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POVZETEK

V delu smo predstavili teoretitne osnove radarskega merjenja koli¢ine padavin in nasteli
poglavitne razloge za napako radarske ocene. Na vzorcu, ki vsebuje okoli tiristo ur
hkratnih radarskih in deZemernih meritev, smo testirali vpliv razliénih meteorolo¢kih
parametrov (visine izoterme 0 °C, oslabitve radarskega snopa v padavinah in tipa padavin)
na napako radarske ocene urnih akumulacij padavin. lzdelali smo preprost algoritem za
tipizacijo padavin. Kot statisti¢no metodo za korekcijo radarske ocene urne akumulacije
padavin nad neko to¢ko smo uporabili linearno multiplo regresijo, ki smo jo primerjali z
nelinearnim modelom - modelom nevronske mreZe. Ugotovili smo, da se radarska ocena
urnih akumulacij padavin v primerjavi z dezemerom izmerjenimi vrednostmi razlikuje v
povpreju za faktor 2.

SUMMARY

Theoretical basis for rainfall measurement with radar are reviewed and the most important
causes for radar estimation error listed. The influence of several meteorological parameters
(zero degrees level, radar beam attenuation in rainfall, precipitation type) on the error in
radar estimation of hourly rainfall was tested on the sample, consisting of about four
hundred hours of radar and raingauge data. Linear multiple regression was used as the
statistical procedure for the correction of radar estimations of hourly rainfall above certain
point. Corrected radar estimations of hourly rainfall were on average in error by a factor 2,
compared to the raingauge measurements. The calibration results from linear multiple
regression procedure were compared with the results from nonlinear model i.e. neural
network model.
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1UVOD

V naem delu smo skugali ugotoviti statistiéno zvezo med posameznimi meteoroloskimi
koli¢inami in napako radarske ocene urnih akumulacij padavin za radar na Lisci. Znano je
(npr. Joss in Waldvogel 1990, Divjak 1992), da se pri radarskih merjenih padavin pojavljajo
velike napake zaradi narave pojava samega in zaradi nacina zazanavanja tega pojava z
meteoroloskim radarjem. Osredoto¢ili smo se predvsem na oslabitev radarskega Zarka v
padavinah in na odvisnost napake radarske ocene od tipa padavin in vigine izoterme 0 °C.

Kot statistiéno metodo za korekcijo radarskih ocen koli¢ine padavin smo preizkusili dve
metodi: linearno (multipla regresija) in nelinearno (model nevronske mreze). Nelinearni
model se je izkazal kot bolj§i v vseh pogledih, res pa je, da izboljSanje ni veliko. Poglavitni
pomanijkljivosti nelinearnega modela sta ratunska zahtevnost v procesu izrauna modela in
omejitve pri fizikalni interpretaciji rezultatov, kamor Stejemo tudi pomankanje
matemati¢nih orodij za delo z nevronskimi mreZami. Da bi lahko z gotovostjo trdili, da je
nelinearni model uporaben tudi v operativni rabi, bi morali imeti na voljo vecjo koli¢ino
podatkov. Poglavitna prednost, ki je v svojem delu nismo dokonca izkoristili (razlog za to
le#i tudi v premajhni koli¢ini podatkov in njihovi naravi), je svoboda pri vkljuéevanju
dodatnih parametrov modela.

2 PODATKI IN OBDELAVA

Uporabili smo podatke meteoroloskega radarja na Lisci v obliki kvazi-dvodimenzionalnih
slik z lo€ljivostjo 2 km x 2 km (x 1 km) za leto 1991, v obodobju med 1, majem in 2.
oktobrom 1991 — vseh slik je 1580. Za isti &as smo zbrali tudi deZemerne podatke iz osmih
postaj iz obmodja, ki ga pokriva meteoroloski radar.

Pri regresiji v zvezo med oboje podakte o padavinah (izmerjene pri tleh — G, izmerjene z
radarjem — R) vkljugimo tudi (po Divjaku 1992) logaritem oddaljenosti od radarja r, poleg
tega pa $e oslabitev skozi padavine med mestom obravnave in radarjem K(x,y), nekatere
parametre strukture padavinskih polj, npr. s povpredjem radarskih vrednosti R9 v 9 toc¢kah
okrog obravnavanega mesta, (ter v testni fazi regresije Se z nekaterimi parametri strukture
polja padavin, pa z vidino izoterme 0 °C itd.). Tako je konéno uporabljena zveza med
padavinami G, izmerjenimi pri tleh, in tistimi (R) izmerjenimi z radarjern sledeca: log (G) =
a+blog (R) + clog (r) + d K(x)y) + f log(R/R9). Ugotovili smo, da predstavlja oslabitev
radarskega Zarka v padavinah (K) enega od pomembnejsih prispevkov k skupni napaki
radarske ocene koli¢ine padavin, v naem primeru celo pomembnejSega kot sama razdalja
do padavin (r). Do mo¢nih oslabitev radarskega 7arka prihaja ob zelo intenzivnih padavinah,
te pa so povezane v glavnem s konvektivnim tipom padavin.

Pri metodi nevronskih mrez smo imeli poleg vhodnih kanalov (njihovo Strevilo je enako
Stevilu prediktorjev pri regresijskem pristopu) in enega izhodnega kanala (koli¢ina padavin)
%e en skriti nivo. Za u€enje nevronske mreZe in kasnej$e testiranje smo vzorec v razmerju
2:1 razdelili na u¢no in testno podmnoZico podatkov: 272 uénih in 137 testnih vektorjev.

Kako se v povezavi med tema dvema viroma podatkov o padavinah izkaZeta regresijska
metoda in metod nevronskih mreZ, je prikazano na sliki | in v tabeli 1. Sipanje pri
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nevronskih mrezah je nekoliko manjSe, tudi sistematska napaka nagiba oblaka tock je
manjsa.
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Slikal. Sipanje radarske ocene urnih akumulacij padavin za testno mnoZico po a) kalibraciji z linearnim regresijskim
modelom, kot je naveden v tekstu in b) po kalibraciji z nevronsko mrezo z enakim vhodnim verktorjem, kot so
prediktorji pri linarnem modelu.

Figurel. Scatter diagram of radar derived (Rp) and measured with raingauges (G) precipitation for a test pairs of data
after a) calibration with linear regression model (see text) and b) after calibration with neural network with the same
input vector as with regression model.

Tabela 1. Faktor povpretnega sipanja radarske ocene okoli z de?emerom izmerjene vrednosti log™ (oy.¢) za posamezne
modele. Za linearne regresijske modele z vkljudenimi dodatnimi parametri je podan tudi dele? pojasnje variance R
Table 1. Mean scatter factor for radar precipitation estimate around rain gauge precipitation (log™ (Gg.c)) for various
models. For linear regression models also explained variance R? is included.

model, dodatni parameter log ' (o%.c) R’
nekalibrirano 2.4 -
linearna regresija, parameter: r 2,2 0,38
linearna regresija, parametra: r, K 2,1 0,43
linearna regresija, parametri: r, K, R/Rg 2,0 0,47
nevronske mreze z Z = AR” 1,9 -
nevronske mreZe brez relacije Z - R 2,0 -

3 SKLEPI

Pokazali smo, da se lahko sipanje radarske ocene urnih akumulacij padavin nekoliko
zmanj$a z upoStevanjem dodatnih parametrov meritve. Merilo, ki pove kako uspeSni smo
bili pri vkljuCevanju posameznih parametrov v model, je faktor povprelnega sipanja
radarske ocene okoli z deZemerom izmerjene vrednosti log-1(cR-G). Ena od bistvenih
omejitev, s katerimi smo se srecali pri naem delu, je vsebina arhiviranih radarskih slik.
Razloga sta dva. Slika maksimainih radarskih odbojnosti je primerna za spremljanje razvoja
vremena na omejenem podro&ju, manj pa je primerna za radarsko oceno koli¢ine padavin,
vsaj ne brez dodatnih informacij. Druga omejitev je Stevilo intervalov v katere se vzorci
radarska odbojnost. Sirina intervala (8 dB) je razlog, da se velik delez informacije izgubi.
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Na osnovi naSe obdelave lahko zakljuc¢imo, da so nevronske mreZe za problem statistiéne
korekcije radarske ocene padavin uporabne, potrebno pa je mnogo dela, da bi njihove
prednosti dokazali in do konca izkoristili. Menimo, da predstavlja linearni model v
vmesnem Casu zadovoljivo osnovo, na katero se lahko kasneje opremo pri $tudiju modela
nevronske mreze.
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