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HYDROLOGICKEHO MODELU POMOCOU ROZHODOVACICH STROMOV
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Anotacia: Predlozena praca sa zaobera identifikaciou faktorov, ktoré maju vplyv na G¢innost’
koncepcného hydrologického modelu pomocou techniky rozhodovacich (regresnych)
stromov. Koncepcny zrazkovo-odtokovy model (TUW model) s priestorovo sustredenymi
parametrami sme kalibrovali v troch klimaticky rozdielnych obdobiach medzi rokmi 1981 —
2010 pre dve skupiny rakuskych povodi (snehova apoddna skupina), ktoré reprezentuju
rozdielne klimatické a fyzicko-geografické podmienky. Model bol parametrizovany pomocou
kombinacie Nash-Sutcliffovho koeficientu (NSE) a logaritmického Nash-Sutcliffovho
koeficientu (lIogNSE). V prvej casti prace sme posudili Géinnost’ modelu v rozdielnych
skupinach povodi z hl'adiska objemovej chyby (volume error VE). Zistili sme, ze G¢innost’
modelu sa v priebehu ¢asu menila. Model ukazal tendenciu podhodnotenia prictokov (5 % v
snehovej skupine povodi a 7 % v pddnej skupine povodi), vo validacii (1981 - 1990), ked’ boli
parametre modelu optimalizované v sucasnejsich rokoch (2001 - 2010). V nasledujucom sme
sa zamerali na identifikaciu faktorov, ktoré maji vplyv na ucinnost’ modelu vo validaénom
obdobi pre dve rozdielne skupiny povodi. Na uvedené sme pouzili techniku rozhodovacich
stromov, pomocou ktorej sme zistili, Ze zmena zrazok (AP) mala najvacsi vplyv na Géinnost’
modelu (VE) v snehovej skupine povodi. Naproti tomu, nadmorska vyska mala najvacsi vplyv
na Géinnost’ modelu v pddnej skupine povodi. Uloha hlavnych klimatickych charakteristik
ako aj charakteristik povodi je popisana v zavere.
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Patrik Sleziak: IDENTIFICATION OF FACTORS AFFECTING THE EFFICIENCY OF A
HYDROLOGICAL MODEL BY DECISSION TREES.

Annotation: The present study deals with the identification of factors which have an impact
on the efficiency of a hydrological model. A conceptual rainfall-runoff model (TUW model)
was calibrated for climatically different periods between 1981-2010 in two contrasting groups
of Austrian catchments (snow and soil group of catchments) which represent a wide range of
climate and physiographic conditions of Austria. The combination of the Nash-Sutcliffe
coefficient (NSE) and the logarithmic Nash-Sutcliffe coefficient (logNSE) was selected as the
criterion for the model parametrization. In the first part, we assessed the model efficiency in
terms of volume error (VE). We found that the model efficiency has changed over time. The
model showed a tendency overestimated flows (5% in snow group of catchments and 7% in
soil group of catchments) in the validation (1981-1990), when the model parameters were
optimized in more recent years (2001-2010). Next, we have focused on identification of
factors which have an impact on the model efficiency in the validation for two different
groups of catchments. For this task, we used a technique of decision trees by which we found
that the change of precipitation is the most significant characteristic which influence of model
efficiency in the snow group of catchments. The results also showed that the elevation is the
most significant characteristic affecting the model efficiency in the soil group of catchments.
The role of relevant climatic and catchment characteristics is discussed in conclusion.
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Uvod

Kvantifikacia vplyvu zmeny klimy na vodny rezim krajiny je diskutovanou témou stcasnych
vedeckych S§tudii. Tato tloha zahfna viacero krokov: vyber emisnych scenarov, spustenie
globalnych cirkulaénych modelov (GCM), zmenSenie vystupov do mierky, Vv ktorej
pracujeme, pouzitie hydrologickych modelov. Stvrty krok je vseobecne povazovany, Ze
prispieva menej k celkovej neistote (Wilby, 2005; Merz a kol., 2011). Napriek tomu viacero
autorov upozoriuje, Ze neistotu, spojenu s odhadom parametrov v hydrologickych modeloch,
netreba zanedbat' (Vaze a kol. 2010; Merz akol. 2011; Coron akol. 2012). S odhadom
parametrov v modeloch suvisi aj uc¢innost’ hydrologického modelu. V poslednom obdobi sa
Coraz vicsia pozornost’ venuje ucinnosti hydrologickych modelov v rozdielnych ¢asovych
obdobiach. Na uvedené poukazujt stadie Perrin a kol. (2008), Merz et al. (2011), Coron et al.
(2012), Bai a kol. (2015). Autori v nich konstatuju, ze rozdiely v kalibracii a validacii modelu
cez rozdielne ¢asové obdobia by mohli vyrazne ovplyvnit' t¢innost” modelu. Klemes (1986)
bol prvy, kto upozornil na potrebu testovat ucinnost modelov v rozdielnych casovych
obdobiach. Navrhol test (Differentai Split-Sample Test “DSST*), ktorého princip spociva
V tom, ze kalibra¢né a verifikacné obdobia su vybrané na zaklade ich klimatickych odlisnosti
(t. j. kalibracia a verifikacia prebieha rozdelenej vzorke udajov). Aplikacie tohto testu je
mozné najst’ vo viacerych stadiach (Oudin a kol., 2006; Bai a kol. 2011; Magand a kol. 2015).
Stadia Oudin a kol. (2006) bola zamerana na postdenie G&innosti dvoch hydrologickych
modelov (GRJ4 a TOPMODEL) v rozdielnych klimatickych obdobiach. Autori pozorovali, Ze
Gginnost’ modelov sa v ¢ase znizila. Stidia tiez ukazala, Ze Gi¢innost’ modelov v rozdielnych
obdobiach bola spojena s klimatickymi charakteristikami (priemerné rocné thrny zrazok,
priemerna ro¢na teplota vzduchu). Bai a kol. (2015) porovnal ucinnost’ 12 hydrologickych
modelov Vv rozdielnych &asovych obdobiach pre 153 povodi v Cine. Vysledky ukazali, Ze
ucinnost’ modelov sa v priebehu Casu znizila. Autori tiez zistili, Ze klimatické charakteristiky
(najméa aridita) a charakteristiky povodi (najmad plocha povodi) mali najvacsi vplyv na
uc¢innost’ modelov. Coron a kol. (2012) kalibrovali a validovali tri hydrologické modely pre
216 povodi v Australii a analyzovali vztah medzi ucinnostou modelov a klimatickymi
charakteristikami. Autori zistili, ze zmeny Vv priemernych ro¢nych zrazkach mail zasadny
vplyv na ucinnost modelu. Magand akol. (2015) pouzili fyzikdlne zalozeny CLMS
(“Catchment Land Surface Model) na vySetrenie vztahu medzi uéinnostou modelu
arozdielnymi charakteristikami. Zaverom konstatuju, ze klimatické charakteristiky mali
hlavny vplyv na G¢innost modelu. Le Lay akol. (2007) pouzili rozdielne hydrologické
modely pre rozdielne povodia v Afrike anezistil podobné zavislosti medzi U¢innostou
modelu a rozdielnymi charakteristikami.

Z uvedeného je zrejmé, Ze existuje priestor na poskytnutie jasnejSich zaverov Vv suvislosti
s identifikaciou hlavnych faktorov, resp. kombinacie faktorov, ktoré maju zasadny vplyv na
ucinnost’ hydrologického modelu. Merz akol. (2011) konstatuji, ze Castokrat existuji len
zlozité korelacie medzi ucinnostou modelu, vyjadrenou pomocou objemovej chyby
a rozdielnymi charakteristikami, a preto treba poskytnut’ robustnejSie zavery na tato tému,
azaroven vztiahnut tieto zavery na rozmanitejSie klimatické a fyzicko-geografické
podmienky. PredloZena praca sa zameriava prave na uvedené a jej cielom je zistit, ktoré
charakteristiky (klimatické/charakteristiky povodi) maji hlavny vplyv na ucinnost
hydrologického modelu.

Praca je organizovand nasledovne. V prvej Casti sme opisali pouZity subor udajov, ktory
pozostaval z 213 rakuskych povodi. Dalsia ¢ast prace obsahuje charakteristiku a opis
pouzitého modelu (TUW model). V nasledujucej Casti sme sa venovali kalibracii a verifikécii
uvedeného modelu, ako aj postideniu u¢innosti modelu z hladiska objemovej chyby. Dalsia



Cast’ je venovana technike regresnych stromov, kde sme najskor teoreticky priblizili tuto
techniku, a nasledne sme ju aplikovali na zistenie faktorov, ktoré maji vplyv na u¢innost
hydrologického modelu. Posledna ¢ast’ obsahuje zavery.

Vstupné udaje

Predkladana praca sa zameriava na uzemie Rakuska. Analyzovali sa udaje zo 197 raktskych
povodi, ktoré predstavuji reprezentativnu vzorku rozdielnych klimatickych a fyzicko-
geografickych podmienok (obr. 1). Udaje boli pouZité v dennom &asovom kroku za obdobie
od 1.1.1981 do 31.12.2010 a pozostavali z priemernych dennych uhrnov zrazok na povodi,
priemernej dennej teploty vzduchu na povodi, priemernej dennej evapotranspiracie na povodi
a priemerné¢ho denného prietoku v uzatvarajucom profile povodi.

Rakusko je rovinaté, mierne zvlnené na vychode a severe a vysokohorské na zapade a juhu.
Plocha povodi je v rozsahu od 25 do 6100 km?. Nadmorska vyska sa pohybuje Vv intervale od
100 do 3300 metrov nad morom. Priemerné rocné zrazky sa pohybuju v rozpiti od 400 mm na
vychode az takmer po 3000 mm na zapade. Priemerna ro¢na teplota je v rozsahu od -8 °C do
10 °C. Na zaklade senzitivity parametrov modelu voc¢i zvolenej ciel'ovej funkcii boli rakuske
povodia rozdelené do dvoch skupin (snehova a podna skupina). Prvli skupinu tvoria povodia
(71), kde sa prejavil ako najsenzitivnejsi DDF (degree day factor). Na zaklade toho, Ze tento
parameter patri medzi snehové parametre modelu, oznacili sme tito skupinu povodi ako
snehovu. Vicsina z tychto povodi sa nachadza v zapadnej (alpskej) Casti Rakuska, kde
odtokovy rezim je ovplyvneny snehom (obr. 1). Druha skupina pozostava z povodi (126), kde
sa podna kapacita (FC) a parameter tvorby odtoku (BETA) prejavili ako najsenzitivnejsie.
Vzhl'adom k tomu, Ze tieto parametre patria medzi pddne parameter modelu, tto skupinu sme
oznac¢ili ako podnu skupinu. Vac¢sina z tychto povodi sa nachadza v nizinatych, vychodnych
castiach Rakuska, kde odtokovy rezim je ovplyvneny zrdzkami (obr. 1).
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Obr. 1. Mapa Rakuska s vybranymi prietokomernymi stanicami.

Pre lepSiu ilustraciu klimatickej variability medzi dvoma rozdielnymi skupinami povodi
v rozdielnych Casovych obdobiach boli zobrazené ¢iary kumulativnych distribu¢nych funkcii
vypocitanych pre rozdielne klimatické charakteristiky (priemerny mesa¢ny uhrn zrazok,



priemerna mesacna teplota vzduchu, priemerny mesacny prietok) (obr. 2). Z obr. 2 m6zeme
pozorovat, ze existuji rozdiely medzi jednotlivymi skupinami povodi V Specifickych
obdobiach. Uvedené je dokumentované v tab. 1, kde st pre lepSie porovnanie s obr. 2 uvedené
stredné hodnoty vybranych klimatickych charakteristik pre rozdielne skupiny povodi
V jednotlivych obdobiach. Z obr. 2 (hore vlavo) mézeme vidiet, Ze povodia v snehovej
skupine dosahovali priemerné mesa¢né thrny zrazok v rozmedzi od 70 mm/mesiac do 200
mm/mesiac. TaktieZ mdzeme pozorovat, Ze polovica povodi tejto skupiny dosahovala
mesacné hodnoty uhrnov zrazok mensie ako 112 mm/mesiac (obdobie 1981 — 1990), hodnoty
mensie ako 115 mm/mesiac (obdobie 1991 — 2000) a hodnoty mensie ako 111 mm/mesiac
(2001 — 2010). Z uvedeného vyplyva, Zze obdobie 1991 — 2000 bolo zrazkovo bohatsie.
Naproti tomu, priemerné mesacné uhrny zrazok v podnej skupine povodi (obr. 2, hore vpravo)
sa pohybovali od 45 mm/mesiac do 160 mm/mesiac. Taktiez je viditeIné, ze polovica povodi
podnej skupiny dosahovala mesaéné hodnoty thrnov zraZzok menSie ako 83 mm/mesiac
(obdobie 1981 — 1990), hodnoty mensie ako 88 mm/mesiac (obdobie 1991 — 2000) a hodnoty
mensie ako 80 mm/mesiac (2001 — 2010). V tejto skupine sa taktiez obdobie 1991 — 2000
ukazalo ako zrazkovo vydatnejSie.

Opacny scenar mozZzeme pozorovat v pripade priemernych mesacnych teplot vzduchu pre
snehové a pddne skupiny povodi. Variabilita priemernej mesaénej teploty vzduchu pre
snehovt skupinu povodi (obr. 2, v strede, vl'avo) sa pohybovala od -2 °C do 12 °C. Polovica
povodi tejto skupiny dosahovala mesa¢né hodnoty teplot mensie ako 1,8 °C (obdobie 1981 —
1990), hodnoty mensie ako 2,1 °C (obdobie 1991 — 2000) a hodnoty mensie ako 2,7 °C (2001
— 2010). Z uvedeného je zrejmé, Ze tretie obdobie (2001 — 2010) sa ukazalo ako najteplejsie.
V pripade pddnej skupiny povodi (obr. 2, v strede, vpravo) hodnoty teploty vzduchu variovali
v rozpiti od -3 °C do 18 °C. Polovica povodi tejto skupiny dosahovala mesa¢né hodnoty
teplot mensie ako 6,9 °C (obdobie 1981 — 1990), hodnoty mensie ako 7,3 °C (obdobie 1991 —
2000) a hodnoty mensie ako 7,8 °C (2001 — 2010). Z vysledkov je zrejmé, Ze tretie obdobie
(2001 — 2010) sa prejavilo ako najteplejsie.

Obr. 2 poskytuje informaciu aj o priemernom mesa¢nom prietoku pre rozdielne skupiny
povodi. M6Zeme pozorovat, Ze povodia V snehovej skupine dosahovali priemerné mesacné
prietoky v rozpiti 30 mm/mesiac az 240 mm/mesiac a povodia v podnej skupine dosahovali
hodnoty v rozsahu od 30 do 80 mm/mesiac. Taktiez m6Zeme vidiet’, Ze v snehovej skupine
povodi sa obdobie 1991 — 2000 javi ako vodnejSie (Tab. 1) a Vv podnej skupine povodi je
prietokovy rezim pribliZzne konStantny.
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Obr. 2. Variabilita priemernych mesa¢nych uhrnov zrazok, teploty vzduchu a prietokov pre
rozdielne skupiny povodi v jednotlivych ¢asovych obdobiach.

Uhrn zrazok (mm/mesiac) 1981 -1990 1991 - 2001 2001 - 2010

Snehova skupina 112 115 111
Podna skupina 83 88 80
Teplota vzduchu (°C) 1981 -1990 1991-2001 2001 -2010
Snehova skupina 1.8 2.1 2.7
Podna skupina 6.9 7.3 7.8
Prietok (mm/mesiac) 1981-1990 1991-2001 2001 -2010
Snehova skupina 73 89 79
Podna skupina 45 44 45

Tab. 1. Porovnanie strednych hodndt vybranych klimatickych charakteristik pre rozdielne
skupiny povodi v jednotlivych ¢asovych obdobiach.



Charakteristika a opis modelu TUW

Na modelovanie bol pouzity koncepény zrazkovo-odtokovy model TUW (“Technische
Universitdt Wien®) s priestorovo sustredenymi parametrami, ktory pracuje v dennom casovom
kroku (Viglione aParajka, 2014). Model obsahuje 15 parametrov, ktorych hodnoty su
odhadované pomocou kalibracie. Struktira modelu vychadza z fyzikalnej koncepcie a tvoria
ju 3 submodely: snehovy, podny a odtokovy. Snehovy submodel simuluje topenie snehu
Vv povodi. P6dny submodel reprezentuje hydrologické procesy, ktoré prebichajti pod zemskym
povrchom. Odtokovy submodel transformuje nadbyto¢nti vodu z modelu na vypocet pddnej
vlhkosti pomocou dvoch nadrzi. Podrobnejsi opis $truktiry modelu je uvedeny v praci Parajka
a kol. (2007). Model TUW vyuziva na simulovanie zrazkovo-odtokového procesu nasledovné
udaje: priemerné denné teploty vzduchu na povodie, priemerné denné uhrny zrazok na
povodie, hodnoty priemernej dennej potencidlnej evapotranspiracie na povodie a priemerné
denné prietoky v zavere¢nom profile povodia.

Kalibracia a verifikacia modelu TUW

V praci sme aplikovali Differential Split-Sample Test (DSST), kde kalibracia a verifikacia
prebicha na rozdelenej vzorke udajov (Klemes, 1986). Dané rady tdajov sme rozdelili na tri
obdobia (1981 — 1990, 1991 — 2000, 2001 — 2010) zacinajic mesiacom januar az po
december, pre ktoré sme nasledne kalibrovali a verifikovali model. Pre kalibraciu modelu sme
pouzili automatick(l kalibraciu pomocou diferencialneho evolu¢ného algoritmu Deoptim
(Ardia a kol., 2011). Ako optimaliza¢né kritérium bola pouzita kombinacia Nash-Sutcliffovho
koeficientu (Nash a Sutcliffe) a logaritmického Nash-Sutcliffovho koeficientu (Merz a kol.
2011). U¢innost’ modelu sme hodnotili pomocou objemovej chyby (volume error VE), ktort
mozeme matematicky zapisat’ v nasledovnom tvare:

VE = z:Ln=1 Qéim_z??:l Qtins (1)
Xi=1Q0bs ’

kde Qqim @ Q,ps st simulovany a pozorovany prietok. VE = 0 indikuje, ze nenastali Ziadne
zmeny medzi pozorovanym a simulovanym prietokom. Hodnoty VE < 0 a VE > 0 oznacuju
podhodnotenie a nadhodnotenie prietokov (Merz a kol. 2011).

Obr. 3 zobrazuje variabilitu objemovej chyby (VE %) na zaklade kumulativnych
distribu¢nych Ciar vypocitanych pre dve rozdielne skupiny povodi (snehova a pddna skupina)
v §pecifickych Casovych obdobiach. Vypocitané stredné hodnoty VE st zosumarizované
v Tab. 2. Zobr. 3 atab. 2 mézeme identifikovat’, ze stredné hodnoty VE pre jednotlivé
kalibra¢né obdobia v snehovej skupine povodi boli nasledovné: -4 % (1981 — 1990), -3 %
(1991 — 2000), -3 % (2001 — 2010). Zuvedeného je zjavna tendencia podhodnotenia
prietokov u polovice snehovej skupiny povodi V jednotlivych kalibraénych obdobiach.
Naopak, upddnej skupiny povodi je viditelny mierny trend nadhodnotenia prietokov
Vv priebehu ¢asu (-1 %, 0,4 %, 0,4 %).

Zobr. 3 (hore) si mdZeme vSimnut, ze ked pouZijeme parametre z prvého kalibra¢ného
obdobia (1981 — 1990) vo validaénom obdobi (1991 — 2000) u polovice snehovej skupiny
povodi je viditeIna tendencia podhodnotenia prietokov 0 7 %. Pre validacné obdobie 2001 —
2010 sa ukazal trend podhodnotenia prietokov 05 %. Naopak, Vv pripade pddnej skupiny
povodi sa ukazala tendencia nadhodnotenia prietokov 05 % (validacia 1991 — 2000) a 7 %
(validacia 2001 — 2010).



Ked pouzijeme parametre z druhého kalibra¢ného obdobia (1991 — 2000) (obr. 3 v strede),
polovica snehovej skupiny povodi ukazuje tendenciu podhodnotenia prietokov 03 %
(validacia 1981 — 1990) a podhodnotenia prietokov 0 2 % (validacia 2001 — 2010). Naproti
tomu, polovica pddnej skupiny povodi ukazuje vo validatnom obdobi (1981 — 1990) trend
podhodnotenia prietokov 0 5 % a vo validaénom obdobi (2001 — 2010) trend nadhodnotenia
prietokov o 3 %.

Zobr. 3 (dole) si mézeme vSimnut, ze ked boli parametre modelu optimalizované
v sucasnejSich rokoch (2001 — 2010), model ukazal tendenciu podhodnotenia prietokov
u polovice povodi v snehovej skupine 5 % (validaéné obdobie 1981 — 1990) a podhodnotenia
prietokov 6 % (validaéné obdobie 1991 — 2000). U pddnej skupiny povodi bolo zistené
podhodnotenie prietokov 1 % (validacia 1991 — 2000) a 7 % (validacia 2001 — 2010).
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Obr. 3. Porovnanie ¢iar kumulativnych distribuénych funkcii (CDF) vypocitanych pre
rozdielne skupiny povodi v $pecifickych kalibracnych a verifika¢nych obdobiach.

Skupina povodi K(@1-90) V(91-00) V (01 -10)
Snehova -0.04 -0.07 -0.05
Podna -0.01 0.05 0.07
Skupina povodi V (81 -90) K (91 - 00) V (01-10)
Snehova -0.03 -0.03 -0.02
Podna -0.05 0.004 0.03
Skupina povodi V(81 -90) V (91 -00) K (01 -10)
Snehova -0.05 -0.06 -0.03
Podna -0.07 -0.01 0.004

Tab. 2. Porovnanie strednych hodndt objemovej chyby pre rozdielne skupiny povodi v
Specifickych kalibracnych a verifikaénych obdobiach.

Identifikacia faktorov ovplyvitujucich u¢innost’ hydrologického modelu pomocou
rozhodovacich stromov

Tato Cast’ prace opisuje identifikaciu faktorov, ktoré maji hlavny vplyv na G¢innost’ modelu
pomocou techniky rozhodovacich (regresnych) stromov. Tato technika si vdaka svojej
robustnosti a jednoduchej interpretacii vysledkov nasla uplatnenie v mnohych odbornych
oblastiach (Seibert a kol., 16, lourgulescu a Beven, 2004).

Najskor teoreticky popiSme princip spominanej techniky, ktory spociva Vv tom, Ze sledujeme
urcity objekt (v nasom pripade objemova chyba vo validatnom obdobi) a jeho vlastnosti,
popisané vysvetlujacimi veli¢inami (v naSom pripade klimatické charakteristiky
a charakteristiky povodi), na zéklade nich potom chceme urcit, akii hodnotu nadobuda
veli¢ina, 0 ktort sa zaujimame (vysvetlovana veli¢ina). Vysledkom je bindrny diagram, ktory
pozostava z dvoch hlavnych vetiev (I'ava a pravd). Zaciname u koreiia stromu (horna ¢ast’), ak
nasledujeme l'ava vetvu, zadand podmienka v diagrame je pravdiva, naopak, ak nasledujeme
pravi vetvu, zadand podmienka neplati. Medzi hlavné vyhody tejto techniky patri:
jednoducha a zrozumitel'na interpretacia vysledkov, schopnost pracovat’ s chybajucimi
pozorovaniami, technika je odolna voéi outlierom (odlahlym hodnotam) (Svantner, 2008).

V tejto praci sme pouzili techniku rozhodovacich stromov na ndjdenie kombindcie
charakteristik (klimatickych charakteristik a charakteristik povodi), ktoré maji zasadny vplyv



na ucinnost modelu vo validatnom obdobi. Uvazovali sme s nasledovnymi vstupnymi
hodnotami: vysvetl'ujicou veli¢inou bola objemova chyba vo validacnom obdobi (2001 —
2010). Tuato veli¢inu sme chceli vysvetlit' na zdklade kombinacie klimatickych charakteristik
a charakteristik povodi, pricom, klimatické charakteristiky pozostavali z aridity, zo zmeny
priemernych ro¢nych thrnov zrazok AP azmeny priemernej roénej teploty vzduchu AT
(zmena bola definovana ako rozdiel obdobia 2001 — 2010 a obdobia 1981 — 1990 a AP bola
vyjadrend percentualnym zastupenim). Charakteristiky povodi tvorili: plocha povodia,
nadmorska vyska, sklon, lesnatost’.

V tejto praci sme techniku regresnych stromov aplikovali v prostredi R (R Development Core
Team), kde sme pomocou kniznice rpart (Therneau a kol., 2015) pouzili algoritmus CART
(Classification and regression trees), pomocou ktorého sme zobrazili vysledné regresné
stromy (obr. 4 a obr. 5). Z obr. 4 moézeme vidiet, ze vysledny strom, pre vztah medzi
ucinnostou modelu (VE) vo validacii a charakteristikami snehovej skupiny povodi, ma 6
listov aobsahuje aj listy sjednym pripadom. Cislo pod kazdym listom udava hodnotu
objemovej chyby vo validacii a “n“ je pocet povodi, kde bola tato hodnota dosiahnuta.
Mozeme pozorovat’, ze charakteristiky, ktoré mali vplyv na ucinnost modelu vo validacii
u snehovej skupiny povodi, boli nasledovné: AP, plocha povodia, AT, aridita. Vidime, ze
v lavej vetve stromu st iba zaporné hodnoty objemovej chyby. Najvéc¢sia zdporna hodnota -
19,95 %, ktora indikuje priblizne (20 %) podhodnotenie prietokov (u 8 povodi snehovej
skupiny) bola dosiahnuta za nasledovnej kombinacie podmienok: AP < 4,8 %, plocha < 175,1
km?, AT >=0,8 °C. 15 povodi v snehovej skupine ukazalo tendenciu podhodnotenia prietoku
priblizne 7 % za nasledovnej podmienky: AP < 4,8 %, plocha > 151,1 km? a aritida >= 0,3.
Najviac povodi v tejto skupine (19) ukazalo tendenciu nadhodnotenia prietoku priblizne 3 %
ked AP > 4,8 %. Z uvedeného je zrejmé, ze zmena priemerného roéného tthrnu zrdzok (AP)
mala najvacsi vplyv na Gi¢innost’ modelu vo validaénom obdobi v snehovej skupine povodi.
Obr. 5 poskytuje informaciu o vztahu medzi G¢innostou modelu (VE) vo validacii
a charakteristikami podnej skupiny povodi. Z obr. 5 mézeme vidiet’, Ze vysledny strom ma 11
listov, je dost’ rozsiahly a obsahuje aj listy s jednym pripadom. Charakteristiky, ktoré mali
vplyv na G¢innost modelu vo validacii u tejto skupiny povodi boli: nadmorska vyska, aridita,
lesnatost’, AP, plocha povodia, AT. Najvacsia kladna hodnota, priblizne 18 %, ktora indikuje
nadhodnotenie prietokov (u 12 povodi), bola dosiahnutd za nasledovnej podmienky:
nadmorska vyska > 931 m n. m., aridita > 0,5. Najviac povodi tejto skupiny (18 povodi)
ukazalo tendenciu nadhodnotenia prietoku priblizne 10 % za nasledovnej podmienky: 689,5
m n. m. >= nadmorské vyska > 439 m n. m., PA <9,8 %, AT < 0,5 °C. Z vysledkov vyplyva,
ze nadmorska vyska mala najvacsi vplyv na G¢innost’ modelu vo validaénom obdobi v podnej
skupine povodi.
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Obr. 4. Porovnanie vztahu medzi G¢innostou modelu vo validacii a klimatickymi
charakteristikami/charakteristikami povodi pre snehovt skupinu.
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Obr. 5. Porovnanie vztahu medzi G¢innostou modelu vo validacii a klimatickymi
charakteristikami/charakteristikami povodi pre podnu skupinu.

Zaver

Ciel'om prispevku bola identifikacia faktorov, ktoré maju vplyv na uc¢innost’ koncepéného
zrazkovo-odtokového modelu TUW. Tento model sme kalibrovali v troch klimaticky
rozdielnych obdobiach pre dve rozdielne skupiny raktaskych povodi (snehova skupina a pddna



skupina). V prvej Casti prace sme hodnotili u¢innost’ modelu pre uvedené skupiny povodi
pomocou objemovej chyby. Vysledky ukazali, ze G¢innost’ modelu sa v priebehu ¢asu menila.
Pozorovali sme napr. tendenciu podhodnotenia prietokov u polovice snehovej skupiny povodi
Vv jednotlivych kalibracnych obdobiach (-4 % v obdobi 1981 — 1990, -3 % v obdobi 1991 —
2000, -3 % 2001 — 2010). Taktiez sme pozorovali tendenciu podhodnotenia prietokov (5 % v
snehovej skupine povodi a 7 % Vv pddnej skupine povodi), vo validacii (1981 — 1990), ked’
boli parametre modelu optimalizované v sucasnejSich rokoch (2001 — 2010). Tieto vysledky
st v kontexte spracou Merz akol. (2011), kde autori poukazuju na zmeny V ucinnosti
modelu pre rozdielne skupiny rakuskych povodi (vlhsie, mierne, such$ie povodia) v priebehu
Casu. V d’alSej Casti prace sme sa zamerali na identifikaciu faktorov, ktoré maji vplyv na
uc¢innost’ modelu vo validaénom obdobi. Na uvedené sme pouzili techniku rozhodovacich
(regresnych) stromov, pomocou ktorej sme zistili, Ze zmena zrazok (AP) mala najvacsi vplyv
na uc¢innost’ modelu (VE) v snehovej skupine povodi. Naproti tomu, nadmorska vyska mala
najvacsi vplyv na tcinnost’ modelu v pddnej skupine povodi. Tieto zistenia sthlasia s pracami
autorov Oudina kol. (2006); Bai a kol. (2011); Coron a kol. (2012); Magand a kol., (2015),
ktory pozorovali vplyv klimatickych charakteristik (najmd zmeny v thrnoch zrazok) na
ucinnost’ hydrologickych modelov.
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Patrik Sleziak: IDENTIFICATION OF FACTORS AFFECTING THE EFFICIECY OF A
HYDROLOGICAL MODEL BY DECISSION TREES.

This article presents the use a technique of regression trees for the identification of factors
affecting the efficiency of a hydrological model. In the first part, a conceptual rainfall-runoff
model (TUW model) was calibrated to contrasting periods between 1981-2010 in different
groups of Austrian catchments (snow and soil group). Subsequently, the model efficiency was
tested in terms of volume error (VE). The results showed that the model efficiency has
changed over time. This was demonstrated on the cumulative distribution function curves
calculated for two different group of catchments. Later in this article we used a technique of
regression trees to identify which combination of characteristics (climatic and catchment
characteristics) have an impact on model efficiency in the validation. The results showed that
the change of precipitation is the most important factor which influence of model efficiency in
the snow group of catchments. To the contrary, the elevation is the most important factor
affecting the model efficiency in the soil catchments.
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