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Abstrakt. Data z meteorologickych radart jsou nezbytnym zdrojem informaci pfi analyze plosného
rozlozeni srazek. PfedevS§im v letnim obdobi, kdy prevladaji konvekéni srazky, neni standardni sit
srazkomérnych stanic schopnd strukturu srazkovych poli postihnout s dostateCnou presnosti.
Studium bylo provadéno na povodi feky OlSe, ve kterém je k dispozici celkem jedenact méficich
stanic. Cilem toho projektu bylo porovnat kvalitu rdznych metod odhadu srazek zradarovych
méfeni se srazkomérnymi odhady. Srdzkomérnd méfeni byla interpolovana s vyuzitim rizného
programového vybaveni napt. GRASS GIS, ArcGIS. Clanek se zabyva odhadem srazek s vyuzitim
slou€eni srazkomérnych stanic a radarovych dat.
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Abstract. Comparison of different methods for estimating precipitation based on radar and rain
gauge measurements. Hydrologic modelling requires climatological data as an important variable.
Weather radar provide a highly detailed representation of the spatial structure and temporal
evolution of rainfall over a large area. Estimated rainfall rates are derived indirectly from
measurements of reflectivity and are therefore subject to a combination of systematic and random
errors. The paper presents a comparison of the quality of different methods for estimating
precipitation from rain gauges and radar measurements using different GIS software (GRASS GIS,
ArcGIS).
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1 Uvod

Plosné rozdéleni srazkovych dhrnG za urcité obdobi je velmi dllezity Gdaj pro hydrologické
modelovani. Pfesnost stanoveni srazkovych dhrna je limitujicim faktorem, ktery zasadné ovliviiuje
uspésnost hydrologickych aplikaci a to bez ohledu na pouzity hydrologicky model, na jeho formulaci a
numerickou slozitost.

Jelikoz jsou atmosférické srazky plosné a Casové velmi variabilni, nelze proto ocekavat, ze plosné
rozdéleni srdzek bude mozné reprezentativné popsat siti pozemnich stanic. Méfeni radarové
odrazivosti a nasledné vyhodnoceni srazek je naopak informaci o velké plosné hustoté, ktera
umoznuje kvantitativni odhad srazkového Uhrnu na dané ploSe v podstaté za libovolny ¢asovy interval.
Pfimé vyuZiti radarovych dat pfi kvantitativnim odhadu srazek ma vSak fadu omezeni vyplyvajicich jiz
z principu radarovych méfeni.

Vzhledem ke kvalitni a velmi husté siti stanic, které na nasem Uzemi méfi denni srazkové uhrny, je
vétSina Usili orientovdna na korekci dennich Uhrn(i srazek, odvozenych z radarovych méfeni. Z
vysledkd domacich | zahraniénich studii je zfejmé, Ze neexistuje jednoznaény analyticky vztah mezi
radarovou odrazivosti a mnozstvim srazek, ktery by umoznil dostateéné presny pfevod meéfenych
radarovych dat na srazkové Uhrny [5].

Pro vyuziti radarovych dat pro kvantitativni odhad ploSnych srazkovych ahrnli se v soucasné dobé
vyuziva fada postupl. Velmi komplexni pfistup se vyuziva napf. v systém NIMROD, ktery je zalozen
na dlkladné kontrole radarovych dat, pfi niz se vyuzivaji informace o srazkach véetné vystupum
numerickych modell, satelitnich snimk( a vysledkd pozemniho méfeni srazek. Cilem je odstranit
nebo opravit hrubé chyby radaru. Radarova data jsou statisticky porovnavana s pozemnim méfenim a
jsou urceny systematické chyby v zavislosti na ploSe, ¢asovém interval integrace a pfipadné i v
zavislosti na meteorologické situaci. Ziskané poznatky pak vstupuji do rutinniho zpracovani
radarovych dat a provadi se oprava radarem uréenych srédzkovych uhrnG zahrnutim systematické
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chyby. Frekvence, s jakou se provadi vypocet a zahrnuti systematické chyby, se liSi pro konkrétni
provozni realizace. V anglickém systému NIMROD se opravy pocitaji a provadéji jednou tydné [3].

Druhym pfistupem ke kvantitativnimu vyuziti radarovych dat jsou statistické metody. Na zakladé
souboru radarovych vystupt a srazkomérnych dat z pozemnich stanic se konstruuji statistické modely,
které jsou bez ¢asté obmény rutinné aplikovany. Obvykle se odvozuji vicerozmérné regresni modely,
které mezi nezavislé proménné zahrnuji, kromé vlastnich radarovych dat, i charakteristiky mista, ve
kterém se urCuje srazkovy uhrn. Regresni rovnice jsou odvozovany bud zdat vztahujicich se
k terminovym méfenim nebo se vyuzivaji sumy srazek za delSi, napf. ro¢ni, obdobi. Divodem pro
vyvoj regresnich modelll se sumovanymi hodnotami je snaha minimalizovat systematickou chybu
vyslednych srazkovych poli pro dlouha obdobi. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze regresni modely
odvozené pro sumy srdzek Casto nedavaji dobré vysledky pfi aplikaci na jednotlivé terminy [5].

2 Princip radarovych méreni

Princip méfeni meteorologického radaru je zalozen na zpétném rozptylu mikrovin (cm-vin) na vodnich
kapkach a ledovych krystalcich ve srazkach a obla¢nosti. Vysilac generuje kratké vysokoenergetické
pulsy elektromagnetického vinéni, které anténa vyzafuje v podobé tzkého svazku do atmosféry. Cast
energie se odrazi (pfesnéji: zpétné rozptyli) od cild meteorologickych (srézky) &i jinych (terén, letadla
apod.). Cast zpétné rozptylené energie je zachycena anténou a zpracovana pfijimagem radaru. Podle
polohy antény (azimut, elevace) a ¢asu mezi vyslanim a pfijmem pulsu se urcuje poloha cile. Mnozstvi
odrazené energie je umeérné radiolokacni odrazivosti cile. Meteorologicky radar je schopen rozpoznat
objekty menSi nez 1 cm, jako jsou deStové kapky, snéhové viocky a kroupy, protoze vysila impulsy
v rozsahu mikrovin.

Meteorologicka méfeni se skladaji z cca 15-20 otacek antény v azimutu s proménnym vyskovym
uhlem (elevaci). Tato objemova méfeni jsou opakovana kazdych 5-15 minut.

Na tzemi Ceské republiky jsou v provozu dva meteorologické radary v siti CHMU CZRAD. Prvni se
nachazi na vrcholu Praha (860 m n.m) v pahorkatiné Brdy. Zafizeni je osazeno plné automatickym a
dalkové fizenym radarem Gematronik M 360-AC. Druhy radar je situovany na vrcholu Skalky (730 m
n.m) v Drahanské vrchoviné. Zafizeni je osazeno plné automatickym a délkové fizenym radarem EEC
DWSR 2501-C.

Data z téchto dvou radard pokryvaji Gzemi Ceské republiky a pfihraniénich oblasti do vzdalenosti 256
km od mista radaru a jednoho objemového méfeni odrazivosti je dosazeno do 10 minut.

Pro odhad ploSnych srazek jsou v sou¢asnosti k dispozici tyfi typy dat:

e Maximalni odrazivost ve sloupci s horizontalnim rozliSenim 1 km x 1 km (MAX1)

e Maximalni odrazivost ve sloupci s horizontalnim rozliSenim 2 km x 2 km (MAX2)

e QOdrazivost v konstantni vySce (CAPPI) 2 km nad mofem s horizontalnim rozliSenim 1 km x 1
km (CAP1)

e (Odrazivost v konstantni vySce (CAPPI) 2 km nad mofem s opravou pomoci vertikalniho profilu
odrazivosti a s horizontalnim rozliSenim 1 km x 1 km (COR1)
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Obr. 1. Maximélni dosahy meteorologickych radard CHMU (kruhy) a dosahy pro uréovani intenzit srazek do
vySky 1500m nad terénem (kfivky)

2.1 Chyby radarovych méfreni

Meteorologickd radarova data jsou ziskavana z radarovych méfeni a za pomoci znamych
matematickych vztah( a rovnic jsou pfevadéna na milimetrové uhrny v danych €asovych intervalech.
Takto ziskana data jsou sumarizovana do vétSich ¢asovych intervald. VétSinou se srazky pocitaji za 1,
3, 6, 12 a 24 hodin.

Radarova data jsou zatizena velkym mnozstvim chyb a bez korekci by byla pro hydrologické modely
téZko pouzitelna. Rozborem chyb a jejich vlivem na pfesnost odvozenych srazek se v soucastnosti a
v minulosti zabyvala fada praci ( napf. Collier 1996, Austin 1987). Tento problém se feSi pomoci
multisensorové analyzy. Z jejich metod korekci dat se pouziva predev§im vypocet adjustacnich
koeficientl a kombinovana analyza [6].

vvvvvv

radarového paprsku a jeho vySka nad zemi, které narlistaji se zvétSujici se vzdalenosti od radaru a
zplUsobuji systematické podcefiovani srazek. Hodnoty ovliviuji také terénni &i jiné prekazky (stromy,
stozary).

Byly zjistény pomérné velké odchylky radarovych odhadd v horskych oblastech, a to zejména pfi
silnéjSim vétru a krajinnych destich. Na navétrnych svazich se tvofi vlivem orograficky podminénych
vystupnych pohybd mlha, ktera je vymyvana srazkami vznikajicimi vétSinou ve stfedni troposfére. P¥i
extrémnich situacich maze uvedené orografické zesileni dosahnout az stovek procent, coZz se
nasledné projevuje pfislusnou chybou radarovych odhadu.
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Mezi bézné problémy radarovych odhadl patfi také vyparovani srdzkovych &astic v suchych, nize
lezicich vrstvach vzduchu, coz ma za nésledek mirné precenéni srazkovych uhrna.

V CHMU je od roku 2002 v provozu procedura - adjustace radarovych odhadii srazek a zarover
kombinace adjustovanych odhadl s dostupnymi srazkomérnymi meéfenimi. Adjustaci se rozumi
odstranéni systematické chyby. Pro adjustaci se vyuziva jeden adjustacni koeficient pro celou
radarovou doménu. Je to podil sumy vSech srdzkomérnych udaji (G;) a sumy korespondujicich
radarovych odhadu (R;). Je poc€itan v elementu 1x1 km podle vztahu

K=ZG;/ZR;

U vypoctu adjustaéniho koeficientu nastavd kompilace, kdy sraZkomérna méfeni a jim odpovidajici
radarové odhady ne vzdy pfesné odpovidaji vztahu skutéénych spadlych srazek a radarovych odhadu
pro celé uzemi, a to jiz z predem zminéného problému reprezentativnosti srazkomérnych méreni. PFi
vypoctu se proto vytvaii klouzavé €asové okno a vypocet se provadi nejméné ze tfi dnd a prdmérna
ploSna akumulace srazek ze srazkomérd musi pfesahnout 2 mm. Déle se provadi vazeni podil
jednotlivych dnd, kdy vzdalenéjsi dny maji vahu mensi. Zaroven musi byt po€et srazkomérnych stanic
vykazujicich namérené Uhrny srazek vétSi nez pét. Adjustace se provadi ve vzdalenosti 20 az 150 km
a do vypoctu se nezahrnuji problematicka mista jako jsou horské oblasti nebo stinéné stanice.

Dalsi metodou korekce radarovych dat je kombinovany odhad srédzek. Do procesu vypoétu vstupuji
adjustované radarové odhady spole¢né s dostupnymi srazkomérnymi méfenimi. K vypoctu se vyuziva
zjednoduSena metoda optimalniho odhadu, u které se predpoklada, ze srazkomérné méfeni je
reprezentativni pro dany radarovy Gzemni element a ze zde plati idaj srazkoméru.

V ostatnich pixelech se vysledny optimalni odhad pocita jako linearni kombinace srazkomérnych
méfeni a radarovych odhadl. V&hy srazkomérnych méfeni klesaji s rostouci vzdalenosti od
srazkomérnych stanic podle negativné exponencialni funkce. Zjednodusené to vyjadfuji nasleduijici
rovnice:

Rn = a*G+(1-a)*R

a = exp(-d/konst.)

kde R, je vysledny kombinovany odhad v daném Gzemnim elementu, G nejbliz§i srazkomérné méfeni
¢i odhad z nejblizSich mérfeni, R radarovy odhad a d vzdalenost od nejbliz§iho srazkoméru.

Pole kombinaci se pfi UspésSnosti vétsi nez 99 % omezuje na mista, kde radar naméfil srazky vétsi
nebo rovné 0,1 mm. Systém na zakladé vztahu radar—srdzkomér vyluCuje stanice, kdy jedna naméfi
podstatné vétsi mnozstvi nez druha. Zaroven se vylu€uji hodnoty, které jsou velmi nepravdépodobné
(napf. 500 mm). Kazda z vySe uvedenych korekci radarovych dat udava jiné hodnoty vyslednych
srazek [6].

2.2 Vyhody a nevyhody jednotlivych méficich metod

Mezi vyhody sité méficich stanic patfi schopnost pokryt spojitou ¢asovou oblast kratkych (minutovych)
srazek, které radar nemusi zachytit. Tato schopnost ov§em brani moznosti okamzitych méreni. Navic
skute¢nost, ze srazkova pole se mohou na vzdalenost stovek metrQ liSit o nékolik fadu a existence
lokalnich extrém( rovnéz ukazuje na dal$i nevyhodu srazkovych siti - jejich hustota nikdy nemuze byt
dostatena ktomu, aby zabranila chybam méfeni danym diskrétnosti méfeni v prostoru.
Zjednodusené feCeno - za kopcem uz vibec prSet nemusi, nebo tam muze byt krupobiti.

Radarova pozorovani srazek maji oproti klasickym sitim srazkomér vyhodu méreni na velké ploSe
z jediného mista v témé&r redlném case. Radarova pozorovani vSak ukazuji pouze okamzita rozlozeni
intenzit srazek v diskrétnich ¢asech. Srazkova pole maji pfitom velkou proménlivost i v ¢ase, okamzité
hodnoty se béhem 10 minut mohou liSit o nékolik fadl. Podobné jako u srd&zkomérnych siti se nelze
libovolné pfiblizovat pinému pokryti, nelze z fyzikalnich vlastnosti daného méficiho zafizeni libovolné
zkracovat dobu méfeni.
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3 Vstupni data

Data pouzita v této praci se vztahuji k teplé poloviné roku 2005. Jedn& se o epizody z Cervence a
srpna daného roku a zahrnuji soubory srdzkomérnych a radarovych dat. VeSkera pozemni méreni
srazek byla ze stanic z Gzemi Ceské republiky. Jedna se o hodinové Ghrny srazek na jednotlivych
srazkomérnych stanicich.

Studium bylo provadéno pro povodi feky OlSe. Jako pilotni Gzemi 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 odvodiujici zajmoveé Uzemi do feky Odry. Jejim nejvyznamnéjSim levostrannym
pritokem je feka Stonavka. Povodi ma rozlohu 1118 km2, z toho 479 kmz? lezi na Uzemi Polska. Tento
fakt samozfejmé ovliviuje dostupnost dat a jejich rozmisténi.

A Srazkomérné stanice
DT [m]
P High - 1078

- Low : 187

Obr. 2. Rozmisténi dostupnych srazkomérnych stanic v povodi feky OlSe

V hornim toku, od Jablunkova po Tfinec, 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.

Vzhledem ke znaéné variabilité srdzkovych uhrnd pfedevSim v letnich mésicich je kontrola radarovych
i srazkomérnych dat velmi obtizna a pouzity postup proto zahrnuje také subjektivni posouzeni kvality
dat.

Pfed samotnymi interpolacnimi metodami byla provedena kontrola €etnosti dat. Pfi ni byly nejdfive
vyfazeny dny, pro které bylo k dispozici méné nez 95% radarovych méfeni. Povodi feky OlSe
disponuje celkem 11 srazkomérnymi stanicemi. Pro nalezeni vhodné interpolaéni metody je tento
pocet nedostacujici, vhodné je doplnit o radarova data.

Dale byly statisticky porovnany naméfené Udaje ze stanic s radarovymi srazkami z odpovidajicich
pixeld.
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4 Interpola¢ni metody

Cilem prace bylo otestovat metody pro kvantitativni odhad sradzek s dirazem na vyzkou$eni
interpola¢nich metod s vyuzitim malého poc¢tu méreni.

V meteorologii se vyuzivd velmi Casto metoda optimalni interpolace. Zde je interpolace nové
nameéfenych hodnot provadéna na zékladé autokorelaénich analyz (analyz prdmérného ,informacniho
vlivu“ nové namérenych hodnot vzhledem k chybam méreni a variability analyzovanych poli) do tzv.
predbézného pole. Jako pfedbézné pole se pouziva vystup z pfedchoziho béhu modelu (obvykle se
jedna o vystup 6h stary, ale principialné to maze byt tfeba klimaticka analyza zachovavajici fyzikalni
konzistenci), do kterého se matematickymi postupy zavadéji nové naméfené hodnoty a pole
meteorologickych veli€in se opravuji. [7]

4.1 Metoda inverznich vzdalenosti

Metoda inverznich vzdalenosti (inverse distance weighting - IDW) vyuziva pfi vypoctu vazeného
linearniho primeéru. Vahou pouZzitou ve vypoctu je reciproka hodnota vzdalenosti méfeni od lokalniho
odhadu s mocninou p. Pro mocninu p se ¢asto pouziva hodnota 2 (pak jde o IDS - inverse distance
square), obecné se doporucuji hodnoty mezi 1 a 3. Vy$Si hodnota mocniny znamend vice dramaticky
prubéh pole a vétsi vliv nejblizSich hodnot. V primarni podobé jde o exaktni interpolaéni metodu. [4]

4.2 Metoda krigovani

Krigovani je geostatistickou metodou odhadu. Odhady jsou pocitany na zakladé vazenych linearnich
pramérud, kde je pro kazdé misto optimalizovana soustava vah tak, aby mél vysledny odhad co
nejmensi chybu (rozptyl odhadu) (bliz§i popis napf. Hordk 2006). Ke krigovani je nutné provést
strukturaini analyzu a popsat vztahy ve zkoumaném poli, nékdy se ale situace zjednodusuje
predpokladem line&rniho semivariogramu. Teoreticky by pfi nulovém zbytkovém rozptylu mélo jit o
exaktni metodu, praktické implementace v8ak ukazuji chovani aproximacni, tedy vyhlazeni pavodnich
hodnot.

K zakladnim predpokladim pro provadéni geostatistikckych odhadd patfi pro vétSinu metod (vyjma
neparametrickych) pozadavek normalni distribuce interpolované veli€iny, stacionarita a homogenita,
ze kterych vyplyva i pozadavek na stejny rozptyl v poli.

Jednoduché krigovani je nejjednodussi metodou krigovani. K vypoctu je potfeba primérna hodnota
veli¢iny v poli.

U zakladniho krigovani se predpoklada, ze prostorova proménna ma neznamou, ale konstantni
stfedni hodnotu. [4]

U fady metod je mozné definovat navic zplsob vybéru bodu, spadajicich do vypoétu (pocet, nékdy
min. a maximalni pocet, nékdy pocet pro jednotlivé Uhlové sektory). Vedle stanovovani poctu bodu je
mozné stanovit i vyhledavaci polomér, ktery uruje z jaké maximalni vzdalenosti budou Udaje zahrnuty
do vypocCtu 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 bod( téchto sousedicich shluku.

5 Zavér

Predlozeny ¢lanek se zabyva odhadem srazek s vyuzitim radarovych dat a pozemnich méfeni. Je
tfeba podotknout znamou skute¢nost, Ze samotna radarova data davaji vyrazné horsi charakteristiky
nez data korigovana. Na druhé strané pouziti radarovych dat znamena zachovani struktury
srazkového pole, kde je radar nezastupitelny, a zlepSeni kvality odhad(i ve srovnani s interpolaci
pozemnich méfeni.
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Na zadanych datech byly testovany ftfi interpolacni metody — metoda inverznich vzdalenosti,
jednoduché a zakladni korigovani. Porovnani metod pro odhad bodovych srazek ukézalo, ze
nejvhodnéjsi metodou je z&kladni krigovani.

Jako nejvhodnéjsi zpusob interpolace se jevi kombinace obou zdrojd dat jak z pozemnich méfeni, tak
i radarové odhady se zahrnutim dalSich charakteristik jako je napf. nadmorska vyska.

Formatovani odkazu na ¢lanek v ¢asopise nebo ve sborniku konference:
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