Modelovanie kalovacich exponentov zraZok interpotmymi metédami*
Scaling exponent of rainfall modeling by interpolaion methods
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Abstract: The goal of this work is the modelling of spatald temporal scalling exponent of
rainfall over a range of scales. The interpolatspiine methods are applied to the scalling
exponent of rainfall. Three different interpolatiorethods are employed, and examples of the
results are given. All three modeling approachesuaed to predict the rainfall intensity over
the all places in Slovakia. These model approadiess acceptable forecasts. Its give
consistently smaller prediction errors comparedri@mngular methods. The models can be
used to predict in real time the spatial rainfall.
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1. Uvod

Ciel'om tohtoc¢lanku je modelovanie Skélovacich koeficientov zkamoré boli ziskané
metodou Skalovania zrazok (pozri [5], [6]). Mnodsterazok (ich hodnoty) poskytuju
zrazkomerné pristroje. ¥&ina zrazkomernych pristrojov dava informacie am@sennych
zrazkovych Uhrnoch, avSak pre vodohospodarsiedy(sucasto potrebné aj Udaje s¢g#m
casovym rozliSenim. Metdda Skalovania zrazok umagZugit navrhové hodnoty ddbv pre
zvolent dobu opakovania pre trvania kratSie akoeneddd, s vyuZitim dennych
zrazkomernych zaznamov. Zrazkomerné pristroje stadované len v niek&ych miestach
na Slovensku, avSak pre vodohospodarsk&ylje potrebné poziiahodnoty Skalovacich
koeficientov aj v miestach, kde zrdZzkomerné prjstroe su. Z tohto dévodu sme sa rozhodli
pouzt’ interpol&né metody, ktoré umaaju vytvorit model plochy reprezentujucej zrazkovu
¢innog’ na celom Uzemi Slovenska. Z mnozZstva znamychpiol@nych metdd sme vybrali
tie, ktoré su pouzitmé prelubovd’ne rozmiestnené meracie stani¢gd také, ktoré nie su
rozmiestnené v pravouhlej mriezke).

2. Interpolaéné metody
Majme dané geodetické suradnigs, y]J€E%i=1,... n, avnich zadané realne hodnoty
ViER, resp. namerané mnozstvo zrazok v jednotlivyclacia staniciach Slovenska. NaSou ulohou

je najs’ taky interpoland funkciuf: E*-R, pre ktor platf(p) = vi, prei = 1, 2, ... n.

Pri vybere interpoknej plochy treba vziado Gvahy fakt, Ze merné stanice su na
Slovensku rozloZzené v nepravidelnej mriezke (p@miazok 1).
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Obrazok 1: Rozmiestnenie zrazkomernych stanic nav8hsku

Z vysSie uvedeného dévodu, sme z viacerych intatpgth metdd vybrali interpolaciu
pomocou radialnych bazickych funkcii, zndmu aj poadzvom tenkostenny splajn
a Shepardovu metddu a jej modifikaciu. Ich &guopis uvadzame v nasledujdci¢astiach
¢lanku.

2.1.Tenkostenny splajn

Interpolacia pomocou tenkostennych splajnov (indkrgia pomocouradialnych
bazickych funkdi je jednou z najpouzivanejSich metod camych na interpolaciu
nerovnomerne rozloZzenych dat.

Metoda interpolacie tenkostennym splajnom je $egm pripadom vSeobecnych
interpola&nych metdéd pomocou radialnych bazickych funkciiedpolana funkciaf(x) tychto

metdd ma v priestor8? nasledujtce vyjadrenie ([1]):

()= 2 AR bl Sexe, (1)

kdex? = X1 3-- X , (g, ... ,oxg) € N% ke N,

aRy «(r) je trieda radialnych bazickych funkcii v tvare:
2k—d

r , akd jeneparne
Rl )—{

= _ pre X >d.
r*“log(r), akd jepéarne

V pripade tenkostennych splajnov ¢e=2 a k=2, z ¢coho dostanemer, ,(r) =r2og(r).
Tenkostenny splajn ma potom vyjadrenie:

f(x,y)= ¢+ Cx+ cyy+ %Z& r7log(r?). pre[x,y] DE?, (1)

i=1
pricomr?= (x—x V' +(y-vy,facuy ¢, cs A st nezname. Parametdg i = 1, ... ,n musia
spinat’ podmienky:
A=0 a > ip=0. (2)
i=1 i=1

Aplikovanim interpol&nych podmienok(p) =vi, kdei =1, 2, ... n spolu s podmienkami
(3) vypatitame nezname zo systému rovnic:
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kde rij2: rji2: (Xj _Xi)2+(yj _Yi)2 '
2.2.Shepardova metdda interpolacie

Shepardova metdda patri k najjednoduchSim pristugonterpolacii nerovhomerne
rozloZzenych dat [2].

Analogicky ako v predchadzajucefasti budeme Iada interpola&na funkciu
vyhovujucu podmienkarf(p) = v, prei = 1, 2, ... n.

Shepard navrhol interpalad funkciu v tvare vazeného priemeru hodnot

f(x)= 2 alx . (5)
i=1
Vahovaciu funkciuwi(x) zo vz’ahu (5) mdézeme vyjadriv tvare:
o, (X
w (x)= : (6)

n

ch(x)

j=1

kde o,(x)= | =p] ™, prew, >0. Parametery; umoziuje ovplyiova tvar vyslednej

plochy v okoli interpolovanych bodov.

V literatire (napr. v [3]) sacasto vyskytuje zovSeobecnend Shepardova metoda
pouzivajuca lokalne interpolanty, ktoré nahradzhgdnoty v; lokalnymi interpol&nymi
funkciamiL;(x) s vlastnogou Li(pi) = v;. Potom funkcid(x) zo vz’ahu (5) bude ntatvar:

f(x)= 3 @t () g

Ak interpolané funkcie budu kvadratické, tak dostaneme dostatdiladku plochu
s relativne malou vygtovou narénog’ou.
Modifikované kvadratickd Shepardova metéda ma (pazri [4]):

f0)=flxy)= > alxyRxy), (8)
i=1
pricom lokalny kvadraticky interpola@i(x, y) je ueny predpisom:
Q (X, y): CI,l(X_ X; )2 + CI,Z(X_ X; )(y_ Yi)"'

Cl,s(y_ Yi )2 + C|,4(X_ X; )+ CI,S(y_ Yi )+ Vi -
Nezname koeficienty;; v Qi(x,y) su vyp@itané metédou najmenSich Stvorcov s pouzitim
podmienok:

Zn:wk(XiaYi )[Cl,l(xk _Xi)2+"'+ C|,5(yk - Yi)+ f, - fk]2 - min, (10)

k=1,k#i

(9)
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kde X, y)= aR, je polomer vplyvu okolia bodpi[x;, vil.
o, (X y) (quk(x,y) ] Ryje p plyv pix, i

3. Prakticka ¢ast’

Vstupné udaje tvorili maximalne intenzity zrazolb& zrazkomernych stanic z celého
Gzemia Slovenska, spracované postupont@&hmaja a Valova ([8]), pre trvania 5 aZz 180
min, doplnené o denné Udaje. V tychto mernych siacth sme pouzili metédu jednoduchého
Skalovania na wenie navrhovych davych intenzit na Slovensku (pozri [5]). Metdda
jednoduchého Skalovania unioge ugit navrhové hodnoty zrazok pre trvania dle¥
kratSich nez jeden dea pre zvolenu dobu opakovania vyuziva denné zagramhrnoch
zrazok. Metdda bola aplikovana vo viacerych obdas$tiEurépy, ako i zamoria, a osvia sa
ako vhodna na vyjadrenie teghov medzi intenzitou, trvanim a periodicitou zta¥[®], [9],
[7]).

NasSou ulohou bolo nameranymi hodnotami preélaistaténe vhodna interpotanU
splajnovi plochu s vyuzitim réznych metdd a ofeith presnos pomocou znamych
Statistickych mier. Overovanie modelu sme uskmilopomocou znamej metddy, v ktorej sa
postupne vylti vzdy jedno meranie (z nameranych hodndt) a naslesh spéta chyba
interpolacie pre vyltené meranie. Takto sme postupovali u vSetkych potatny metdod.
Grafické vystupy interpotaych pldéch ziskanych jednotlivymi metédami uvadzamee
obrazku 2, 3 a 4.

Pre jednotlivé metédy sme analyzovali ich chybynasledujucej tadlkke uvadzame
pref’ad popisnych Statistik pta jednotlivych metod:

Tabu’ka 1: Porovnanie interpolénych splajnovych modelov

Tenkosplajnové Shepardov Kvadraticka

metod: metod: Shepardova metoc
Priemer 0,0007 -0,0004 -0,0006
Standardna chyba 0,0047 0,0038 0,0071
Median -0,0009 0,0017 0,0020
Smerodajna odchylka 0,0354 0,287 0,0531
Rozptyl vyberu 0,0013 0,0008 0,0028
Strmost’ -0,1010 -0,2412 3,9433
Sikmost -0,1816 -0,0560 -0,6079
Rozsah 0,1619 0,1240 0,3423
Minimum -0,0834 -0,0724 -0,2000
Maximum 0,0785 0,0516 0,1423

Pre chyby jednotlivych modelov sme otestovali hggatHg: priemerna chyba sa rovna
nule, oproti alternative, Ze priemerna chyba niej@a nule. Pre vSetky metddy Studentov
test nezamietol nulov( hypotézu tiabovdnej hladine vyznamnosti. Dalej sme overili
normalitu chyb. Pomocololmogorovho-Smirnovheestu, sme zistili, Zze tenkosplajnova
a Shepardova metdda maju normalne rozdelené chyey ap= 0,05 ale kvadraticka
Shepardova metéda ma normalne rozdelené chybyréein p0,01. Vysledky tychto hypotéz
uvadzame v nasledujucej tdke:

Tabu’ka 2: Vysledky testu: priemerna chyba je nulovaestu normality

Tenkosplajnova metdda Shepardova metéda Kvadratickd Shepardova metéda
Student-test test Student-test test Student-test test
(p-value) normality (p-value) normality (p-value) normality
0,8866 0,1500 0,9128 0,1500 0,9280 0,0306




Obrazok 2: Tenkosplajnova metéda interpolacie Skéloich koeficientov zrazok

Obrazok 3:Shepardova metdda interpolacie Skalovacich koefibi zrazok
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Obrazok 4: Kvadratickd Shepardova metdda interpadagkalovacich koeficientov zrazok
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4. Zaver

Pre modelovanie Skalovacich exponentov zrazok sknenovysSie uvedenych troch
interpol&nych metdd pouZili aj interpalaé metody zaloZzené na triangulaciaCloughovu-
Tocheroviy Powellovu-Sabinovimetddu a in€), avsak ich vysledky boli menej péeampreto
ich v¢élanku neuvadzame. Vysledky ziskané tenkosplajnovoetédou, Shepardovou
metdédou a kvadratickou Shepardovou metdédou bdilej podrobené analyzam pre
vodohospodarskecaly, pripadne budeméalej uvazovéa o vyuziti interpolanych metéd
zaloZzenych na radialnych bazickych funkciach slioka nostom ([10]).
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