j});
end
end

%Procjena ukupnog prosjecnog koeficijenta atenuacije svih profila
for k=1:5
%Obicni
der_K_avg(k)=mean(der_K_avg_po_profilu{k});
%Tezinski
der_w_K_avg(k)=mean(der_w_K_avg_po_profilu{k});
end

%Procjena profila
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%0Obi¢na direktna metoda
derl E_po_profilu{k}{j}=E_po_profilu{j}(1)*exp(-der_K_avg_po_profilu{k}(j)*(z_po_profilu{j}-
z_po_profilu{j}(1)));
%Tezinska direktna metoda
derl_w_E_po_profilu{k}{j}=E_po_profilu{j}(1)*exp(-der_w_K_avg_po_profilu{k}(j)*
(z_po_profilu{j}-z_po_profilu{j}(1)));
%O0Obi¢na postepena metoda
der2_E_po_profilu{k{j}(1)=E_po_profilu{j}(1);
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
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der2_E_po_profilu{fk}{j}(i+1)=der2_E_po_profilu{k}{j}(i)*exp(-der_K_avg_po_profilu{k}(j)*
(z_po_profilu{j}(i+1)-z_po_profilufj}(i)));
end
%Tezinska postepena metoda
der2_w_E_po_profilu{k{j}(1)=E_po_profilu{j}(1);
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
der2_w_E_po_profilu{k}{j}(i+1)=der2_w_E_po_profilu{k}{j}{i)*exp(-
der_ w_K_avg_po_profilu{k}(j))*(z_po_profilu{j}(i+1)-z_po_profilu{j}(i)));
end
end
end

%Koeficijent determinacije
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%0Obi¢na direktna metoda
t=fitim(E_po_profilu{j},derl_E_po_profilu{k}j});
derl_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%Tezinska direktna metoda
t=fittim(E_po_profilu{j},derl_w_E_po_profilu{k}{j});
derl_w_R_2{K}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%Obi¢na postepena metoda
t=fittm(E_po_profilu{j},der2_E_po_profilu{k}{j});
der2_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%Tezinska postepena metoda
t=fitim(E_po_profilu{j},der2_w_E_po_profilu{k}{j});
der2_w_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
end
end

Kod: Lambertova metoda

%Procjena koeficijenta atenuacije pri svakoj dubini svakog profila uz razliCite aproksimacije derivacije
h=1;
for j=1:broj_profila
%Aproksimacija derivacije unaprijed s greSkom prvog reda
br=0;
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
br=br+1;
Lambert_argument{1}j}(br)=((z_po_profilu{j}(i)-z_po_profilu{j}(1))/E_po_profilu{j}(1))*
(E_po_profilu{j}(i+h)-E_po_profilu{j}(i))/h;
Lambert_E_po_profilu_t{1{j}(br)=E_po_profilu{j}(i);
Lambert_z_po_profilu_t{1Hj}(br)=z_po_profilu{j}(i);
end
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{1}(j)=br;
%Aproksimacija derivacije unatrag s greSkom prvog reda
br=0;
for i=2:broj_mjerenja_po_profilu(j)
br=br+1;
Lambert_argument{2}{j}(br)=((z_po_profilu{j}(i)-z_po_profilu{j}(1))/E_po_profilu{j}(1))*
(E_po_profilu{j}(i)-E_po_profilu{j}(i-h))/h;
Lambert_E_po_profilu_t{2{j}(br)=E_po_profilu{j}(i);
Lambert_z_po_profilu_t{2}{j}(br)=z_po_profilu{j}(i);
end
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{2}(j)=br;
%Centralna aproksimacija derivacije s greSkom drugog reda
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br=0;
for i=2:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
br=br+1;
Lambert_argument{3Kj}(br)=((z_po_profilu{j}(i)-z_po_profilu{j}(1))/E_po_profilu{j}(1))*
(E_po_profilu{j}(i+h)-E_po_profilu{j}(i-h))/(2*h);
Lambert_E_po_profilu_t{3{j}(br)=E_po_profilu{j}(i);
Lambert_z_po_profilu_t{3{j}(br)=z_po_profilu{j}(i);
end
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{3}(j)=br;
%Aproksimacija derivacije unaprijed s greSkom drugog reda
br=0;
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-2
br=br+1;
Lambert_argument{4}{j}(br)=((z_po_profilu{j}(i)-z_po_profilu{j}(1))/E_po_profilu{j}(1))*(-
E_po_profilu{j}(i+2*h)+4*E_po_profilu{j}(i+h)-3*E_po_profilu{j}(i))/(2*h);
Lambert E_po_profilu_t{4Kj}(br)=E_po_profilu{j}(i);
Lambert_z_po_profilu_t{4}j}(br)=z_po_profilufj}();
end
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{4}(j)=br;
%Aproksimacija derivacije unatrag s greSkom drugog reda
br=0;
for i=3:broj_mjerenja_po_profilu(j)
br=br+1;
Lambert_argument{5}j}(br)=((z_po_profilu{j}(i)-z_po_profilu{j}(1))/E_po_profilu{j}(1))*
(3*E_po_profilu{j}(i)-4*E_po_profilu{j}(i-h)+E_po_profilu{j}(i-2*h))/(2*h);
Lambert_ E_po_profilu_t{5Kj}(br)=E_po_profiluj}(i);
Lambert_z_po_profilu_t{S5Kj}(br)=z_po_profiluj}();
end
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{5}(j)=br;
end

for k=1:5
for j=1:broj_profila
for i=1:Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{k}(j)
if Lambert_argument{k}{j}(i)<(-1/exp(1)) %*
Lambert_argument{k}j}(i)=NaN;
Lambert_E_po_profilu_t{k}j}(i)=NaN;
Lambert_z_po_profilu_t{k}{j}(i)=NaN;
end
Lambert_osnovnagrana{k}{j}(i)=lambertw(0,Lambert_argument{k}{j}(i)); %**
Lambert_prvagrana{k}{j}(i)=lambertw(-1,Lambert_argument{k}j}(i)); %***
if real(Lambert_prvagrana{k}j}(i))==-Inf %o****
Lambert_prvagrana{k}j}(i)=NaN;
Lambert_E_po_profilu_t{kKj}(i)=NaN;
Lambert_z_po_profilu_t{k}{j}(i)=NaN;
end
end
indeks_min_argumenta{k}{j}=find(Lambert_argument{k}{j}==min(Lambert_argument{k}{j}));
for i=1:Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{k}(j)
if i<=indeks_min_argumenta{k}{j} %o*****
Lambert_K_dubina_t{k}{j}(i)=-(1/(Lambert_z_po_profilu_t{kHj}(i)-z_po_profilu{j}(1)))*
Lambert_osnovnagrana{k}{j}();
else
Lambert_K_dubina_t{k}{j}(i)=-(1/(Lambert_z_po_profilu_t{kHj}(i)-z_po_profilu{j}(1)))*
real(Lambert_prvagrana{k}j}(i));
end
end
Lambert_K_dubina_t{k}{j}=Lambert_K_dubina_t{k}j}(~isnan(Lambert_K_dubina_t{k}j}));
Lambert_E_po_profilu_t{kH{j}=Lambert_E_po_profilu_t{k}j}(~isnan(Lambert_E_po_profilu_t{kKj});
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{k}(j))=size(Lambert_K _ dubina_t{k}j},2);
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end
end

*Za argument maniji od -1/e lambertova funkcija nije realna

**1zracun lambertw(0,argument) za argumente -1/e<argument<=0

**¥|zracun lambertw(-1,argument) za argumente -1/e<argument<=0

****Ako je argument jako malen biti ce zaokruzen na nulu, iako u stvarnosti nije nula, a vrijedi lambertw(-
1,0)=-Inf

**xxxZa dubine manje od dubine minimalnog argumenta koristi se osnovna grana, a za vece dubine
prva grana lambertove funkcije

for k=1:5
Lambert_K_dubina_sve{k}=[];
for j=1:broj_profila
br=0;
for i=1:Lambert_broj_mjerenja_po_profilu_t{k}(j)
if Lambert_K_dubina_t{k}{j}({)>0 & isfinite(Lambert_K_dubina_t{k}{j}(i)) *
br=br+1;
Lambert K_dubina{k}{j}(br)=Lambert_K_dubina_t{k}{j}(i);
Lambert_K_dubina_sve{k}=cat(1,Lambert_K_dubina_sve{k},Lambert_K_dubina{k}{j}(br));
Lambert_E_po_profilu{k}{j}(br)=Lambert_E_po_profilu_t{k}{j}(i);
end
end
Lambert_broj_mjerenja_po_profilu{k}(j)=br;
end
end

*Samo pozitivni koeficijenti su reprezentativni

%Procjena prosjecnog koeficijenta atenuacije svakog profila
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%ODbicni
Lambert_K_avg_po_profilu{k}(j)=mean(Lambert_K_dubina{k}{j});
%Tezinski
Lambert_w_K_avg_po_profilu{k}(j)=sum(Lambert_K_dubina{k}{j}.*Lambert_E_po_profilu{k}{j})/sum(L
ambert_E_po_profilu{k}{j});
end
Lambert_K_avg_min{k}=min(Lambert_K_avg_po_profilu{k});
Lambert_K_avg_max{k}=max(Lambert_K_avg_po_profilu{k});
Lambert_w_K_avg_min{k}=min(Lambert_ w_K_avg_po_profilu{k});
Lambert_w_K_avg_max{k}=max(Lambert_ w_K_avg_po_profilu{k});
end

%Procjena ukupnog prosjecnog koeficijenta atenuacije svih profila
for k=1:5
%ODbicni
Lambert_K_avg(k)=mean(Lambert_K_avg_po_profilu{k});
%Tezinski
Lambert_w_K_avg(k)=mean(Lambert w_K_avg_po_profilu{k});
end

%Procjena profila
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%0bicna direktna metoda
Lambertl_E_po_profilu{k}{j}=E_po_profilu{j}(1)*exp(-Lambert_K_avg_po_profilu{k}(j)*
(z_po_profilu{j}-z_po_profilu{j}(1)));
%Tezinska direktna metoda
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Lambertl_w_E_po_profilu{k}{j}=E_po_profilu{j}(1)*exp(-Lambert_w_K_avg_po_profilu{k}()*
(z_po_profilu{j}-z_po_profilu{j}(1)));
%Obi¢na postepena metoda
Lambert2_E_po_profilu{kH{j}(1)=E_po_profilu{j}(1);
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
Lambert2_E_po_profilu{k}{j}(i+1)=Lambert2_E_po_profilu{k}{j}(i)*exp(-
Lambert_K_avg_po_profilu{k}(j))*(z_po_profilu{j}(i+1)-z_po_profilu{j}(i)));
end
%Tezinska postepena metoda
Lambert2_w_E_po_profilu{k}{j}(1)=E_po_profilu{j}(1);
for i=1:broj_mjerenja_po_profilu(j)-1
Lambert2_w_E_po_profilu{k}{j}(i+1)=Lambert2_w_E_po_profilu{k}{j}(i)*exp(-
Lambert_w_K_avg_po_profilu{k}(j)*(z_po_profilu{j}(i+1)-z_po_profiluj}(i)));
end
end
end

%Koeficijent determinacije
for k=1:5
for j=1:broj_profila
%0Obi¢na direktna metoda
t=fittm(E_po_profilu{j},Lambertl_E_po_profilu{k}{j});
Lambertl_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%Tezinska direktna metoda
t=fittm(E_po_profilu{j},Lambertl_w_E_po_profilu{k}{j});
Lambertl w_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%O0Obi¢na postepena metoda
t=fittim(E_po_profilu{j},Lambert2_E_po_profilu{kKj});
Lambert2_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
%Tezinska postepena metoda
t=fittim(E_po_profilu{j},Lambert2_w_E_po_profilu{kKj});
Lambert2_w_R_2{k}(j)=t.Rsquared.Ordinary;
end
end
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