
Poglavlje 4 

Uslovi koji odredjuju tacnost 
merenja i analize gresaka 

Me~enje protoka u kolektorima sa slobodnom povrsinom nije lak za­
datak. Cesto se javljaju ozbiljne greske, a da pri tom glavni razlozi za 
pojavu gresaka ostanu skriveni. Zbog toga se kao imperativ postavlja 
redovna provera tacnosti i smanjivanje gresaka na prihvatljiv nivo. 

Razlikuju se tri glavne grupe gresaka u merenju: 

1. grube (fatalne) greske, obicno izazvane nepaznjom iii propustom 
da se primene osnovni fizieki principi na kojima se bazira metoda 
merenJa 

2. slucajne greske koje se mogu smanjiti odgovarajucom statistic­
kom obradom ponovljenih merenja 

3. sistematske greske Ciji je uzrok neizbezan (ne mogu se izbeci 
ponovljenim merenjima iii statistickom analizom) 

u vecini slucajeva koji se javljaju u merenju protoka u kisnoj ka­
nalizaciji, velike greske koje pripadaju grupi grubih iii znacajnih siste­
matskih mogu se eliminisati, bilo pravilnim projektovanjem objekta za 
merenje, bilo poboljsanjem metode merenja iii pak pravilnim odrzava­
njem mernog sistema. 

Na zalost, u nekim sluca.jevima, ako gornja granica meraca pro­
taka nije uskladjena sa protocima koji se javljaju za vreme ekstremnih 
pljuskova, greske sene mogu izbeci, ako se rrierenje uopste moze izvesti. 
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4.1 Greske izazvane hidraulickim 
uslovima 

Kad sene zadovolje hidraulicki uslovi predvidjeni za primenu odredjene 
metode merenja pojavice se grube i sistematske greske. Greske se mogu 
grupisati na sledeCi naCin, a u zavisnosti od metode merenja koja je 
pnmenJena: 

1. Greske pri merenju protoka merenjem normalne dubine 
Posto se ovaj metod bazira na pretpostavci da je nagib linije en­
ergije jednak nagibu dna, kad god ovaj uslov nije ispunjen po­
javice se greske koje ce naroCito biti velike kada se pojavi uspor ili 
depresija sa nizvodne strane. Neustaljeno tecenje takodje izaziva 
greske. Postoji mogucnost da se smanji neodredjenost u merenju 
i tako smanje greske na taj nacin sto ce se kombinovati merenje 
normalne dubine sa merenjem brzine u bar jednoj tacki. Tada 
ovaj metod postaje slican metodu brzina- povrsina kod kojeg se 
greske analiziraju u nastavku. 

2. Greske kod merenja protoka prelivima i mernim suzenji­
ma 
Pri ovom metodu merenja protoka javljaju se greske koje se mogu 
razvrstati u jednu od sledece tri grupe: 

(a) hidraulicki uslovi u prilaznoj deonici razliciti od onih koji se 
zahtevaju za korektno merenje, na primer standardno se u 
toj uzvodnoj deonici ostvaruje miran rezim tecenja (slika 38). 
Greske ce se takodje javiti ako nivo vode u mernom bunaru 
ne prati promene u uzvodnoj deonici nego se to dogadja 
nakon znacajnog vremenskog zaka8njenja. 

(b) buran rezim tecenja zaddava se u uzvodnom (prilaznom) 
delu kolektora, a neposredno u zoni merenja uzvodno od 
suzenja tok je lokalno miran (slika 39). 

(c) pojavljuje se potapanje sa donje strane koje unosi greske u 
merenju a pojava tog rezima tecenja sene registruje ili sene 
uzima u obzir (slika 40). 
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Slika 38. Pogresno merenje protoka pomocu preliva i mernih kanala u 
slucaju mirnog tecenja u uzvoclnoj cleonici 1 

U slucaju kada je nagib kolektora u uzvodnoj deonici strm (slika 
· 39) maksimalni protok utice na stabilnost hidraulickog skoka, 

izazivajuci tako nizi nivo clubine u uzvoclnom preseku ( u pre­
seku u kome se obavlja merenje). Relativne greske zbog razlike 
izmeclju stvamog protoka (Q,.) i pogresnog protoka (Qe) mogu 
clostici nekoliko stotina procenata. 

Nacini za sprecavanje iii umanjivanje tih gresaka su: 

• odrediti maksimalni protok koji zelimo cla merimo pouzdano 
i preprojektovati merac (preliv iii memo suzenje) tako da se 
taj protok moze meriti pouzdano. 

• ukoliko nema mogucnosti da preprojektujemo memo suzenje, 
obaviti roveru i korekcije merenja, ukoliko je to moguce (na 
primer primenom ispravne veze dubine i protoka) ili podatke 
iz tog perioda ne uzimati za clalju analizu. 
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Slika 39. Pogresno merenje protoka prelivima i mernim kanalima u 
slucaju burnog tecenja u uzvodnoj deonici 

U slucaju kada dodje do potapanja sa nizvodne strane preliva 
ili suzenja, ako se ne mere bar dve dubine, pojavice se znacajne 
greske (slike 32. i 40.). U tom slucaju, verovatno je da se greska 
u merenju javlja zbog jednog od sledeca dva razloga: 
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Slucaj 1. Pregrada iii suzenje potopljeni zbog nedovoljnog 
kapaciteta nizvodnog kanala (slucaj br. 1) 

Q 

Pocetak potapanja za slucaj br.l 
Za slucaj br. 2 

Slucaj 2. Potapanje izazvano nizvodnom plimom 
ili ustavom (slucaj br.2) Plima ili ustava 

Slika 40. Povremeno potapanje meraca sa nizvodne strane izaziva 

pogresne rezultate merenja 

111 potapanj'e izazvano nedovoljnim kapacitetom nizvodne de­
onice kanala pri maksimalnom protoku. U ovom slucaju 
greske ce se javiti samo u periodu maksimalnih protoka 
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e potapanje nastalo zbog efekta plime ili zbog toga sto je u 
nizvodnoj deonici neka od regulacionih gradjevina (na primer 
ustava) zatvorena. U ovom slucaju potapanje moze nastati 
i pri velikim i pri malim protocima. 

Navedene greske se otklanjaju kontinualnim merenjem i uzvod­
ne (h1 ) i nizvodne (h2 ) dubine i primenom veze dubina- protok koja 
odgovara tim uslovima (kombinacija tecenja sa slobodnom povrsinom 
i potopljenog tecenja) 

Merenje protoka metodom brzina- presek. Glavni nedostatak 
ove metode je sto ' veza izmedju izmerene lokalne brzine (izmerene u 
blizini dna) i povrsine dobijene merenjem dubine nije uvek jednoznacna. 
Isti par vrednosti (brzina i povrsina moze se pojaviti pri elva razlicita 
protoka). Rasipanje tacaka se analizira u Poglavlju 4.2. Predvid­
janje mogucih uslova tecenja na konkretnoj lokaciji i primena korekcije 
gresaka je jedini naCin koji te greske moze smanjiti. Primer pogresnog 
merenja prikazan je na slici 40. U ovom slucaju merno mesto se redovno 
potapa plimom sa nizvodne strane, sto se moze videti na pikovima u 
izmerenoj dubini. Odgovarajuci vrsni proticaji na dijagramu su neko­
rektni. Za vreme visokih nizvodnih nivoa (plime) u stvarnosti protok se 
smanji. On cak moze postati jednak nuli ili negativan ( tecenje uzvod­
nim smerom), ana dijagramu koji je prilozen to se nikad ne registruje. 

· U slucaju kada dodje do neregularnosti merenja pri merenju protoka 
prelivima i mernim kanalima, kako je to prikazano na slici 38. i slici 
39, velike greske ce se pojaviti pri maksimalnim protocima bilo zbog 
toga sto su objekti poclclimenzionisani ili zbog toga sto je maksimalni 
protok mnogo visi nego protok za. koji je ka.nal climenzionisa.n. Greske 
ove prirocle ne postoje iii su vrlo male za male protoke. Za vreme visokih 
protoka greske se iii ne otkriju iii se njihova postojanje zanemaruje. 

Na slici 41. prikazani su hiclrogram i nivogram clobijeni merenjem 
na jeclnoj mernoj stanici koja je reclovno pod usporom za vreme plime. 
OCigleclno je cla je hiclrogram pogresan jer ne registruje povratno stru­
janje. Detaljna hiclraulicka analiza toka na toj mernoj stanici, ako bi 
se korektno primenila, mogla bi se iskorititi za otkla.njanje greske u 
merenJu. 
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Slika 41. Izmereni nivogram (verovatno korektan) i odgovarajuCi hidro­
gram ( Q( t)) dobijeni zapisivanjem podataka merenja na stanici koja je re­
dovno pod uticajem uspora. N apomena: Merenje protoka obavljeno je merenjem 

dubine i brzine. Pikovi u nivogramu su posledica plime. Pikovi u hidrogrami su 

vrlo verovatno pogresni 

Za vreme jednog ciklusa plime i oseke i odgovarajuCi hidrogram (Q(t)) 
trebalo hi priblizno da izgleda kao sto je prikazano na slid 42. 
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Slika 42. Korigovani cleo hidrograma za mernu stanicu koja je pod uti­
cajem plime i oseke prikazanu na slid 41. (uporediti sa slikom 41) . 

4.2 Analiza gresaka u merenju skater-
grafom (Scattergraph) 

Iz prethodnog poglavlja jasno je da su najpouzdanija merenja protoka dobi­
jaju primenom meraca sa dugaCkim suzenjem u kome se ostvaruje kriticna 
dubina pod uslovom dane dodje do potapanja toka sa nizvodne strane. N a 
zalost, u mnogim slucajevima merenja se obavljaju nekom drugom metodom 
kod koje je veza izmedju dubine i protoka nestabilna i nije jednoznacna. 
Izvrsioci merenja cesto nisu svesni velicine gresaka koje cine. Merenja se 
obicno obavljaju u uslovima koji su daleko od onih koji su zahtevani za 
primenjenu metodu merenja. U nastavku ce se prikazati rezultati analize 
moguCih gresaka koje nastaju kada se primeni metod brzina-povrsina (videti 
sliku 34. ). 

Ako je veza izmedju lokalne brzine i protoka korektno kalibrisana, ovom 
metodom mogu se dobiti pouzdani podaci u slucaju jednolikog toka (nor­
malna dubina) kod koga se ne pojavljuje potapanje sa nizvodne strane i 
taloienje nanosa. 
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Slika 43. Tipicni oblik skatergrafa (reprodukovano iz publikacije [1] uz 
saglasnost WRC Swindon U.K.) 

Ovaj metod se cesto koristi i kada se unapred zna da se uslovi za korektno 
merenje nece uvek ostvarivati. Ovaj metod je naroCito popularan u Velikoj 
Britaniji. Cesto se desavaju slucajevi kada se za isti par vrednosti za dubine 
i brzine dobijaju razliCiti proticaji. Kada se grafikon logaritma protoka (log 
Q) nacrta kao funkcija logaritma dubine (log h), dobijeni dijagram naziva 
se skatergraf ("scattergraph"). Rasipanje tacaka, koje se uocava na ovom 
dijagramu moze se iskoristi za analizu korektnosti funkcionisanja senzora 
za merenje brzine ali i za detekciju uslova koji nepovoljno uticu na tacnost 
merenja. Prema navodima autora WRC Guide-a [1] tipicni skatergrafizgleda 
kao na slid 43. 

Pri obavljanju merenja, ukoliko se zeli povecati tacnost, to ce rezultirati 
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u manjem rasipanju tacaka na skatergrafu. Rasipanje tacaka kao sto je 
prikazano na slici 43. je indikacija da je tecenje relativno jednoliko ( nema 
posebnih nepovoljnih efekata kao sto su nizvodni uspor, potapanje, histerezis 
u vezi dubina- protok itd), ali zbog raznih razloga rasipanje je prilicno veliko 
pri niskim proticanjima. Moguci razlozi za to su poremecaj u toku koji 
izaziva unosenje senzora cije su dimenzije slicnog reda velicine kao i merena 
dubina. Poboljsanjem metode merenja smanjila hi se rasipanja kod niskih 
protoka. Sa druge strane nepravilan oblik skatergrafa je indikacija da se u 
toku javljaju situacije koje smanjuju tacnost merenja na jedan od naCina 
prikazan na slici 44. 

Slucajevi prikazani na slici 44. imaju sledece moguca objasnjenja: 

a Histerezis u funkciji dubina-protok , verovatno je izazvan neustaljeno­
scu tecenja 

b Tok povremeno pod pritiskom 

c Uticaj nizvodnog uspora i potapanja koji se pojavljuje samo pri malim 
protocima 

N akon obavljene analize mogucih razloga za rasipanje t acaka na skater­
grafu moguce je obaviti poboljsanje merenja, ali to zahteva komplikovaniju 
opremu. 

Moguca su sledeca poboljsanja: 

1. Da hi se otklonio uticaj histerezisa potebno je meriti nagib slobodne 
povrsine toka ( slika 44.a .) 

2. Da hi se merio protok pri potopljenom tecenju (slika 44.b.) potreb­
no je uvesti bar jedno dopunsko merenje dubine (ili pritiska, ili pije­
zometarske kote) 

3. Za otklanjanje uticaja nizvodnog potapanja iiazvanog plimom potreb­
no je obaviti merenja jos jedne dubine da hi se uzelo u obzir potopljeno 
tecenje preko preliva i mernog kanala. Vise detalja o analizi skatergrafa 
moze se naci u knjizi WRc Guide [1] 
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Slika 44. N eki ocigledni primeri poremecaja u toku koji izazivaju razliCite 
forme rasipanja tacaka u skatergrafu 

4.3 Ostali izvori gresaka 

Kada se analiziraju podaci dobijeni merenjem protoka moguce je detektovati 
jos neke izvore gresaka: 
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1. Kada se uzvodni nivo meri u mernom bunaru, spojna cev izmedju 
mernog bunara i kolektora maze da bude delimicno zagusena ( slika 
45.d.). U ovom slucaju postoji vremensko kasnjenje izmedju ova dva 
nivoa ( u bunaru i u poprecnom preseku gde je d u bin a h1 ) Razlike 
~ HM zavise od brzine promene dubine h1 (tj . ohtfot), i vremena 
punjenja mernog bunara. 

2. Zasipanje (talozenje nanosa) uzvodno iii u samom mernom preseku, ili 
cak u oba. Ako se pojavi zasipanje u mernom preseku mernog kanala 
ono ima sledece negativne efekte: 

- menja se vertikalni polozaj dna kana! a ( nule protoka) taka da dolazi 
do pomeranja krive protoka ( videti sliku 45.) i 

- smanjuje se odnos h/ P u slucaju preliva pa se na taj nacin utice na 
vezu protok merena dubina. 

3. Nepovoljne dinamicke karakteristike uredjaja za merenje dubine. N a 
primer, ako se dubina meri direktno u kolektoru pomocu plovka, po­
vrsinski talasi izazivaju rasipanje podataka (to ostavlja de bel u liniju na 
papirnom pisacu) . Ovaj problem maze se izbeCi ako se primeni neka od 
metode beskontaktnog merenja (nap rimer ultrazvucno) i da se zatim 
dobijeni elektricni signal propust i kroz filter sa niskom propusnoscu 
(slika 46.). Isti efekat se maze postici primenom mernog bunara koji 
igra ulogu mehanickog filtra sa niskom propusnoscu . 

4. Losa vremenska sinhronizacija izmedju uredjaja za merenje padavina 
i uredjaja za merenje oticaja. 

5. Greske u opremi za merenje i prenos podataka. N a primer cesto dolazi 
do "otklizavanja" (thermal ch·ifl} u citanju na instrumentima zbog 
temperature okoline koje mogu da izazovu znacajne greske. 
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Slika 45. Neki primeri neodgovarajuCih hidraulickih uslova u prilaznom 
mernom kanalu koji izazivaju greske u merenju 
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Slika 46. Filtriranje nepozeljnih dinamickih fluktuacija a) filtrom sa 
niskom propusnoscu, b) mernim bunarom kao mehanickim filtrom 

4.4 K vantifikacija gresaka 

Standardna analiza gresaka bazira se na indirektnom merenju neke fizicke 
velicine (cp) kojaje funkcija drugih velicina (x,y,z). Pretpostavlja se da su 
sistematske i grube greske otklonjene a da se u meranju trenutnih vrednosti 
merene fizicke velicine pojavljuju samo slucajne greske taka sto trenutne 
vrednosti fluktuiraju oko osrednjene. 

Korigovanje sistematskih gresaka pri merenju protoka u kolektorima nije 
lako, kao sto je to prikazano u prethodnim poglavljima. Analiza potencijal­
nih i sistematskih gresaka mora se posebno sprovesti i uzimajuci sve slucajeve 
koji se mogu javiti u celom opsegu merenja protoka. U nastavku cemo pret­
postaviti da smo grube i sistematske greske otklonili i da analiziramo samo 
slucajne stohasticke greske koje se mogu otkloniti ponavljanjem merenja. 

Primenice se sledece definicije (slicno kao sto je to dao J.R. Taylor [29]: 

1. Neodredjenost b<p 
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2. Pretpostavimo da je najbolja procena merne velicine 'Pnv priblizno 
jednaka srednjoj vrednosti dobijenoj iz nekoliko ponovljenih merenja 

sa neodredjenoscua rfi 

N 

~=I: 'PMM,i 
i=l 

3. Standardna devijacija uzorka 

4. Standardna devijacija srednje vrednosti 

5. Maksimalna relativna neodredjenost ( t:1) indirektno merene veliCine 

<p = rp(x, y) 

6. Moguca kvadratna greska 
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Obicno se pretpostavlja da su pojedinacne neodredjenosti, {j x i {j y 
sledece: {j x = crx, odnosno, by = cry ako se obavljaju ponovljena 
merenja, odnosno {j x = CTx i {j y = CTbary, ako se obavlja samo jedno 
merenje. 

Primer 

Prethodna razmatranja primenicemo na merac protoka na eksperimen­
talnom poligonu Miljakovac, na slucaj indirektnog merenja protoka meracem 
sa suzenjem dovoljne duzine. Pretpostavicemo sledece: 

1. Uzvodna dubina se meri u mernom bunaru. Senzor za merenje dubine 
ima opseg od 0- 2 m (0-200 em). U konkretnom slucaju (eksperimen­
talni poligon Miljakovac) ovo je oko 25% vise nego sto je maksimalna 
dubina registrovana za nekoliko godina merenja. 

2. Ako se veruje deklaraciji proizvodjaca o tacnosti merenja dubine (2%) 
je standardna devijacija u odnosu na pun opseg merenja, to znaCi da 
je greska merenja pri maksimalnoj dubini jednaka 

CTH 

Hmax 

2 Hm'Lx 
100 = 2 -----+ CTH = ---

100 

CTH = 4cm 

2. 200 

100 

Ovo je vrednost standardne devijacija za maksimalnu merenu dubinu. 
Ova informacija bice iskoriscena za analizu gresaka na konkretnom meracu 
protoka cije su karakteristike prikazane na slici 4 7. 

Funkcija protoka za konkretni merac protoka prvobitno dobijena stan­
dardnom hidraulickom analizom prikazana je na slici 48. Pri analizi je 
bilo pretpostavljeno da je hidraulicki skok potpuno razvijen i da se burno 
tecenje formira uzvodno od kriticnog tecenja u suzenju. Eksperimentima u 
hidraulickoj laboratoriji na modelu konkretnog meraca protoka sacinjenom 
po principima Frudove slicnosti utvrdjeno je da (sa projektovanim geometri­
jskim karakteristikama meraca), hidraulicki skok nije bio potpuno razvi­
jen ida je linija protoka, hila pogresna (linija (c) na slici 48.). Da bi se 
hidraulicki skok potpuno formirao u tok je uneta prepreka koja izaziva dop­
unsku silu. PretpostavljajuCi da su kod elektricnih instrumenata koji se 
koriste za merenje dubine i prenos podataka otklon:jena sistematske greske, 
preostaje da se bavimo samo sa slucajnim greskama. 
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Slika 47. Poduzni i poprecni preseci objekta za merenje protoka na 
eksperimentalnom slivu Miljakovac (C. Maksimovic i M. Radojkovic [30]) 

Nadalje cemo pretpostaviti da se sirina kanala meri sa neodredjenoscu 
ab = lcm. Verovatna standardna devljacija merenja protoka je: 

( 8Q )2 (8Q )2 
aQ = &h ah + fib ab 

Posta su parcijalni izvodi 8Q I &h i &Q I 8b funkcije dubine vode (h) 
oCigledno je da ce aQ takodje biti funkcija dubine vode h. 

U analizi gresaka ucinjene su jos i sledece pretpostavke: 

• U svojena je linija protoka (b) sa slike 48 za dalju analizu i ista je 
reprodukovana na slici 49. 

• Za procenu standardne devijacije ah (ranije pomenuta 2% punog op­
sega) primenjene su dve opcije: 

- Opcija a) Standardna devljaclja ah za proizvoljnu dubinu vode jed­
nakaje 2% od h1 maxi- Opcija b) Standardna devijacija ah za proizvoljnu 
dubinu jednaka je 2% te konkretne dubine. 
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Merenja u hidrotehnici 
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Slika 48. Tri faze u dobijanju korektne veze izmedju protoka i merene 
dubine h1 

Kad se gornje standardne devijacije pomnoie sa fJQ j fJh dobija se rezul­
tat koji ce se koristiti za procenu greske u merenju protoka prikazanog 
na slici 52. 

• Za procenu greske protoka i u cilju pojednostavljenja, linija protoka 
predstavljena je u sledecoj formi: 

Q =a· b · h312 

gde je 

b( h) - sirina kanala 

h- merena dubina 

Q 
a= f(h) = bh3/2 
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Za konkretni merac protob ffunkcije a( h) i b( h) prikazane su na slici 50 . 
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' 0.160 

0.12 Ol.J6i 0.60 0.84 1.08 

Slika 49. Linija protoka za li<Dl1lkretni merac protoka koja se koristi za 
dalju analizu gresaka 
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Slika 50. Funkcije b( h) i 6L( Bli )) koriscene pri analizi gresaka 

Analiza gresaka primenje'IDla:. jJe za funkcije a( h) i b( h) pretpostavljajuCi 
sledece vrednosti za CT a i CTb: 

CTa = 0.5% od a(htmax), j, OJ!), - lmm 

Clanovi CTb,·,(aQfab) i CT®. -.{aQfaa) su prikazani na slici 51. 
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. Slika 51. Clanovi ab, ·, ( oQ I ob) i a a,·, ( oQ I oa) kao funkcije merene du­
bine vode 

Konacan rezultat za procenu standardne devijacije za protok, tj. CJQ (h) 
prikazan je na slici 52. 

Ako zelimo u analizu da uvedemo i intervale poverenja potrebno je obav­
iti slicnu kompleksniju analizu. 

Na osnovu sprovedene analize moguce je zakljuciti da je relativno pouz­
dano moguce proceniti slucajne greske za posmatrani opseg merenja. Ponovo 
se napominje da ova analiza vazi uz pretpostavku da su otklonjene grube 
greske. U konkretnom primeru gruba greska u merenju pojavila hi se da 
na vreme nije uoceno da, pri vecim protocima nije bio potpuno formiran 
hidraulicki skok. Da taj problem nije uocen na hidraulickom modelu, greske 
pri merenju pri maksimalnom protoku bile hi vrlo velike. N a zalost takvi 
slucajevi u praksi nisu retki. 

N a kraju ovog poglavlja moze se navesti nekoliko zakljucaka: 

• Analiza gresaka je znacajan deo posla u oblasti planiranja, merenja i 
analize rezultata, 

o AnalizirajuCi moguce greske neophodno je nastojati da se otklone pre 
svega grube greske, koje se cesto javljaju, naroCito pri merenju u sis­
temima sa slobodnom povrsinom vode, 

• Potrebno je obaviti kvantifikaciju gresaka koje se mogu izbeCi, 

o Svi ucesnici u procesu merenja trebalo bi da imaju informaciju o nji­
hovom "doprinosu" povecanju ili smanjenju gresaka. 
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• Prikazani metod analize gresaka hi trebalo primeniti pri odredjivanju 
tacnosti merenja protoka ovakvom i slicnim vrstama meraca. 

1.44 

1.12 

0.800 

0.480 
CTq =2%odhtmax ; 

······i··:···•••••l ·•• +••••>; , I : 
. 0.160 

5 15 25 35 45 

Slika 52. Procenjena funkcija gresaka za konkretni merac protoka 


