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Abstrakt. Atmosférické srazky, stejné jako vétSina meteorologickych velicin, maji spojity
charakter v prostoru i v ¢ase. Klasickd méfeni pozemnich stanic mohou byt spojita v Case, jsou
vsak omezena na pozorovaci stanovisté nebo jejich blizké okoli. V soucasnosti existuje cela fada
interpolac¢nich metod, u kterych je v8ak nutné zvazit jejich vhodnost pro konkrétni ptipad pouZiti.
V meteorologii se bézné pouzivd metoda optimalni interpolace, ktera je zalozena na principu
interpolace nové naméfenych hodnot na zaklad¢ autokorelaénich analyz do tzv. pfedbézného pole.
Jako predbézné pole se pouziva vystup z predchoziho béhu modelu, do kterého se matematickymi
technikami zavadéji nové naméfené hodnoty a pole meteorologickych veli¢in se opravuji. Cilem
toho pfispévku je porovnat a ukazat rozdily mezi jednotlivymi interpolaénimi metodami v riznych
programovych produktech (GRASS, ArcGIS) a nalézt vhodnou interpola¢ni metodu pro vybrané
pilotni izemi, jimzZ je povodi feky OlSe. V tomto izemi je k dispozici celkem 11 srazkomérnych
stanic, které jsou ve vlastnictvi s.p.Povodi Olse. Uzemi byvé Gasto zasaZeno ptivalovymi srazkami
a vzhledem k nevyhodné poloze meteorologického radaru jsou pfedpovédi pro toto uzemi malo
spolehlivé. Doporucené postupy pak pii vhodném zobecnéni mohou byt pouzity i v jinych
uzemich.

Klic¢ova slova: meteorologie, interpolace, srazky, GIS

Abstract. Estimation of precipitation in the watershed Olse. Precipitation, as well as most of
meteorological variables, have a continuos character in area and time. Classic measurements can
be continuous in time, but they are limited by their position. There is a lot of interpolation methods
at present, but it is necessary to consider their felicity. The standard method used in meteorology is
optimal interpolation one, i.e. interpolation of new observed values into so-called “preliminary
field“ based on autocorrelation analysis, (mean “information effect” analysis of new observed
values according to measurement errors and according to variability of analysed field). This
method includes calculations of wvarious factors, which influence precipitation field. The
contribution presents basic geostatistical methods for precipitation interpolation using diverse
software (GRASS, ArcGIS). The pilot project is conducted on a small watershed Olse where there
are distinctive changes in the river-basin. There is eleven measurement stations, which belong to
s.p. Povodi Odry. Recommended processes can be used in the other areas.
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1 Uvod

Hydrologické modelovani ptedstavuje dulezity nastroj pii spravé vodnich toku a fizeni povodi. Predpovidani
pribéhu a intenzity srazek, prutokového rezimu a jejich vlivu na vyvoj povodiovych situaci, je v soucasné dobé
velmi frekventovanou tlohou, nebot’ v poslednich letech byl nejen v Ceské republice zaznamenan pomérné &asty
vyskyt extrémnich srazko-odtokovych jevt ([1]). Pole srazek je velmi proménlivé v prostoru a case. Pro detailni
vystizeni jeho topologie by musela byt k dispozici velmi hustd srdzkomérna sit. Spolehlivost meteorologickych
predpovéedi a tim i hydrologickych modeld je ovliviiovana vstupnimi daty. Kvalita téchto dat byva rGznoroda a
predevsim mnozstvi dat (mnoZstvi méficich stanic) byva nedostatecné.

Interpolacnich metod existuje celd fada a pfes jejich obecny matematicky a statisticky zaklad je potiebné
zvazovat vhodnost jejich pouziti pro konkrétni aplikace, pfedevsim v souvislosti s chovanim sledovaného jevu a
rozlozenim mist se znamou hodnotou. Napfiklad pro odhad srazek v horskych oblastech jsou nevhodné
pfedevsim metody, které nerespektuji nadmotskou vysku a pouziti téchto metod poté vede k podhodnoceni
srazek v téchto oblastech.
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Mezi standardni metody vyuzivané v meteorologii patfi metoda optimalni interpolace tj. interpolace nové
naméfenych hodnot na zakladé autokorelacnich analyz (analyz primérného ,,informa¢niho vlivu“ nové
naméfenych hodnot vzhledem k chybam méfeni a variability analyzovanych poli) do tzv. ptedbézného pole. Jako
pfedbézné pole se pouziva vystup z piedchoziho béhu modelu (obvykle se jednd o vystup 6h stary, ale
principidlné to muize byt tfeba klimaticka analyza zachovavajici fyzikalni konzistenci), do kterého se
matematickymi technikami zavadéji nové naméfené hodnoty a pole meteorologickych veli¢in se opravuji.

Cilem pfispévku je ukazat rozdily v interpolaci thrnii srdzek zaznamenanych na srdzkomérnych stanicich za
pouziti vybranych programii (ArcGIS, GRASS GIS) a v nich dostupnych implementaci interpolac¢nich metod.
Rozdily v interpolaci maji dopad na interpretaci vyvoje srazkového pole a rovnéz na nasledné srazkoodtokové
modelovani.

2 Pilotni uzemi

Jako pilotni uzemi bylo vybrano povodi feky Olse, ve kterém je k dispozici celkem jedenact méficich stanic ve
vlastnictvi s.p. Povodi Odry (obr. 1). Jedna se o tok druhého fadu odvodnujici zajmové uzemi do feky Odry.
Jejim nejvyznamnéj$im levostrannym pfitokem je feka Stonavka. Povodi ma rozlohu 1118 km?, z toho 479 km?
lezi na Gizemi Polska. Tento fakt samoziejmé ovliviiuje dostupnost dat a jejich rozmisténi.

V hornim toku, od Jablunkova po Ttinec, tok OlSe tvofi hranici mezi Slezskymi a Moravskoslezskymi
Beskydami. Od Tésina ke Karviné a od Zawady k soutoku Olse a Odry tvofi ¢esko-polskou hranici.
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Obr.1. Rozmisténi srazkomérnych stanic
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3 Data

Jednotlivé interpolaéni metody byly vyzkouseny na datech z Povodi Odry, statni podnik. K dispozici byla data
ze tii srazkovych epizod: 11.-23.7.2002, 7.-21.3.2005, 23.-28.8.2005. Poskytnuta data byla ve formatu CSV a
jednalo se o 15-ti minutové intervaly zaznamenanych srazek u vsech 17-ti srazkomérnych stanic.

Tab.1. Seznam srazkomérnych stanic

Néazev stanice Nadmoftska vyska Majitel objektu
(m.nm.)

VD Moravka 530 Povodi Odry
VD Térlicko 295 Povodi Odry
VD Zermanice 300 Povodi Odry
Jablunkov 395 CHMU
Cesky Té&sin 260 Povodi Odry
Détmarovice 215 Povodi Odry
Véinovice 200 Povodi Odry
Hradisté 275 Povodi Odry
Slezska Ostrava 210 Povodi Odry
Bohumin 195 CHMU
Bahenec 780 Povodi Odry
Nydek 490 Povodi Odry
Ttinec 300 Povodi Odry
Javorovy 880 Povodi Odry
Babi Hora 423 Povodi Odry
Kotar 790 Povodi Odry
Bily Kfiz 890 CHMU
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Obr.2: Ukazka vyvoje srazek na stanici Javorovy
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4 Interpola¢ni metody

Interpolace je procedura odhadu neznamych hodnot ze zndmych (namétenych, zjisténych) hodnot v okoli.
Zpravidla jde o tzv. lokalni odhad, kdy odhadujeme hodnotu z4jmové veli¢iny v bod¢€, kde nebyla primarné
zjisténa nebo nameétena.

Interpolacni procedury zahrnuji fadu metod, kterymi se provadi vypocet nezndmé hodnoty - polynomicka
regrese, Fourierovy fady, spliny, klouzavé priméry, krigovani. Nékteré z nich se vyuzivaji jen pro rozsahlé
datové soubory (napt. obrazové zaznamy).

Dulezitym kritériem rozdéleni interpolacnich metod je, zda zachovavaji ptivodni hodnoty, tj. zda v mistech se
znamou hodnotou je v interpolovaném souboru tatdz hodnota. Takové interpolac¢ni metody miZeme oznacit za
exaktni, na rozdil od aproximacnich (vyhlazovacich) metod, kde dochazi k vyhlazeni hodnot i v mistech se
znamou hodnotou ([2]).

Nejbéznéjsimi metodami jsou metody zaloZzené na vazeném linearnim primeéru z okolnich hodnot.

Obecneé to Ize vyjadtit pomoci vzorce:

= (w *z) (1)

kde z* ptedstavuje odhad hodnoty,
wi vahu (bezrozmérné ¢islo od 0 do 1),
zi znamé hodnoty

4.1 Metoda minimalni kifivosti

Metoda vyuziva splinovych funkci. Konkrétné se pouzivaji bikubické B-spliny. Kazdd c¢ast povrchu je
reprezentovana samostatnou polynomickou funkci, odvozenou z lokalnich hodnot, pfitom musi byt zajisténa
spojitost sousednich polynomickych funkci na jejich styku (v ptipadé kubickych polynomd musi byt totozné
prvni dvé derivace). Generuje hladké povrchy a cti naméfené hodnoty. Je pomérné rychla. Nevyhodna je u
nékterych typu poli, kde potfebujeme Castecné vyhlazeni hodnot nebo tehdy, kdy je nepfipustné vytvareni
faleSnych maxim a minim v poli. Metoda minimalni kiivosti nejenom interpoluje, ale je schopna i vypocitat nizsi
a vys$si hodnoty, nez byly ve vstupnich datech (zalezi na okolnich hodnotach).

Metoda neni vhodna v ptipad¢, kdy vstupni body jsou blizko u sebe a sousedi maji velmi rozdilné hodnoty. Do
vypoctu vstupuje rozdil hodnot bodt a jejich vzdalenost.

4.2 Metoda inverznich vzdalenosti

Metoda inverznich vzdalenosti (inverse distance weighting - IDW) vyuziva pfi vypoctu vazené¢ho linearniho
praméru. Vahou pouzitou ve vypoctu je reciproka hodnota vzdalenosti méteni od lokalniho odhadu s mocninou
p. Pro mocninu p se ¢asto pouziva hodnota 2 (pak jde o IDS - inverse distance square), obecné se doporucu;ji
hodnoty mezi 1 a 3. Vys$s§i hodnota mocniny znamena vice dramaticky prubéh pole a vétsi vliv nejblizsich
hodnot. V primarni podob¢ jde o exaktni interpolacni metodu.

Metoda neumi vypocitat hodnotu vyssi nebo niz$i nez jsou vstupni naméfené hodnoty. Tim mtze dochéazet k
urcitému zkresleni vysledku, predevsim pokud se jedna napft. o povrch.

4.3 Geostatistické metody

Mezi geostatistické metody odhadu patii krigovani. Odhady jsou pocitany na zakladé vazenych linearnich

primérd, kde je pro kazdé misto optimalizovana soustava vah tak, aby mél vysledny odhad co nejmensi chybu
(rozptyl odhadu) ([2]). Ke krigovani je nutné provést strukturdlni analyzu a popsat vztahy ve zkoumaném poli,
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nékdy se ale situace zjednoduSuje predpokladem linearniho semivariogramu. Teoreticky by pfi nulovém
zbytkovém rozptylu mélo jit o exaktni metodu, praktické implementace vSak ukazuji chovani aproximacni, tedy
vyhlazeni ptivodnich hodnot.

K zakladnim piedpokladim pro provadéni geostatistikckych odhadG patfi pro vétSinu metod (vyjma
neparametrickych) pozadavek normalni distribuce interpolované veliCiny, stacionarita a homogenita, ze kterych
vyplyva i pozadavek na stejny rozptyl v poli.

Jednoduché krigovani je nejjednodussi metodou krigovani. K vypoctu je potieba primérna hodnota veliCiny
v poli.

U zakladniho krigovani se predpoklada, Ze prostorova proménna ma neznamou, ale konstantni stfedni hodnotu.

5 Interpola¢ni metody v ArcGIS a GRASS GIS

V programovém prostfedku ArcGIS je mozné vyzkouset jak obecné interpolacni metody (IDW a metoda
minimalni kiivosti), tak i geostatistické (krigovani). V. GRASS GIS je dostupna metoda inverznich vzdalenosti.
V obou programovych prostfedcich je mozné u vSech metod definovat rizné parametry. Lze zvolit zpisob
vybéra bodl , spadajicich do vypoctu (pocet, nékdy min. a maximalni pocet, n€kdy pocet pro jednotlivé thlové
sektory). Vedle stanovovani poctu bodi je mozné stanovit i vyhledavaci polomér, ktery urcuje z jaké maximalni
vzdalenosti budou udaje zahrnuty do vypoctu a rovnéz do jaké vzdalenosti bude provadéna extrapolace izolinii.
Pokud existuji v datovém souboru shluky dat, které spolu nesouvisi a nemaji byt propojeny izoliniemi, je tfeba
volit vyhledavaci polomér mensi nez 1/2 vzdalenosti krajnich bodt téchto sousedicich shluki.

Metoda inverznich vzdalenosti (IDW) v programovém produktu ArcGIS umoznuje zadani mocniny pro
vzdalenosti.. Nastaveni funkce umoziuje kombinovat zadani poc¢tu vstupnich bodu se vzdalenosti, v jaké budou
vstupni body vyhledavany. Vypocet byl proveden z 11 bodti s mocninou 2 a vzdalenosti 12 km.

Metoda inverznich vzdalenosti (IDW) v programovém produktu GRASS GIS nedovoluje zadani mocniny pro
vzdalenosti, pouziva se pouze mocnina 2. Lze nastavit pocet bodd, které vstupuji do vypoctu (standardné je
nastaveno 12 nejblizsich bodil). Vypocet byl proveden z 11 bodii s mocninou 2.

U metody minimalni k¥ivosti (spline) v programovém produktu ArcGIS je mozné v nastaveni vypoctu vybrat
variantu metody regularizovanou (regularized) nebo pod napétim (tension). Pfi vybéru varianty pod napétim
(tension) se vytvaii plossi povrch nez u metody regularized. Tato metoda neni dostupna GRASS GIS.

Pti testovani byla pouzita varianta pod napétim (tension) s vahou 0,1 a k vypoctu bylo pouzito 11 bodu.

Geostatistical Analyst poskytuje velmi Sirokou $kalu metod krigovani a také vhodné nastroje na ptredchozi
exploratorni a strukturni analyzu vcetné stanoveni teoretického modelu semivariogramu resp. kovaria¢ni funkce
a odhadnu jeho parametri.

U obou metod krigovani byla zvolena varianta neighborhood a do vypoctu bylo zahrnuto 11 bodu.

6 Vysledky

Z vysledkt je ziejmé, ze metody IDW v obou programech jsou prakticky totozné. Metoda minimalni kfivosti
vytvaii neredlnd maxima na vychod od maximalni naméfené hodnoty. Jednoduché krigovani jednak ponékud
stird prostorové rozlozeni namétenych hodnot uréitym vyhlazenim, jest€ horsi vSak jsou vyssi hodnoty na jiznim
okraji za méfenymi misty, coz ukazuje na nevhodn¢ provedenou extrapolaci. Nejlépe z posouzeni tvaril izolinii
vychazi zakladni krigovani.

Pro jednotlivé metody byla vypracovdna popisnd statistika, vSechny metody kromé& metody spline mély
minimum 0, maximum 15 a primér 2,9. Metoda spline m¢la minimum —1 (coz je samoziejmé chybné a muselo
by byt provedeno umélé omezeni), maximum 16 a primérnou hodnotu 4,74.

Pro usnadnéni vybéru vhodné interpolacni metody se vyuZziva tzv. bumerangového testu, kdy se pro bod se
znamou hodnotou provede vypocet lokalniho odhadu z ostatnich hodnot. Vysledkem je vypoétena hodnota v
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misté, kde zname skuteCnou hodnotu. Mlzeme tedy stanovit chybu odhadu v tomto misté¢ a nasledné pro
vSechny body.

Tab.2. Vysledky bumerangového testu (mm)

Nazev stanice Naméfena hodnota IDW Jednoduché Zakladni
krigovani krigovani

Nydek 0,8 1,1 1,5 0,9

Bahenec 0,8 1,2 1,8 0,9

Ttinec 1,0 1,2 1,5 0,9

Javorovy 1,0 1,1 1,7 0,8

Babi Hora 1,4 0,9 0,7 0,3

Veéinovice 8,0 9,1 6,2 11,0

Détmarovice 15,0 4.1 4,0 5,6

Cesky T&in 2,0 1,8 1,6 2,5

Jablunkov 1,0 0,9 1,4 0,8

Hradisté 0,0 1,5 1,4 1,4

VD Térlicko 0,8 1,7 2,7 3,8

VD Moravka 1,4 1,1 1,8 1,8

VD Zermanice 1,0 0,9 1,7 0,9

Slezska Ostrava 0,0 0,6 1,0 0,8

Bohumin 0,0 0,9 1,4 0,9

Kotaf 1,4 1,2 2,2 0,4

Bily Ktiz 1,4 0,9 1,8 1,1

Jako nejlepsi vychéazi metoda zékladniho krigovani. Tento vysledek se dal ocekavat, jelikoz vlastnosti krigovani
je snaha minimalizovat rozptyl a tim i celkovou chybu.

7 Podékovani

Autofi d8kuji s.p. Povodi Odry za poskytnuta data. Pfispévek vznikl na zaklad¢ finanéni podpory interniho
grantu VSB — TU Ostrava “Odhad plosnych srazek s vyuzitim srazkomérnych dat v povodi feky Olse”.

8 Zavér

Pfi tvorbé mapovych podkladii rozloZeni srazek jsou vyuzivany geostatistické postupy a nastroje mapové algebry
geografického informacniho systému. Metody IDW a krigovani umoziuji provadét objektivni analyzu
uvazované¢ho pole, tj. umoziuji odhadnout hodnotu sledované charakteristiky v libovolném misté pole. Za
predpokladu, Ze vysetfované pole je statisticky homogenni, je odhad ziskany metodou kriging optimalni v tom
smyslu, ze je nestranny a jeho stiedni kvadratickd chyba je minimalni. Programové vybaveni geografického
informaéniho systému umoziuje pii aplikaci interpolaéni metody kriging vypocitat chyby odhadu
interpolovanych hodnot. Hodnoty téchto chyb ukazuji mimo jiné na ucelnost zahusténi stani¢ni sité a naopak.

Vysledky ukézaly, Ze nejvhodnéjsi metodou je zakladni krigovani. Do vypoctu je vSak nutné zahrnout dalsi
faktory, jenz zna¢né€ ovliviiuji rozlozeni srazek napt. nadmoiska vyska, smér proudéni vétru.
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