POSUDENIE VYKONNOSTI KONCEPCNEHO HYDROLOGICKEHO MODELU
PRI KALIBRACII Z ROZDIELNYCH CASOVYCH OBDOBI

Patrik Sleziak

Anotacia: PredloZzena praca sa zaobera posudenim vykonnosti a efektivnosti koncepcného
zrazkovo-odtokového modelu TUW pri kalibracii do rozdielnych ¢asovych obdobi. Model
sme kalibrovali v troch 10-ro¢nych obdobiach medzi rokmi 1980 — 2010 pre 213 rakuskych
povodi. Model bol parametrizovany pomocou diferencidlneho evoluéného algoritmu
Deoptim. Ako optimaliza¢na funkcia bol zvoleny Nash-Sutcliffe (NSE) koeficient. Vysledky
ukazuju, ze ucinnost’ kalibracii sa v priebehu casu mierne zvysila. Taktiez u¢innost’ verifikacii
sa v ¢ase zmenila. V nasledujucom sme pozorovali priecbeh zmeny vybranych klimatickych
charakteristik (teplota vzduchu, zrazky) v jednotlivych kalibraénych obdobiach. Hlavné
zistenia ukazali, ze priemerné ro¢né uhrny zrdzok sa cez vSetky rakuske povodia pohybovali
v rozmedzi od 1240 do 1300 mm/rok aich trend sa mierne zvySoval pocas troch dekad.
Teplota vzduchu stapla v priemere 0 0,5 °C pocas celého skiimaného obdobia. V d’al$ej Casti
prace boli porovnané jednotlivé kalibracie s vybranymi klimatickymi charakteristikami
povodi (teplota vzduchu, zrazky). Na urCenie vzdjomnej zavislosti bol vypocitany Pearsonov
korelacny koeficient. Vysledky ukézali, ze teplota vzduchu, a taktiez aj zrazky su negativne
korelované k NSE kalibrovanému vo vsetkych troch obdobiach (1980-2010). To znamena, ze
znizujuci sa trend NSE v tychto obdobiach zodpovedd zvySujucemu sa trendu teploty
vzduchu, resp. zrazok. Vysledky boli spracované v softvérovom prostredi R.
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Patrik Sleziak: ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF A CONCEPTUAL
HYDROLOGIC MODEL FOR CALIBRATION FROM DIFFERENT TIME PERIODS.

Annotation: The present study deals with the assessment of the performance and efficiency
of the TUW model if we calibrated in different periods. We calibrated this model for three
consecutive 10-year periods between 1980 — 2010 for 213 catchments in Austria and analyzed
the effectiveness of the calibrations. The model was calibrated using a differential evolution
algorithm Deoptim. The Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) was selected as the criterion for the
calibration. The results shows that the effectiveness of the calibration slightly increased over
time. Also, the effectiveness of the verification has changed over time. Next, we have
analyzed changes of selected climatic characteristics (air temperature, precipitation) in the
specified calibration and verification periods. The main findings are that the mean annual
precipitation over all Austrian catchments varies from 1240 to 1300 mm/year and has slightly
increased over 3 decades. Air temperatures have increased by almost 0,5 °C, on average, for
all the catchments. Later in this article we analyzed the relationship between the NSE
calibrated in different periods and the selected climatic characteristics (air temperature,
precipitation). The results showed that the air temperature and precipitation are negatively
correlated to NSE calibrated in all the periods (from 1980 to 2010). It means, that decreasing
trend of NSE in these periods corresponds to increasing trend of air temperature/precipitation.
The results were processed in the R software environment.
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Uvod

Matematickd reprezentacia zrazkovo-odtokového procesu tvori vyznamny néstroj
pre hydrologov ¢i uz z hladiska operativnych predpovedi alebo navrhovych rozhodovani.
V tejto oblasti sa do popredia dostavaji koncepcné zrazkovo-odtokové modely, ktoré
predstavujii zjednoduSeny komplex procesov tvorby odtoku v povodi. Jednotlivé zlozky
tychto modelov su opisané na zaklade empirickych funkcii, ktoré su zalozené na pozorovani
uréitych procesov v povodi. Castym problémom, ktory je spojeny s pouZivanim tychto
modelov je, Ze model nie je schopny poskytnut’ spol'ahlivé predpovede, to znamena, ze nevie
dostatocne uspokojivo opisat’ situdcie vyskytujice sa v povodi. Tato skutoCnost’ moze byt
sposobend viacerymi faktormi, napr. nepresnymi udajmi alebo prili§ zjednoduSenym opisom
procesov, ktoré prebiehaju v povodi (Danekova akol., 2012). Uspe$na aplikacia tychto
modelov zavisi tiez od toho, ako dobre je model nakalibrovany. Kalibraciu modelu si mozno
predstavit’ ako snahu stanovit’ akceptovatel'nti sadu parametrov, ktora zabezpeci zhodu medzi
meranymi a simulovanymi premennymi na zaklade zvolenych kritérii. Tejto problematike sa
Vv literature venuje pomerne velkd pozornost, ¢o vedie k vyvoju mnohych kalibraénych
postupov a stratégii (napr. Gupta a kol., 2005; Beven, 2004; Wagener, 2004; Weise, 2009).

V stcasnosti je pre modelovanie k dispozicii mnozstvo optimalizaénych algoritmov ako je
napr. shuffled complex algoritmus (Merz a kol., 1992), genetické algoritmy (Wang, 1997) a
diferencialne evolu¢né algoritmy (Storn, 2010). Viaceri autori Vv tejto oblasti analyzovali
adekvatnu dizku udajov potrebnii pre kalibraciu. Harlin (1991) vo svojej praci konstatuje, Ze
optimélna diZka Gidajov by nemala byt’ mensia ako desat’ rokov dennych udajov. Yapo a Gan
dospeli k vysledku, e najvhodnejsia dizka udajov je jeden aZ osem rokov nepretrzitych
dennych udajov (Yapo a kol., 1996; Gan a kol., 1997). Ich d’alsie §tadie poukazuju na to, ze
Vv procese kalibracie je rozhodujuca aj vykonnost’ modelu, ¢ize kvalita informacie zachytena
pomocou udajov.

V predkladanej praci sme sa zaoberali postidenim vykonnosti a efektivnosti koncepéného
zrazkovo-odtokového modelu pri kalibracii v rozdielnych ¢asovych obdobiach. Specialne sme
skimali tri otazky: Mo6ze sa vykonnost’ modelu zmenit, ak model kalibrujeme v rozdielnych
¢asovych obdobiach? Ako sa meni Casovy priebeh vybranych klimatickych charakteristik
povodi (teplota vzduchu, zrazky) v jednotlivych kalibraénych obdobiach? Existuje nejaky
vzt'ah medzi koeficientom Nasha-Sutcliffa kalibrovanym v rozdielnych ¢asovych obdobiach a
vybranymi klimatickymi charakteristikami? Na ziskanie odpovedi na uvedené otdzky sme
pouzili koncepény zrazkovo-odtokovy model TUW, ktory bol vyvinuty na technickej
univerzite vo Viedni (Viglione a Parajka, 2014).

Charakteristika a opis modelu TUW

Na modelovanie bol pouzity koncepcny zrazkovo-odtokovy model TUW, ktory bol vyvinuty
na technickej univerzite vo Viedni. Model obsahuje 15 parametrov (Tab. 1), ktorych hodnoty
st odhadované pomocou kalibracie. Do modelu vstupuji udaje v dennom ¢asovom kroku
a pozostavaju z priemernych dennych teplot, zrazok, evapotranspiracie a prietokov. Strukturu
modelu je mozné rozdelit’ do troch casti (Obr. 1):

- snehovy submodel

- podny submodel

- odtokovy submodel
Snehovy submodel simuluje topenie snehu v povodi, k ¢omu sa pouziva metoéda teplotného
faktora (DDF — degree day factor) a teplotného parametra Tm. Teplotny interval Tr — TS sa
pouziva na rozlisenie tekutych zrazok a snehu.



Podny submodel reprezentuje procesy, ktoré prebiehaju pod zemskym povrchom. Tento
submodel obsahuje parametre ako: FC (pddna kapacita), LPrat (limit potencialnej
evapotranspirdcie) a BETA (nelinedrny parameter tvorby odtoku) a zahrituje procesy ako
napr. vsakovanie zrazok a roztopeného snehu do pody, distribuciu a akumulaciu vody v pdde,
vypar vody z profilu.

Odtokovy submodel transformuje nadbytocni vodu z modelu na vypocet pddnej vlhkosti
pomocou dvoch nadrzi. Voda pritekd najprv do hornej nédrze, z ktorej nasledne Cast’ preteka
do dolnej nadrze rychlostou stanovenou parametrom. Povrchovy odtok nastane po naplneni
kapacity hornej nadrze. Celkovy simulovany odtok sa sklada z povrchového, podpovrchového
a zakladného odtoku, ktoré st transformované trojuholnikovou funkciou (Parajka a kol.,
2007).

Zrazky, Teplota vzduchu
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Obr. 1. Struktara modelu TUW.

Parametre modelu Definicia a jednotky Rozsah
SCF snehovy faktor 09-15
DDF teplotny faktor (mm/°C den) 0,0-5,0
Tr hodnota nad ktorou je zrazka kvapalna (°C) 1,0-3,0
Ts hodnota pod ktorou je zrazka snehova (°C) -3,0-10
™m hodnota pri ktorej nastava topenie snehu (°C) -20-20
LPrat limit potencialnej evapotranspiracie () 0,0-10
FC pddna kapacita (mm) 0-600
BETA nelinearny parameter tvorby odtoku () 0,0-20,0
kO parameter ovplyviiujici povrchovy odtok (den) 0,0-2,0
k1 parameter ovplyviiujici podpovrchovy odtok (dett) 2,0 —30,0
k2 parameter ovplyviiujici podzemny odtok (der) 30,0 -250,0
Isuz zasoba vody (mm) 1,0 -100,0
cperc perkolacia (mm/den) 0,0-8,0
bmax parameter spojeny so zakladnym odtokom (der) 0,0-30,0
croute vol'ny parameter (mm/der) 0,0-50,0

Tab. 1. Popis parametrov modelu TUW spolu s intervalom, v ktorom boli kalibrované



Vstupné udaje

V predkladanej praci sme analyzovali tdaje z 213 rakaskych povodi (Obr. 2). Rakusko je
rovinaté, mierne zvlnené na vychode a severe a vysokohorské na zapade a juhu. Nadmorska
vyska sa pohybuje v rozpiti od 115 do 3797 metrov nad morom. Priemerné ro¢né zrazky sa
pohybuju v intervale od 400 mm na vychode az takmer po 3000 mm na zapade.

V praci boli pouzité udaje v dennom ¢asovom kroku za obdobie od 1.1.1980 do 31.12.2010,
pozostavajice z priemernych dennych thrnov zraZzok, teploty vzduchu, evapotranspiracie
a prietoku. Udaje boli spracované v softvérovom prostredi R (R Development Core Team,
2011) pouzitim balika TUWmodel (Viglione a Parajka, 2014) pre modelovanie, balika
DEoptim (Ardia, 2015) pre optimalizaciu, a balika GGplot2 (Wickham, 2015) pre zobrazenie
grafov.
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Obr. 2. Mapa Rakuska s vybranymi prietokomernymi stanicami

Kalibracia a verifikacia modelu TUW

Dané rady udajov sme rozdelili na tri obdobia po desat’ rokov za¢inajuc mesiacom januar az
po december, pre ktoré sme nasledne kalibrovali a verifikovali model. Prehl'adnd schéma
priebehu modelovania je znazornena v tabul’ke 2.

1980-1990 1991 - 2001 2001 - 2010
1980 — 1990 Kalibracia Verifikacia Verifikacia
1991 — 2000 Verifikacia Kalibracia Verifikacia
2001 - 2010 Verifikacia Verifikacia Kalibracia

Tab. 2. Schéma priebehu modelovania

Pre kalibraciu modelu sme pouzili automatickii kalibraciu pomocou diferencidlneho
evoluéného algoritmu Deoptim (Swagatam a kol., 2011). Pouzity geneticky algoritmus patri
medzi evolu¢né algoritmy a pomocou balika DEoptim (Ardia a kol., 2015) je mozné



aplikovat' tento algoritmus v softvérovom prostredi R. Tento algoritmus pri hladani
spravneho rieSenia vyuziva principy ako je dedi¢nost’, mutécia, prirodzeny vyber, krizenie.
Jeho principom je postupnd tvorba generacii, ktoré su tvorené populdciou, ktord pozostava
Z viacerych jedincov.

Ako optimaliza¢né kritérium bol pouzity Nash-Sutcliffe a logaritmicky transformovany Nash-
Sutcliffov koeficient. Funkcie mézeme zapisat’ v hasledovnom tvare:

?:1(Q£im - Qti)bs)z

NSE = - — >
?:1(Qzl)bs - Qobs)

(1)

. (10g(Qlim) — 109(Qhss))

logNSE = : — >
?=1 (log(Q(l)bs) - log(Qobs))

(2)

Ciel'ova funkciu sme pouzili v tvare: (NSE + logNSE)/2. Kde Qi @ Qops SU simulovany
a pozorovany prietok.

Obr. 3 zobrazuje variabilitu Nash-Sutcliffovho koeficienu (NSE) pre jednotlivé kalibracné
a verifikatné obdobia. Ziskané hodnoty NSE, spolu so zadkladnymi Statistickymi
charakteristikami, st zosumarizované v Tab. 3. M6zeme identifikovat’, ze priemerné hodnoty
NSE pre jednotlivé kalibracie sa pohybuji v rozpiti 0,71 — 0,73, ¢o znamena, ze v priebehu
Casu sa ucinnost’ jednotlivych kalibracii mierne zvysila. Z vysledkov kalibracie je zrejmé, ze
pomocou diferencialneho evolu¢ného algoritmu (DEoptim) bola najdena sada parametrov
modelu, ktora vierohodne simuluje skuto¢nost’. Nash-Sutcliffov koeficient dosahuje hodnoty
Vv jednotlivych kalibraénych obdobiach v rozsahu 0,71 — 0,73. Taktiez si mézeme vSimnut’, Ze
ucinnost’ jednotlivych verifikacii sa Vv priebehu ¢asu zmenila. Pre verifikacie v prvom
kalibraénom obdobi sa dosiahli hodnoty NSE v priemere 0,63 (1991 — 2000) a 0,64 (2001 —
2010). V druhom kalibraénom obdobi sa dosiahli hodnoty NSE v priemere 0,64 (1980 —
1990) a 0,66 (2001 — 2010) a v tretom kalibratnom obdobi hodnoty 0,62 (1980 — 1990)
a 0,66 (1991 — 2000).

Porovnanie Nash-Sutcliffovho koeficientu
pre jednotlivé kalibraéné a verifikaéné obdobia
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Obr. 3. Porovnanie variability NSE pre jednotlivé kalibra¢né a verifikaéné obdobia

n priemer median min max sd se
Kalibracia (1980-1990) 213 0,7098 0,7131 0,4780 0,8882 0,0662 0,0045
Verifikacia (1991-2000) 213 0,6491 0,6629 0,1532 0,8841 0,0882 0,0060
Verifikacia (2001-2010) 213 0,6389 0,6621 0,0021 0,8539 0,1070 0,0073
Verifikacia (1980-1990) 213 0,6392 0,6433 0,2248 0,8665 0,0907 0,0062
Kalibracia (1991-2000) 213 0,7160 0,7140 0,5254 0,9074 0,0643 0,0044
Verifikacia (2001-2010) 213 0,6638 0,6700 0,2544 0,8460 0,0847 0,0058
Verifikacia (1980-1990) 213 0,6169 0,6263 0,0089 0,8455 0,1058 0,0072
Verifikacia (1991-2000) 213 0,6580 0,6594 0,2720 0,8698 0,0799 0,0055
Kalibracia (2001-2010) 213 0,7327 0,7360 0,5998 0,8874 0,0543 0,0037

Tab. 3. Porovnanie Statistickych hodot ziskanych z jednotlivych kalibrécii a verifikécii

Posudenie zmeny vybranych klimatickych charakteristik povodi v jednotlivych
kalibra¢nych obdobiach

V tejto Casti prace sme spracovali analyzu priemernych ro¢nych udajov vybranych
klimatickych charakteristik (teplota vzduchu, zrazky) jednotlivych povodi za ucelom
zobrazenia Casového priebehu hodnot uvedenych charakteristik v rozdielnych kalibraénych
obdobiach. Vysledky priebehu zmien teploty a zrazok v jednotlivych kalibraénych obdobiach
st zosumarizované v tabul’ke 4. Z tab. 4 je zrejmé, ze jednotlivé hodnoty analyzovanych
zrazok a teplot sa v priebehu ¢asu menili. Tuato skuto¢nost’ dokumentuju obr. 4, 5. Priemerna
ro¢na teplota (Obr. 4) dosahovala v prvom obdobi (1980 — 1990) hodnotu 5,69 °C. V druhom
obdobi (1991 — 2000) tato hodnota stiipla na 6,26 °C a v tretom obdobi (2001 — 2010) klesla
0jeden stupen na hodnotu 6,25 °C. Zvysledkov vyplyva, ze teplota vzduchu stupla
v priemere 0 0,5 °C pocas celého skimaného obdobia.

Obr. 5. poskytuje informaciu o ¢asovom priebehu zrazok v jednotlivych kalibraénych
obdobiach. Pocas vSetkych troch dekad mali zraZky stapajici trend. Priemerné ro€né zrazky
dosiahli v prvom obdobi hodnotu 1238,26 mm/rok. V druhom obdobi tato hodnota stupla
na 1282,85 a v tretom na 1304,59.

Charakteristika 1980 — 1990 1991 —2001 2001 — 2010
Teplota [°C] 5,69 6,26 6,25
Zrazky (mm/rok)  1238,26 1282,85 1304,59

Tab. 4. Porovnanie priemernych ro¢nych hodnét vybranych charakteristik povodi
Vv jednotlivych kalibracnych obdobiach
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Obr. 4. Priebeh teploty vzduchu v jednotlivych kalibraénych obdobiach
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Obr. 5. Priebeh zrazok v jednotlivych kalibraénych obdobiach

Posudenie jednotlivych kalibracii modelu vzh’adom k vybranym klimatickym
charakteristikam povodi

Tato Cast’ prace opisuje analyzu vztahu medzi hodnotami Nash-Sutcliffovho koeficientu
kalibrovaného v rozdielnych obdobiach a vybranymi klimatickymi charakteristikami povodi
(teplota vzduchu, zrazky). Na urCenie vzdjomnej zavislosti bol vypocitany Pearsonov
korela¢ny koeficient, ktorého hodnoty st zosumarizované v tabulke 5. Z tab. 5 je zrejmé, ze
jednotlivé hodnoty korelacného koeficientu sa v priebehu kalibraénych obdobi menili.
V pripade teploty vzduchu sa hodnoty pohybovali v rozsahu od -0,777 v prvom kalibraénom
obdobi (1980-1990) aZ po -0,132 v tretom kalibra¢nom obdobi (1990-2010). Podobny pripad
si mézeme vSimnut’ aj v pripade zrazok, kde sa hodnoty Pearsonovho koeficientu pohybovali
Vv rozpiti -0,067 az -0,318. Uvedené skutocnosti su zobrazené v obr. 6, 7.

Obrazok 6 poskytuje informaciu o vzt'ahu medzi NSE kalibrovanym v rozdielnych obdobiach
a teplotou vzduchu. MéZeme si v§imnut, Ze teplota vzduchu je negativne korelovana k NSE
kalibrovanému vo vsSetkych obdobiach (1980 — 2010). To znamend, Ze zniZujuci sa trend
V jednotlivych kalibracnych obdobiach zodpoveda zvySujucemu sa trendu teploty vzduchu
a naopak.

Obrazok 7 hovori o vztahu medzi NSE kalibrovanym v rozdielnych obdobiach a zrazkami.
Podobne ako v predchadzajucom pripade aj vtomto si moéZzeme vSimnuat, Ze zrazky su
negativne korelované k NSE kalibrovanému vo vSetkych obdobiach (1980 — 2010). To



znamena, ze znizujuci sa trend NSE v jednotlivych kalibracnych obdobiach zodpoveda
zvySujucemu sa trendu zrazok a naopak.

Charakteristika Kalibrovany NSE Pearson

Teplota [C] NSE 1. Kalibracia  -0,377
Teplota [C] NSE 2. Kalibracia ~ -0,349
Teplota [C] NSE 3. Kalibracia  -0,132

Zrazky (mm/rok)  NSE 1. Kalibricia  -0,067
Zrazky (mm/rok)  NSE 2. Kalibricia  -0,079
Zrazky (mm/rok)  NSE 3. Kalibricia  -0,318

Tab. 5. Porovnanie jednotlivych korelacii na zaklade Pearsonovho korelaéného koeficientu
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Obr. 6. Porovnanie vzajomného vztahu medzi NSE kalibrovanym v rozdielnych obdobiach
a teplotou vzduchu
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Obr. 7. Porovnanie vzajomného vzt'ahu medzi NSE kalibrovanym v rozdielnych obdobiach
a zrazkami

Zaver

Zrazkovo-odtokové modely nachadzajii Siroké uplatnenie pri rieSeni mnohych praktickych
vodohospodarskych a inZinierskych problémov, ktoré st zamerané najmd na skiimanie
spravania sa povodia pri réznych zmenenych podmienkach. Castym problémom spojenym
S pouZivanim tychto modelov v hydrologii je ich kalibracia, pretoze modely obsahuji vel'ké
mnozstvo parametrov. Z tohto dovodu sa tejto problematike venuje pomerne vel’ka pozornost,
¢o vedie k vyvoju mnohych kalibra¢nych postupov a stratégii.

Cielom prispevku bolo postdenie vykonnosti a efektivnosti koncepéného zrazkovo-
odtokového modelu TUW pri kalibracii do rozdielnych ¢asovych obdobi. Vysledky ukazali,
ze ucinnost’ kalibracii sa v priebehu casu mierne zvysila. TaktieZ Gc¢innost’ verifikécii sa
v ¢ase zmenila. Zistenia taktiez ukazali, Ze priemerna ro¢né teplota sa cez vSetky rakuske
povodia pohybovala v rozmedzi od 1240 do 1300 mm/rok a tento trend sa mierne zvySoval
pocas troch dekad. Teplota vzduchu stapla v priemere 00,5 °C pocas celého skimaného
obdobia. Tieto =zistenia su v kontexte spracou Merz akol. (2011), ktora poukazuje
na stupajuci trend teploty a zrazok v jednotlivych rakuskych povodiach. V zdvere¢nej Casti
prace boli porovnané jednotlivé kalibracie s vybranymi klimatickymi charakteristikami
povodi (teplota vzduchu, zrazky). Vysledky ukazali, ze teplota vzduchu a taktiez aj zrazky st
negativne korelované k NSE kalibrovanému vo vSetkych troch obdobiach (1980-2010). To
znamena, ze znizujuci sa trend NSE vo tychto obdobiach zodpovedd zvySujucemu sa trendu
teploty vzduchu, resp. zrazok. Vysledky boli spracované v softvérovom prostredi R.
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Patrik Sleziak: ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF A CONCEPTUAL
HYDROLOGIC MODEL FOR CALIBRATION FROM DIFFERENT TIME PERIODS.

This article presents the use of aconceptual rainfall-runoff model called TUW model to
different periods. In the first part, a description of the TUW model is reviewed. In the
practical part, this model is tested in order to comparatively assess the effectiveness of the
calibrations in different periods. The effectiveness of the calibration and the verification has
changed over time.

In the next part, we have observed changes of selected climatic characteristics (air
temperature, precipitation) in particular calibration and verification periods. The main
findings are that the mean annual precipitation over all Austrian catchments varies from 1240
to 1300 mm/year and has slightly increased over 3 decades. Air temperatures have increased
by almost 0.5 °C, on average, for all the catchments.

Later in this article we analyzed the relationship between a NSE calibrated in different periods
and the selected catchment characteristics (catchment area, elevation, air temperature). The
results showed that the air temperature and the precipitation are negatively correlated to the
NSE calibrated in all the periods (from 1980 to 2010).

The calibration procedure for the models works properly. The results showed that the TUW
model is appropriate for calibration to different periods. As a result, we recommend TUW
model for the similar calibration procedures and strategies.
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