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Abstract

The objective of this study was to test and compare methods and tools for the spatial interpretation

of the maximum daily precipitation totals and their design values. The analysis was made using data from
25 precipitation stations in the upper Hron River basin. Following the methodology introduced
in Parajka et al. (2004), time series of 40 years of grid maps of daily areal precipitation were derived from
daily station data using interpolation techniques kriging and inverse distance method. Maps of maximum
annual precipitation totals were constructed from these maps by methods of map algebra. For the estimation
of design values the extremal distribution function EV1 was selected, which performed as the most appropriate
ones according to the statistical test in the stations. The calculated 100-years values of daily precipitation totals
were compared with 100-years values estimated at-site in each station and interpolated in the basin.

Uvod

T-ro¢né hodnoty maximalnych dennych thrnov (pripadne
intenzit) zrazok sluzia v inZinierskej praxi na vytvorenie
hydrometeorologického podkladu pre dimenzovanie
vodohospodarskych stavieb. V oblasti metdd spracovania
maximalnych dhrnov zrazok boli v uplynulom obdobi
v Eurépe v ramci rozsiahlych ndarodnych projektov
spracované a vyhodnotené maximalne zrazky v Alpskej
a Podalpskej oblasti Svaj¢iarska, nasledne i v oblasti
Jura a Svaj¢iarskeho stredohoria, tiez pre tizemie NSR,
Rakuska a Velkej Britanie (Geiger et al. (1991); Gutknecht,
Watzinger (1986); FEH (1999)). Zo zakonov rozdelenia
pravdepodobnosti sa pri analyze maximdlnych dennych
zrazkovych thrnov ako vhodné javili extremalne zakony
rozdelenia pravdepodobnosti EV1 (extremalne rozdelenie
I. typu, resp. Gumbelovo rozdelenie), EV2 (extremalne
rozdelenie II. typu) a GEV (generalizované extremalne
rozdelenie) a lognormalne rozdelenie, z metéd odhadu
ich parametrov sa pouzili metédy momentov, maximalnej
vierohodnosti a lokalny i regiondlny odhad pomocou
L-momentov, FEH (1999).

Pre odhad navrhovych hodnét maximalnych dennych
uhrnov zrdzok na povodiach bez priamych pozorovani
sa vyuzivaju interpolacné metédy. Hodnotenie metod
mapovania klimatickych charakteristik je popisané
v mnohych $tadiach, z ktorych by sme spomenuli
napr: Tabios a Salas (1985); Borga a Vizzaccaro (1997);
Dubois (1998); Goovaerts (2000); Weisse a Bois (2001);
Hofierka, et al. (2002); Lloyd (2005); Watkins, et al. (2005);
Carrera-Herndndez a Gaskin (2007).

Na Novom Zélande vyvinuli systém HIRDS

(High Intensity Rainfall Design System) vratane
softvéru urceného na odhad navrhovych hodnét zrazok,
ktory zahffia v sebe mapovanie tzv. indexového dazda
(vpripade HIRDS nim je medidn ro¢nych maxim zrazkovych
uhrnov) a regionalnych diar prekroc¢enia (Thompson,
2002). So Statistickym spracovanim extrémnych hodnot
zrazkovych uhrnov sa zaoberala aj Nemecka meteorologicka
sluzba v ramci rozsiahleho vedecko-vyskumného programu
KOSTRA (Malitz (1999); Bartelsetal. (1997)). Regionalizacia
navrhovych hodnét zrazok sa uskuto¢nila geostatistickymi
metédami v sieti s rozliSenim 8,5 km x 8,5 km pre doby
opakovania T = 0,5 az 100 rokov. Mapovanie zrazok trvania
1 az 7 dni pre Gzemie Grécka je blizsie popisané v Loukas,
et al. (2001). Pri odhade navrhovych hodnét maximalnych
uhrnov zrazok pouzili extremdlne Gumbelovo rozdelenie
ainterpoldciandvrhovychhodnoétbolaurobendinterpola¢nou
metddou splajnu tenkej platne. Weisse a Bois (2001, 2002)
porovnavali kriging a regresni metdédu pri mapovani
10 a 100-ro¢nych navrhovych thrnov zrazok trvania 1-24
hodin vo Franctzkych Alpach. Watkins, et al. (2005) pouzil
viaceré interpola¢né met6dy ako: metédu analyzy trendovej
funkcie povrchu, metdédou splajnu tenkej platne, metddu
inverzne vazenej vzdialenosti a viaceré algoritmy met6dy
kriging pre mapovanie regionalnych odhadov intezit dazdov
roznej periodicity pre oblast Michigan. Najlepsie vysledky
boli dosiahnuté pouzitim metddy ,,ordinary block kriging®.

Na Slovensku sa na odhad navrhovych ro¢nych dennych
uhrnov zrazok v zrazkomernych staniciach bezne aplikovali
tieto zakony rozdelenia pravdepodobnosti: Gumbelovo
rozdelenie a Pearsonovo rozdelenie treticho typu.
Pre odhad parametrov zdkonov rozdeleni sa zvycajne
pouzivala metéda momentov. Extrémne denné whrny
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zrazok a ich zabezpecenosti v naom regione v minulosti
takto analyzovali viaceri autori, ako napr. Reinhartova
(1967), Dzubak (1969), Samaj, et al. (1982, 1985), pricom
vyjadrenie priestorovej variability bolo robené najmi
formou konstrukcie izo¢iar navrhovych hodnét tthrnov
zrazok. Z novsich prac, ktoré aplikuju nové pristupy odhadu
navrhovych maximalnych thrnov zrdazok spomenieme napr.
prace Fasgko et al. (2000), Hasbach (2001), Stehlova (2001)
a Gaal (2006).

Prispevok nadvézuje na vysledky ziskané v pracach
Parajka, et al. (2002, 2004). V tychto pracach boli
na zaklade $vajciarskej metodiky (Geiger, et al., 1991)
spracované a vyhodnotené maximalne denné uhrny
zrazok v letnej a zimnej sezéne v zrazkomernych staniciach
na povodi horného Hrona. Priestorovd variabilita
T-ro¢ného maximalneho denného thrnu zrdzok bola
vyjadrend pomocou rdznych interpola¢nych metod.
V studii Parajka et al. (2004) bol predstaveny metodicky iny
sposob priestorového vyjadrenia variability maximalnych
T-ro¢nych dennych thrnov zrdzok, kde sa v prvom kroku
vybranou interpola¢nou metédou vytvorili rastrové mapy
denného uhrnu zrazok, z ktorych sa néasledne pre kazdy
$§tvorec rastrovej mapy (grid) vybral a $tatisticky spracoval
¢asovy rad ,gridovych® hodnét maximdlnych dennych
uhrnov zrazok, ktory sa dalej analyzoval.

Predlozeny prispevok sa skladd z dvoch ¢asti; v prvej je
prezentovany spdsob $tatistického spracovania extrémnych
dennych thrnov zrazok, v druhej casti st na priklade
povodia horného Hrona. porovnané dva metodické pristupy
moznosti priestorového vyjadrenia variability 100-ro¢nych
maximdlnych dennych thrnov zrazok. Ako interpola¢né
metody sa pouzila metdda inverznej vazenej vzdialenosti
a metoda kriging. V zévere sa urobilo porovnanie odhadov
100-roénych maximalnych dennych thrnov zrdzok
pomocou tychto interpola¢nych metod.

Met6dy odhadu T-ro¢nych maximalnych dhrnov
zrazok

Pre odhad T-ro¢nych maximalnych dennych thrnov
zrazok sme aplikovali §vaj¢iarsku metodiku podla Geiger, et
al. (1991). Tato je zaloZena na pouziti dvoch extremdlnych
rozdeleni pravdepodobnosti: Gumbelovho rozdelenia
pravdepodobnosti EV1 a rozdelenia EV2.

Funkcia hustoty rozdelenia pravdepodobnosti prekrocenia
F, pre EV1 je definovand ako:

}ﬂzzexp[—exp[x;;u)]
, 1)

kde x oznacuje ro¢né maximum k-dennych thrnov zrazok,
pri¢om pre parametre rozdelenia EV1 ca W sa aplikuju tieto
vztahy:

W=p, —cp, o)

6, |n-1
c=
A 3
kde U, je stredna hodnota x,
c, je smerodajna odchylka x,
u, je aritmeticky priemer zakladného
stboru,
c, je smerodajna odchylka zakladného
suboru,
n je pocet rokov pozorovani.

Hodnoty W, a O, su zadané pre réznu dizku radov
pozorovani v tabulkdch (Geiger et al., 1991).

Pre teoretické rozdelenie pravdepodobnosti EV2 platia
tieto vztahy:

F =exp —exp[Z_ZJ
@

z

4)
kde

z=hx (5)

Na urcenie parametrov €, a Z extremalneho rozdelenia
EV2 sa aplikuju tieto vztahy:

P=p-cd, ©
Q=GZ-E2
(¢ & n ) @)
kde je stredna hodnota z,
C, je smerodajnd odchylka z,
u, je aritmeticky priemer zédkladného
stboru,
c, je smerodajna odchylka zakladného
stboru,
n je pocet rokov pozorovani.

Pri vybere vhodného typu rozdelenia pravdepodobnosti
sa ako nulovd hypotéza predpokladd vhodnost rozdelenia
EV1 - extremalneho rozdelenia prvého typu. Ak je nulova
hypotéza zamietnuta, za vyhovujtce sa povazuje rozdelenie
EV2. Vyber vhodného typu rozdelenia pravdepodobnosti
sa testuje Van Montfortovym testom (Geiger et al., 1991).
Van Montfortov test je $tatisticky test zaloZeny na testovani
tesnosti vztahu medzi L,y Yiwa/2):

[ Ay _ Xpman) = Xemy
(m) -
Ay(m) Yoy = Y , )
n—m+0,5
Vi =~ (b ———)

n+1 )

b
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kde  x,, je hodnota zostupne zoradenych udajov
extrémnych zrazok,

Yimy je tzv. redukovand premennd,
m je poradie zoradenych hodnét x,

n je pocet udajov.

AxXm

° AYm

merané
hodnoty

v

Ym+1 Ym+12  Ym
redukovana
premennd

Obr. 1 Schematizacia definicie hodnot x a y pri aplikacii
van Montfortovho testu (Geiger et al., 1991).

Testovacou hodnotou je koeficient korelacie r, ktory sa urci
ako:

r= Sty
[O3e)
=y (10)
kde S, je kovariancia premennych Zi)a Vo2,
o, je smerodajna odchylka premennej /o) a
c, jesmerodajna odchylka premennej y,,,.,
t.j.
1 r-1 l r-1 1
S, = T‘l|:z R _le I(m)z y(m+1.f2):|
R im=l e im=l il ) (11)
1 n-1
i = n—12([("‘> _“1)
= , (12)
1 n—1
My = 2
n-lm (13)
1 =1
G, =7 1Z(V(m+wm_“y)
e , (14)
1 n-1
u, = — Zy(m+1/2)
= L=t _ (15)

Kritické hodnoty r,  sa uruju v zavislosti od dizky radu
a hladiny vyznamnosti a. My sme na ucely tejto prace
pouzili hodnoty r, . na hladine vyznamnosti a. = 10 %.

Metodika mapovania T-ro¢nych maximalnych
dennych zrazkovych dhrnov

Jednou z moznosti ako ziskat priestorové rozloZenie
bodovych merani zrdzok je pouzitie interpola¢nych metdd.
Ich zdkladnou ulohou je priestorové interpoldcia udajov
do miest, kde nepozname skimand premennu, s vyuzitim
informécie zo zndmych meranych hodnét. Vseobecnu
rovnicu interpolacie mozeme pisat v tvare:

i=1 (16)

kde hodnota hladanej premennej z, lokalizovand
rovinnymi sdradnicami x, a y, je vyjadrend vdzenou
linedrnou kombindciou zndmych hodnét z, o stiradniciach
x, ¥, a vah w_urcenych pre kazdu stanicu. Interpolacné
met6dy sa lisia v principoch ur¢enia vah bodom, v ktorych
vieme kvantifikovat skimanu premennu (Tabios, Salas,
1985). Jednoduché interpola¢né schémy priraduji bodom
rovnaku véhu, iné priraduju bodom vahy proporéne podla
vzdialenosti od ur¢ovaného bodu (Phillips et al., 1992) alebo
vahy optimalizuju podla roznych modelov priestorovej
korelacie.

V ramci tejto Studie boli aplikované dve interpola¢né
metody: stochastickd interpolacnd metdoda  kriging
a deterministicka interpolacna metéda inverzne vazenej
vzdialenosti (IDW), v ktorej parameter [ (mocninovy
koeficient vahy) bol zvoleny rovny dvom.

Vstupné udaje

Vstupné udaje na analyzu maximdlnych roénych
dennych uhrnov zrdzok poskytol SHMU Bratislava. Ako
pilotné povodie bolo zvolené povodie horného Hrona
po profil Banska Bystrica s plochou povodia 1763 km?.
Nadmorska vyska zaujmového povodia je v rozpiti od 340
m n.m. v zavere¢nom profile a dosahuje nad 2000 m n.m. na
hrebenoch Nizkych Tatier. Vstupné udaje reprezentovalo 25
klimatickych stanic s udajmi priemernych dennych tthrnov
zrazok za obdobie od januira 1961 do decembra 2000.
Lokalizécia zrazkomernych stanic s vertikalnou zonalitou
povodia je zndzornend na obr. 2.
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Obr. 2 Povodie horného Hrona a lokalizacia zrazkomernych stanic.

Mapovanie T-ro¢nych maximalnych dennych
zrazkovych thrnov v povodi horného Hrona

Na vyjadrenie priestorovej variability —T-ro¢nych
maximalnych dennych dhrnov zrazok sme aplikovali
nasledovny postup (Parajka, et al. 2004). V prvom kroku
sme podla interpola¢nej metddy vytvorili pre kazdy den
skumaného obdobia 1961-2000 rastrovi mapu denného
uhrnuzrazok. Vdruhomkrokusmez ¢asovéhoradudennych
uhrnov zrazok v kazdom gride vybrali najvyssi denny thrn
zrazok za rok za obdobie 1961-2000. Tymto sposobom sme
ziskali 40 rastrovych map maximélnych dennych thrnov
zrazok vjednotlivych rokoch, resp. pre kazdy grid ¢asovy rad
tychto hodnot. Tieto ¢asové rady sme v nasledujicom kroku
pouzili na otestovanie vhodnosti jednotlivych extremalnych

INVERSE DISTANCE W.

rozdeleni pravdepodobnosti (Van Montfortov test — rovnice
8 az 15). Z mapy vysledkov testu prezentovanej na obr. 3
moézZeme konstatovat, ze pre takmer celé povodie horného
Hrona je vhodné extremalne rozdelenie typu EV1; a to ako
pri metéde mapovania IDW tak aj pri interpola¢nej metode
kriging. Teoretické rozdelenie EV2 vyhovelo len pre oblast
povodia Jasenianskeho potoka a oblast Helpa-Pohorela.
Preto sme sa rozhodli pre nasledujtice odhady navrhovych
hodnét T-ro¢nych thrnov zrazok pouzit pre oblast horného
Hrona jednotné teoretické rozdelenie pravdepodobnosti
EV1.

Na zaklade rovnic 2 a 3 sa odhadli hodnoty
parametrov teoretického rozdelenia pre kazdy Stvorec
skimaného tzemia. Takto vytvorené mapy parametrov [l
a ¢ su prezentované na obr. 3 a 4.

KRIGING

Obr. 3 Priestorové rozlozenie skupin EV1 a EV2 podla Monfortovho testu.
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Obr. 4 Priestorové vyjadrenie parametra |l teoretického rozdelenia EV1 (rovnica 2).

INVERSE DISTANCE W.

KRIGING

Obr. 5 Priestorové vyjadrenie parametra c teoretického rozdelenia EV1 (rovnica 3).

INVERSE DISTANCE W.

KRIGING

Obr. 6 Mapa 100-ro¢nych maximélnych dennych thrnov zrazok skonstruovana metddou inverznej vaZenej
vzdialenosti a metédou kriging.

Pri poznani priestorového rozlozenia tychto dvoch rokov, obr.6.
parametrov je velmi jednoducha kvantifikdcia extrémneho
ro¢ného thrnu zrazok s Iubovolnou dobou opakovania. Zhodnotenie vysledkov a zaver
Na zaklade parametrov rozdelenia EV1 sme skonstruovali
pomocou metéd mapovej algebry mapy maximalneho Na zaklade rozloZenia vyskytu extrémnych 100-ro¢nych
ro¢ného denného thrnu zrazok s dobou opakovania 100 maximdlnych dennych thrnov zrézok na obr. 6 mozno
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konstatovat, ze najvys$ie thrny okolo 100-120 mm sa
vyskytli v oblasti povodia Jasenianskeho potoka. V oblasti
Starohorskych vrchov a v pramennej oblasti Hrona sa 100-
ro¢né thrny pohybujt okolo 90 mm. Centrélna ¢ast povodia
horného Hrona ako i povodia Cierneho Hrona vykazuje
vyskyt 100-ro¢nych uhrnov vo vyske okolo 70 mm.

Nésledne bolo urobené porovnanie percentudlneho
rozdielu medzi mapami 100-ro¢nych maximalnych dennych
uhrnov zrazok kon$truovanymi postupom aplikovanym
v tejto pracia postupom prezentovanym v praci Parajka, etal.
(2002), kde boli najskor $tatisticky spracované denné thrny
zrazok v staniciach a vysledné 100- ro¢né maximalne denné
uhrny boli nasledne interpolované do priestoru s vyuzitim
interpolaénych metéd inverznej vdazenej vzdialenosti
akriging. Zovzajomného porovnania tychto dvoch postupov
vyplyva, ze priblizne rovnaké vysledky boli dosiahnuté
obidvoma spdsobmi mapovania v okoli klimatickych stanic,
obr.7. Rozdielne vysledky boli pozorované v oblastiach bez
priamych merani Ghrnu zrazok, pricom najviacsie rozdiely
dosahuju hodnoty okolo 10-15%. Toto konstatovanie plati
rovnako pre interpola¢ni metédu IDW ako aj kriging.

INVERSE DISTANCE W.

-30 20 -10 -5 0 5 10 20

Na obr. 8 je porovnanie percentudlneho rozdielu medzi
mapami 100-roénych maximalnych dennych whrnov
zrazok skon$truovanymi pomocou interpolaénych metod
kriging a inverznej vdZenej vzdialenosti. Rozdiely st malé,
predstavuja v priemere 5%. Vic§ie rozdiely su najma v okoli
stanic do 15%, kde dostavame vyssie hodnoty navrhovych
uhrnov zrdzok pri pouziti interpola¢nej metddy inverznej
vazenej vzdialenosti.

Zaverom mozno konstatovat, ze prinosom prezentovaného
pristupu mapovania oproti klasickym metédam mapovania
navrhovych uhrnov zrdzok je, Ze umoziuje odhad
navrhovych hodnét z interpolovanych c¢asovych radov
uhrnov zrazok, ktoré lepsie odrazaju fyzikalne a regionalne
charakteristiky extrémnych zrazok v danom regione, ako
aj ich sezénne vlastnosti. Z analyz tiez vyplynulo, Ze na
miestach, kde je nedostatok zrazkomernych pozorovani,
podhodnocuje tento pristup odhady maximalnych
navrhovych uhrnov zrdzok oproti metédam, ktoré
interpoluji odhadnuté navrhové hodnoty maximanych
uhrnov zrazok v staniciach do priestoru. Tato skuto¢nost
je spOsobend najmid podhodnocovanim interpolovanych
dennych uhrnov zrazok v pripade vyskytu lokalnych
extrémov pri konvektivnych zrazkovych udalostiach.

Obr.7Percentudlnerozdielymedzimapamil00-roénych maximélnych dennych tthrnovzrazok skonstruovanymi
metodikou aplikovanou v tejto praci (interpola¢nou metddou inverznej vazenej vzdialenosti a metédou kriging)

a metodikou prezentovanou v praci Parajka, et al. (2002).

[%]
[
45 10 -5 0 5 10 15

Obr. 8 Percentudlny rozdiel medzi mapami 100-ro¢nych maximalnych dennych
uhrnov zrazok skonstruovanymi metodikou aplikovanou v tejto praci a to pomocou
interpola¢nych metod kriging a metddou inverznej vazenej vzdialenosti.
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