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Posudenie vyuzitia multikriterialnej optimalizacne;j
funkcie pri modelovani vodnej hodnoty snehu

Katarina Kotrikova

Anotacia

Snehova pokryvka tvori doleziti ¢ast’ hydrologickej bilancie, ktora vyznamne prispieva k odtoku a
povodniam. Aj z tychto doévodov je dolezité¢ vediet, ako sa snehova pokryvka a zdsoba snehu v
povodiach menia v Case a priestore. V praci bol pouzity koncepény zrazkovo-odtokovy model s polo-
roz¢lenenymi vstupmi S kalibraciou na jednu premenntl, ako aj jeho modifikacia s kalibraciou na dve
premenné. Tieto dva modely boli navzdjom porovnané troma S$tatistickymi pristupmi, a nasledne bola
posudena vyuziteI'nost’ multikriteriadlnej optimalizac¢nej funkcie pri modelovani vodnej hodnoty snehu.

KLUCOVE SLOVA: vodna hodnota snehu, zrazkovo-odtokovy model, multikriterialna optimaliza¢na
funkcia

Annotation

The snow cover is an important part of the hydrological balance, significantly contributes to runoff,
and floods. It is important to know how the snow cover changes across space and time because of that.
In this work, a conceptual rainfall-runoff model with semi-distributed inputs was used, then this model
has been modified for multi-variable calibration for various weight ratio of an objective function for
flows and snow water equivalent. Three statistical methods were used to compare the quality of
simulation of snow water equivalent, and the purpose of the multicriterial optimization function of
modelling of the snow water equivalent was assessed.
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1 Uvod

Vedomosti o Casovej a priestorovej variabilite rozloZenia snehovej pokryvky s nutnost’ou pre spravnu
predpoved’ odtoku. Modelovanim snehovej pokryvky sa vo svete aj u nas zaoberd mnoho autorov.
Zistuje sa ¢asové a priestorové rozlozenie snehovej pokryvky (Pecho a kol., 2009), vplyv vegetacie na
snehova pokryvku (Niittynen a Luoto, 2017), modeluje sa vodna hodnota snehu (Krajéi a kol., 2017),
najma v horskych oblastiach sa skima vplyv topenia snehu na jarny odtok z povodi. Topenie snehu je
dolezitym zdrojom odtoku a jeho modelovanie vo vysokohorskych oblastiach je vel'mi naro¢né. Pri
modelovani vodnej hodnoty snehu je mozné vyuzit mnoho modelov, ako napriklad distribuovany
energeticky zalozeny model UEB-EHZ (Parajka, 2001), semi-distribuovany modelu HBV-light
(Pekarova a Miklanek, 2006), koncepény zrazkovo-odtokovy model so ststredenymi parametrami
(Danko a kol., 2010), model WaSiM-ETH (Kostka, 2000), hydrologicky model HYDROTEL
(Oreiller a kol., 2014) a mnoho inych.
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3 Priprava adajov

3.1 Pouzity koncepény zrazkovo-odtokovy model

Zrazkovo-odtokovy model Hron, programatorsky spracovany v prostredi Matlab, vychadza zo
zakladnej koncepcie modelu HBV (Bergstrom, 1976, 1992; Kubes, 2007). Ide o koncepény zrazkovo-
odtokovy model so ststredenymi parametrami, ktory zahifia koncepéné rieSenia numerickych popisov
hydrologickych procesov na irovni povodia, resp. subpovodia. Povodie je v modeli schématizované
na 2 linearne alebo nelinearne nadrze. Model pracuje v dennom ¢asovom kroku a je tvoreny z troch
submodelov: snehového submodelu pre akumulaciu a topenie snehu, podneho submodelu pre vypocet
mnozstva vody v pdde a aktudlnej evapotranspiracie, a odtokového submodelu pre transforméciu
odtoku v ramci povodia, resp. transformaciu prietoku v koryte toku.

V modeli st zabudované moznosti automatickej aj manualnej kalibracie parametrov pomocou
genetickych algoritmov a harmonického vyhl'addvania, ako aj viaceré objektivne funkcie na posudenie
spolahlivosti kalibracie modelu. V tomto pripade je spolahlivost’ kalibracie parametrov posudzovana
zhodou simulovanych a meranych priemernych dennych prietokov v zaverecnom profile povodia
koeficientom Nash-Sutcliffe, ktory mozno vyjadrit’ nasledovne:

Z?:l(Qobs,i - Qsim,i)2
Z?:l(Qobs,i - éobs)z

NSp=1- (1)

kde

NS, - Nash-Sutcliffov koeficient pre prietoky,

Qops,i - pozorované prietoky v def i [m*s™],

Qsim,i - simulované prietoky v defi i [m*.s7],

Q,ps - priemerna hodnota pozorovanych prietokov [m>.s™] (Valent, 2011).

3.2  Zaujmové uzemie

Povodie horného Hrona po Banska Bystricu bolo vybrané pre porovnanie modifikacii zrazkovo-
odtokového modelu. Hron je druha najdlh$ia slovenska rieka, meria 298 km a preteka len izemim
Slovenska, odvodiuje plochu o rozlohe 1768,2 km® Ma snehovo-dazdovy rezim odtoku, najvyssie
Cast’ povodia ma typicky perovity tvar. Charakter povodia ovplyviluje aj vyskyt povodni, vicSina sa
vyskytuje na jar, ¢o je spdsobené topenim snehu, ako aj zrazkovou ¢innost'ou (Valent, 2014).

Na zaklade rozdelenia izemia Slovenska do vegetacnych vyskovych zén podla Botanického ustavu
Slovenskej akadémie vied (BU SAV, 2015) sme vybrali 5 vegetaénych vyskovych zon (dalej
»vegetacné pasma‘) podla nadmorskej vysky hranice danych zon, ktoré boli pouzité ako Ciastkové
povodia pre modelovanie vodnej hodnoty snehu (Tabul’ka 1, Obrazok 1).

Tabulka 1: Rozdelenie zaujmového povodia do vegetacnych pasiem

Nazov pasma | Hranice [m n. m.] | Priemerna vys$ka | Plocha [km?] | Vaha
pasma [m n. m.]

pahorkatinové | 200 - 500 439 125,96 0,0710
podhorské 501 - 900 709 989,82 0,5597
horské 901 - 1400 1072 571,8 0,3233
subalpinske | 1401 - 1800 1550 71,24 0,0403

alpinske 1801 - 2300 1726 27,38 0,0155
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vegetacné pasma
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Obrazok 1: Rozdelenie povodia horného Hrona do vegetacnych pdsiem.

3.3 Spracovanie vstupnych udajov

Do modelu vstupovali tdaje z 23 zrazkomernych a klimatologickych stanic za obdobie rokov 1981 —
2010 (Tabul’ka 2), boli to denné thrny zrazok, priemerné denné hodnoty teploty vzduchu, tyZzdenné
vodné hodnoty snehu, denné vysky snehovej pokryvky a priemerné denné prietoky v profile Banska
Bystrica — vodomerna stanica ¢. 7160. VSetky vstupy boli priestorovo spracované do priemernej
nadmorskej vysky vegetatného pasma. Na vypocet thrnov zrazok pre vegetatné pasma bola pouzita
interpola¢nd metdda inverznej vzdialenosti, priemernd denna teplota bola dopocitand pomocou
linearnej regresie v zavislosti od nadmorskej vySky vegetacného pasma. Hodnoty potencidlnej
evapotranspiracie boli po¢itané metodou Blaney-Criddle, pomocou priemernej dennej teploty a indexu
oslnenia ur¢eného v jednotlivych vegetaénych pasmach (Vyleta a kol., 2015). Tyzdenné hodnoty
vodnej hodnoty snehu sa priestorovo interpretovali na zdklade linearnej regresie v zavislosti od
nadmorskej vysky a za 4 podmienok, ktoré boli zaroven kontrolou spravnosti vypocitanych hodnot:

1) Ak sa v meraniach nachadzala hodnota vodnej hodnoty snehu, ale v danom dni nebola
pozorovana snehova pokryvka, hodnota sa vymazala.

2) Ak nebola merana vodna hodnota snehu, ale v danom dni bola pozorovana snehova pokryvka,
hodnota sa neupravovala.

3) Ak bola merana vodna hodnota snehu, a bola pozorovana aj snehova pokryvka, hodnoty sa
neupravovali. Upravovali sa iba v pripade, ak vyska snehovej pokryvky sa blizila k 0 (vySka snehovej
pokryvky nizsia ako 0,5 cm, poprasok). V tomto pripade sa vysledna vodna hodnota snehu upravila na
hodnotu 0.

4) Ak nebola merand vodna hodnota snehu, a nebola merana ani vyska snehovej pokryvky,
hodnoty ostali v pévodnom tvare (Kotrikova, 2018).



Tabulka 2: Zoznam zrazkomernych a klimatologickych stanic
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Indikativ stanice | Nazov stanice X y z

34240 Banska Bystrica - Ulanka | -419982,34 | -1222702,20 | 398
33140 Beiius -372148,39 | -1221216,41 | 550
33180 Brezno -380549,19 | -1223346,28 | 490
34080 Brusno -399858,39 | -1223676,25 | 415
11916 Chopok* -383572,90 | -1207786,02 | 2008
33240 Cierny Balog - Kram -382566,28 | -1228347,83 | 522
34160 Dolny Harmanec -423853,46 | -1220305,09 | 481
33080 Hel'pa -356626,85 | -1218924,54 | 657
34020 Jaraba -375876,34 | -1213724,87 | 857
34070 Jasenie -393909,47 | -1219359,83 | 537
34060 Jasenie, Na Kyslej -395547,69 | -1212742,74 | 705
11907 Krizna* -421607,75 | -1212483,68 | 1570
11910 Lom nad Rimavicou* -381541,92 | -1241325,42 | 1018
34140 Molca -411568,38 | -1231872,19 | 459
34180 Motycky -414460,43 | -1214720,25 | 650
34040 Myto pod Dumbierom -380835,37 | -1217321,56 | 610
33060 Pohorela -352727,08 | -1218416,10 | 764
33160 Pohronska Polhora -369604,80 | -1229772,10 | 637
33120 Polomka -364835,63 | -1219994,13 | 607
34120 Slovenska Cupca -408409,07 | -1226188,24 | 370
34220 Staré Hory -419150,90 | -1216508,39 | 475
33040 Sumiac -345206,75 | -1221606,62 | 887
11938 Telgart™ -340585,58 | -1221177,10 | 901

*klimatologické stanice

4 Modelovanie vodnej hodnoty snehu

4.1
vstupmi

Model 1: Zrazkovo-odtokovy model so sustredenymi parametrami a polo-roz¢lenenymi

Koncepény zrazkovo-odtokovy model Hron bol modifikovany na modelovanie pre rozne vegetacné

pasma, pri¢om Vstupy aj vystupy su priestorovo roz¢lenené po jednotlivych pasmach.

Priestorovo rozdelené vystupy modelu do vegetacnych pasiem st:

. AET — aktualna evapotranspiracia [mm],
. VHS — vodna hodnota snehu [mm],
. SM — zasoba vody v podnej vrstve [mm].

Vystupy modelu ako priemer na povodie su simulovany prietok Q [m®.s™], ako aj vyika vody v hornej
a dolnej nadrzi [mm].

Pre kalibraciu parametrov modelu bol pouzity geneticky algoritmus. Spolahlivost’ kalibracie
parametrov bola posudzovand zhodou simulovanej a meranej vodnej hodnoty snehu (VHS) vo
vegetacnych pasmach povodia koeficientom Nash-Sutcliffe za obdobie poslednych 30 rokov, 1981 —
2010.



K. Kotrikova

V tomto pripade bolo obdobie rokov 1981 — 1995 pouzité na kalibraciu modelu, hodnota koeficientu
Nash-Sutcliffe dosiahla hodnotu 0,8829. Na validaciu modelu sme pouzili idaje z obdobia rokov 1996
— 2010, hodnota koeficientu Nash-Sutcliffe dosiahla hodnotu 0,7979. Grafické porovnanie meranych a
simulovanych hodnét vodnej hodnoty snehu pre roky 1981 - 2010 v jednotlivych vegetacnych
pasmach ilustrujeme na Obrazku 2, kde ¢iernymi bodmi su ozna¢ené merané tidaje vodnej hodnoty
snehu pre vegetatné pasmo a modrou krivkou je oznaceny kontinudlny simulovany rad vodnej
hodnoty snehu pre dané pasmo. Z porovnania vidiet uspokojivii zhodu medzi simulovanymi a
meranymi priemernymi hodnotami vodnej hodnoty snehu, rozdiely mdézu byt sposobené napr.
problematickym uréenim priemeru na vegetaéné pasmo povodia v pripade vypadku merani v
niektorych staniciach.

horské vegetacné pasmo (900 - 1400 m n. m.)

vodna hodnota snehu [mm]

‘ I
ERUNNAN 5 | J‘
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M 1

1.1.1981 1.1.1985 1.1.1989 1.1.1993 1.1.1997 1.1.2001 1.1.2005 1.1.2009
datum (dd.mm.rrr)

simulovana VHS

* priem. merana VHS pre vegetacné pasmo

Obrazok 2: Porovnanie meranych a simulovanych priemernych vodnych hodnét snehu (VHS)
Modelom 1 v horskom vegetacnom pdsme (priemernd nadmorska vyska pdasma je 1072 m n .m.).

4.2  Model 2: Multikalibracia zrazkovo-odtokového modelu so sistredenymi parametrami a
polo-roz¢lenenymi vstupmi

V predchadzajicom modeli bola pouzitd optimaliza¢na funkcia zaloZzenu na Nash-Sutcliffovom
koeficiente pocitanom z hodnoét prietokov, ktoru sme v d’alSom kroku rozsirili aj na hodnoty vodnej
hodnoty snehu. Tato funkciu ,,multivariable* vo svojej praci pouzili viaceri autori (Senaviratne a kol.,
2014; Vyleta a kol., 2015). Umoziuje viacnasobnu objektivnu kalibraciu, ktora prebiehala pouzitim
udajov dennej hodnoty prietokov a tyzdennej hodnoty vodnej hodnoty snehu. Tato funkcia sa da
zapisat’ ako

f=w.NSq+ (1 —w).NSgyg 2
kde
w - vaha (hodnota 0 — 1),
NS, - Nash-Sutcliffov koeficient z hodnét prietokov (vzorec 1 v kapitole 2.1.), kde do vzorca
vstupovali ako pozorované hodnoty prietoky v zaverecnom profile povodia,
NSsy i - Nash-Sutcliffov koeficient z hodnot vodnej hodnoty snehu, kde do vzorca vstupovala ako
pozorovana hodnota priemernad hodnota vodnej hodnoty snehu z vegetacnych pasiem zohladnujiica
vahu pasma,
pricom
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2
?zl(SWEobs,i - SWEsim,i)
— 2
Z?=1(SWEobs,i - SWEobs

NSSWE =1- (3)

kde

NSgyr - Nash-Sutcliffov koeficient z hodnét vodnej hodnoty snehu,

SWE,ps,i - pozorovana vodna hodnota snehu v deni i [mm],

SWE(ip,; - simulovana vodna hodnota snehu v defi i [mm],

SWE,s - priemerna pozorovana hodnota vodnej hodnoty snehu [mm] (Kotrikova, 2018).

Vstupné udaje boli rozdelené¢ do vegetaénych pasiem s prislusnou vahou zaujmovej plochy. Celé
skimané obdobie rokov 1981 — 2010 sme rozdelili na dve obdobia, 1981 — 1995 a 1996 — 2010.
Parametre modelu sme kalibrovali zvlast’ pre kazda vahu hodnoty prietokov a vodnej hodnoty snehu.
Bolo urobenych 10 na sebe nezavislych kalibracii pre kazdu vahu v jednotlivych vegetac¢nych
pasmach v kroku 0,1 vrozsahu O a 1.

Ako najviac uspokojivy vdhovy pomer sa javil pomer NSq = 70% a NSgwe = 30%. Kombinované
priemerné hodnoty Nash-Sutcliffovho koeficienta v kalibraénom obdobi 1981 — 1995 dosiahli hodnotu
0,7753 a v pripade kalibracného obdobia rokov 1996 - 2010 bola tato hodnota 0,7348. Grafické
porovnanie uvadzame pre kombinovany rad hodndt z kalibraénych hodnét prislusného vahového
pomeru na Obrazku €. 3 pre horské vegetacné pasmo, kde Ciernymi bodmi st oznacené merané udaje
vodnej hodnoty snehu pre vegetacné pasmo a oranzovou krivkou je oznaceny kontinualny simulovany
rad vodnej hodnoty snehu pre dané vegetacné pasmo.

horské vegetaéné pasmo (900 - 1400 m n. m.)
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Obrazok 3: Porovnanie meranych a simulovanych priemernych vodnych hodnaét snehu (VHS)
Modelom 2 v horskom vegetacnom pdasme (priemerna nadmorska vyska pasma je 1072 m n.m.).

5 Porovnanie modifikacii zrazkovo-odtokovych modelov

Na porovnanie vysledkov pouzitych modelov sme zvolili tri pristupy, a to pomocou koeficientu
korelacie, pomocou triedy odchylok a grafickym spésobom.

5.1 Koeficient korelacie

Korelacia je termin pouzivany na definovanie vztahu medzi premennymi, vyjadreny korelaénym
koeficientom, ktory sa pocita podl'a nasledovného vzorca:
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R CE ) i
n—1 i dx dy (4)
kde

n - vel'kost’ vzorky,

X; - meranie pre i-te pozorovanie premennej X,

X - priemerna hodnota vS$etkych pozorovani premenne;j X,

dx - Standardné odchylka pozorovani premenne;j x,

y; - meranie pre i-te pozorovanie premennej v,

y - priemerna hodnota vSetkych pozorovani premennej vy,

dy - Standardna odchylka pozorovani premennej y.

Koeficient korelacie R sa m6ze pohybovat od -1 do +1 vratane. Sila vztahu sa posudzuje podla
absolutnej velkosti R, ¢im véc§ia je absolitna hodnota R, tym silnejsi bude vzt'ah medzi oboma
premennymi. Smer je reprezentovany znakom korelaéného koeficientu - zaporny znak reprezentuje
negativnu korelaciu; pozitivny znak oznauje pozitivnu korelaciu. Hodnota R rovna -1 alebo +1
znamena dokonale negativnu alebo pozitivnu linedrnu korelaciu. Korelacny koeficient nula znamena,
7e dve premenné nie st spojené, nie je medzi nimi Ziadna korelacia (StatSoft, Inc., 1999).

V nasledujucej Tabulke ¢. 3 uvadzame hodnoty korelacie a slovny popis vyjadrujuci silu vztahu
premennych (Iskandar a kol., 2016).

Tabulka 3: Hodnoty koeficientu koreldcie

R (koeficient korelacie) | korelidcia premennych
0 nie st spojené
0,1-0,20 vel'mi mala

0,21 -0,40 mala

0,41 -0,60 stredna

0,61 -0,80 silna

0,81 -0,99 vel'mi silna

1 dokonala korelacia

Pre oba modely, pre zrazkovo-odtokovy model so sustredenymi parametrami a polo-roz¢lenenymi
vstupmi (d’alej aj ako ,,Model 1¢), ako aj pre model s modifikaciou optimaliza¢nej funkcie (d’alej aj
ako ,,Model 2), sme zobrazili korelaciu pozorovanych a simulovanych hodnét vodnej hodnoty snehu
spolu s koeficientom determinacie R, vypo¢itali koeficienty korelacie R pre vietky vegetaéné pasma
a zobrazili ich v prehl'adnej tabul’ke (Tabul'ka 4).

Tabulka 4: Hodnoty koeficientu determindcie R? a koeficientu koreldcie R vo vegetacnych pdsmach

Model 1 Model 2
R? R R? R
pahorkatinové vegeta¢né pasmo | 0,6728|0,8202 | 0,5214 | 0,7221
podhorské vegetacné pasmo 0,7706|0,8779|0,7697 | 0,8773

horské vegetacné pasmo 0,5797|0,7614 | 0,6899 | 0,8306
subalpinske vegeta¢né pasmo | 0,3446|0,5871|0,4178|0,6464
alpinske vegetatné pasmo 0,2402 10,4901 | 0,3016 | 0,5491

Grafické zobrazenie korelacie a koeficientu determinacie R” uvadzame pre horské vegetaéné pasmo na
Obrazku 4.
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Obrdzok 4: Pomer meranej a simulovanej vodnej hodnoty snehu s rovnicou spolahlivosti R pre
horské vegetacné pasmo.

Z hodnét koeficientu korelacie mozeme vidiet, Zze v nizSich vegetaénych pasmach (pahorkatinové,
podhorské a horské vegetaéné pasmo) je korelacia premennych silna az vel'mi silna (0,72 — 0,88). Vo
vyssich vegeta¢nych pasmach (subalpinske a alpinske vegetaéné pasmo) je sila korelacie premmenych
stredna (0,49 — 0,59), aj ked” v pripade Modelu 2 s modifikaciou optimalizacnej funkcie, este aj v
subalpinskom pasme je korelacia premennych silna (0,65).

5.2 Histogram triedy odchylok
V ramci d’al$ej analyzy boli porovnané simulované hodnoty vodnej hodnoty snehu z oboch modelov
S pozorovanymi hodnotami, a nasledne bola vypocitana odchylka medzi simulovanou a pozorovanou

hodnotou vodnej hodnoty snehu. Tieto odchylky boli zaradené do tried podla nasledujucej tabulky
(Tabulka 5):

Tabulka 5. Triedy odchylok

Triedy odchylok | Rozsah

- xx1 <-55

-5 -55az-45
-4 -45az-35
-3 -35az7-25
2 -25a7-15
-1 -15az-5
0 -5az5

1 5az 15

2 15 az 25

3 25 az 35

4 35 az 45

5 45 az 55
xxI > 55




K. Kotrikova

V d’alsom kroku boli spracované histogramy triedy odchylok, kde boli porovnané oba modely vo
vsetkych vegetacnych pasmach. Na Obrazku 5 uvadzame histogramy triedy odchylok pre horské
vegetacné pasmo Modelu 1 s polo-roz¢lenenymi vstupmi a Modelu 2 s modifikaciou optimalizac¢ne;j
funkcie.

histogramy triedy odchylok pre horské vegetaéné pasmo

- [ | | - I I | | | I I I
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triedy odechylok
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Obrazok 5: Histogramy triedy odchylok pre horské vegetacné pasmo (priemerna nadmorska vyska
pasma je 1072 m n .m.).

Z Obrazku 5 je vidiet, Ze odchylky v simulacii vodnej hodnoty snehu Modelom 2 s modifikaciou
optimalizacnej funkcie s mensie ako v pripade Modelu 1, viacsie mnozstvo modelovanych hodnot
spada do tried s nizSou odchylkou. Z histogramov je tiez vidiet, Ze v oboch pripadoch modely skor
nadhodnocuju simulované udaje.

V nizsich vegetaénych pasmach (horské a podhorské vegetaéné pasmo) st odchylky ovela mensie,
vyraznejsie mnozstvo udajov spada do -2 az 1 triedy odchylok (najmé udaje z Modelu 2), teda oba
modely skoér podhodnocovali udaje. V pripade subalpinskeho a alpinskeho vegetacného pasma,
simulované udaje z oboch modelov spadaju do vyssich tried odchylok, viac ako tretina spada do triedy
odchylok xxI, teda oba modely vyrazne nadhodnocuju simulované tidaje.

5.3  Grafické porovnanie modelov

V poslednom kroku sme pristtpili ku grafickému porovnaniu pozorovanych a simulovanych hodnot
vodnej hodnoty snehu, pomocou Skatulovych grafov a zakladnych Statistickych udajov prislusnych
radov hodnot.

Skatul'ové grafy, tzv. boxploty, predstavuju grafické zhrnutie mnoZstva idajov do piatich 3tatisticky
vyznamnych ¢isiel, ide vlastne o vizualny diagram ,,Pat Ciselného sthrnu“ akéhokol'vek suboru
udajov, ktory je pouzivany uz do roku 1969 v Statistickej praxi. Pat’ Ciselny sthrn obsahuje hodnoty
minimalneho koncového bodu grafu, prvého kvartilu, medianu (druhy kvartil), tretiecho kvartilu a
hodnotu maximélneho koncového bodu grafu. Diagram zobrazuje aj tzv. outliery, odl'ahlé hodnoty,
predstavujuce jednotlivé tdaje vzdialené od medianu viac ako samotné koncové body grafu
(Whickham a Stryjewski, 2012).

Diagram pozorovanych a simulovanych hodndt z oboch modelov ilustrujeme na Obrazku 6 pre horské
vegetacné pasmo.
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horské vegetacné pasmo

X

[l priem. merana VHS pre vegeta¢né pasmo [l Model 1 [ll Model 2

Obrdzok 6: Vizudlny diagram pozorovanych a simulovanych hodnét vodnej hornoty snehu (VHS) pre
vegetacné pasmo (priemerna nadmorskad vyska pasma je 1072 m n .m.).

Na diagrame moézeme sledovat, Ze kvartilové rozpitie simulovanych udajov je pomerne rovnakeé,
a oba modely nadhodnocujti simulované tdaje. V pripade Modelu 2 je rozpitie koncovych bodov
grafu ovela vicsie ako v pripade Modelu 1, avsak stredn4 hodnota simulovanych tdajov sa nachadza
bliz§ie k strednej hodnote pozorovanych tdajov.

V pripade pahorkatinového vegeta¢ného pasma je kvartilové rozpitie tidajov vyrazne mensie ako
predpoklada pozorovany rad udajov, v pripade Modelu 2 sa tu vyskytuje mnoho odlahlych hodnét.
V podhorskom vegetacnom pasme je kvartilové rozpdtie pomerne rovnaké, aj medidny pozorovanych
a simulovanych radov st podobné. V subalpinskom a alpinskom vegetatnom pasme dochadza
K vyraznému zvacseniu kvartilového rozpitia v porovnani s pozorovanym radom tdajov, a vidiet’ tu
symetrickejsie rozdelenie simulovanych tidajov v oboch simulovanych radoch udajov.

6 Zaver

Udaje o vyskyte snehovej pokryvky na naSom tzemi sa zalali zaznamenavat' uz v polovici 19.
storoCia a od poslednej tretiny 20. storoCia sa pravidelne zaznamenavaju a spracuvaju udaje o snehovej
pokryvke v meteorologickych pozorovaniach na naSom uzemi zo Standardnej pozorovacej
meteorologickej siete. Akumulacia vody vo forme snehu v zimnom obdobi a jeho nasledné topenie
V jarnom obdobi m6ze mat’ negativny nasledok vo forme povodni. Preto je samotny monitoring, ako aj
jeho spracovanie, a nasledné prognézovanie odtokovej situacie mimoriadne dolezité. Doraz sa kladie
hlavne na rychle a kvalitné informacie, ktoré pomdzu eliminovat’ mozné povodnové skody. V tomto
prispevku kladieme doraz na samotné modelovanie vodnej hodnoty snehu, dblezitost’ pripravy
vstupnych udajov, spravnu kalibraciu modelov, ako aj vhodnost pouzitého zrazkovo-odtokového
modelu.

Modelovanym tzemim bolo povodie horné¢ho Hrona po Banskt Bystricu, na jeho uzemi mdzeme
sledovat’ postupné zvySovanie priemernej rocnej teploty vzduchu az o 1,4°C, ako aj mierny pokles
zrazok a priemernych ro¢nych prietokov za obdobie poslednych desatroci (1961 — 2010) (Kotrikova,
2018). Narocnost’ modelovania horskych povodi viedla k rozdeleniu celého povodia na ciastkové
povodia na zaklade rozdelenia uzemia Slovenska podl’a Botanického ustavu Slovenskej akadémie vied
do vegetaénych vySkovych zon (d’alej ako ,,vegetacné pasmo*). Na modelovanie boli pouzité dve
modifikacie zrazkovo-odtokového modelu Hron. Model 1 simuloval hodnoty vodnej hodnoty snehu
Vv jednotlivych vegetacnych pasmach na zéklade polo-roz€lenenych vstupov, spolahlivost’ kalibracie
parametrov bola posudzovana zhodou simulovanych a meranych priemernych dennych prietokov v
zavere¢nom profile povodia koeficientom Nash-Sutcliffe. V Modeli 2 bola optimaliza¢na funkcia
Nash-Sutcliffe rozsirena o posudzovanie zhody tyzdennych meranych a priemernych tyzdennych
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simulovanych hodnét vodnej hodnoty snehu v jednotlivych vegetacnych pasmach. Spolahlivost
tychto modelov navzajom bola porovnana aj S pozorovanymi hodnotami vodnej hodnoty snehu.
Pouzité metédy na porovnanie kvality simulacie vodnej hodnoty snehu boli koeficient korelacie,
histogram triedy odchylok a grafické porovnanie pomocou Skatulovych grafov, tzv. boxplotov.
Koeficienty korelacie v nizsich vegetacnych pasmach (do 1400 m n. m.) potvrdili silntl az vel'mi silna
korelaciu premennych v oboch modeloch. Vo vyssich vegetaénych pasmach (nad 1400 m n. m.)
hodnoty koeficientu vyjadrovali skor slaba korelaciu, avsak v Modeli 2 boli hodnoty korelacie vyssie
v porovnani s Modelom 1, dokonca v subalpinskom pasme (1400 — 1800 m n. m.) dosahovali silna
korelaciu premennych.

Zrozdelenia do tried odchylok je zrejmé, Zze v nizSich vegetacnych pasmach vécsie mnozstvo
simulovanych udajov z Modelu 2 spadé do niz$ich tried odchylok v porovnani s Modelom 1. AvSak vo
vyssich vegetaénych pasmach mozeme pozorovat’ zaradenie viac ako tretiny simulovanych udajov do
najvysSej triedy odchylok voboch modeloch. Histogramy triedy odchylok naznacuju aj
podhodnocovanie oboch modelov v niz$ich vegeta¢nych pasmach, a naopak nadhodnocovanie idajov
vo vyssich vegetacnych pasmach.

Z vizualnych diagramov, boxplotov, mézeme vidiet vo vysSich vegetacnych pasmach symetrickejsie
rozdelenie simulovanych tidajov v porovnani so simulovanymi Gdajmi z niz$ich vegetacnych pésiem,
ktoré vernejsie zobrazuju rozdelenie pozorovanych hodnét vodnej hodnoty snehu. Kvartilové rozpitie,
jeho tvar, ako aj mediadn simulovanych dajov naznacujui uspokojivej$ie modelovanie tidajov vodnej
hodnoty snehu pomocou Modelu 2 s modifikovanou optimaliza¢nou funkciou.

Vyskytujuce sa rozdiely v pozorovanych a modelovanych udajoch vodnej hodnoty snehu, najmi vo
vyssich vegetaénych pasmach nad 1400 m n. m. (subalpinske a alpinske vegetacné pasmo) mohli byt
spdsobené napr. nedostatkom pozorovanych udajov, stanic spadajtcich do tychto nadmorskych vysok,
ako aj problematickym uréenim priemeru na vegetaéné pasmo povodia v pripade vypadku merani v
niektorych staniciach.
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Assessment of the use of multicriterial optimization function
in modelling of snow water equivalent

Katarina Kotrikova

Collecting data of snow cover in our territory began in the middle of the 19" century and since the last
third of the 20" century snow data from meteorological observations in our territory is regularly
recorded and processed from a standard observation meteorological network. Accumulation of water
in winter in form of snow cover and its subsequent melting in the spring, can have a negative effect
like floods. Monitoring, processing, and the subsequent forecasting of the runoff situation are
extremely important because of that. Just quick and quality information will help to eliminate possible
damages caused by flood. In this paper, we lay stress on modelling of the snow water equivalent, and
on highlighting the importance of preparing the input data, the correct calibration of the models, as
well as the suitability of the rainfall-runoff model which will be used.

The modelled territory was the catchment area of the Upper Hron River, on this territory we can see
the gradual increase of the average annual air temperature by up to 1.4 °C, as well as the slight
decrease in rainfall and average annual flows during the last decades (1961 - 2010). The complexity of
modelling the mountainous river basins led to the division of the catchment into a partial catchment
areas based on the division of the territory of Slovakia according by the Institute of Botany of the
Slovak Academy of Sciences into the vegetation highlands (hereinafter "vegetation zones"). There
were used two modifications of the rainfall-runoff model Hron for modelling of snow water
equivalent. Model 1 simulated snow water equivalent in individual vegetation zones based on semi-
distributed inputs, the reliability of parameter calibration was considered by the consistency of
simulated and measured average daily flows in basin's final catchment profile by the Nash-Sutcliffe
coefficient. Model 2 has extended Nash-Sutcliffe optimization function by assessing the compliance of
weekly measured and average weekly simulated snow water equivalent in each vegetation zones.
Reliability of these models has been also compared with observed values of the snow water
equivalent.

As statistical methods there were used the coefficient of correlation, the histogram of the deviation
classes, and the graphical comparison using boxplots. Coefficients of correlation in lower vegetation
zones (up to 1400 m a. s. I.) confirmed strong and very strong correlation of the variables in both
models. In the higher vegetation zones (over 1400 m a. s. 1.), the coefficient values correlated weakly,
but in Model 2 the correlation of values was higher in comparison to Model 1, even in the subalpine
vegetation zone (1400-1800 m a. s. I.) coefficients of correlation were reaching even a strong
correlation of the variables.

Distribution to deviation classes shows that in the lower vegetation zones, a greater amount of
simulated values from Model 2 belong to the lower classes of deviations. However, in higher
vegetation zones, we can see that more than one third of the simulated data belongs to the highest class
of deviations in both models. Histogram of the deviation classes also indicates underestimation of
values in both models in the lower vegetation zones, and overestimation of data in higher vegetation
zones.

From visual charts, boxplots, we can see a symmetrical distribution of simulated data in higher
vegetation zones compared to simulated data from lower vegetation zones, which more faithfully show
the distribution of observed data of the snow water equivalent. The interquartile range, its shape and
the median of simulated data indicate a more satisfactory modelling of snow water equivalent by using
Model 2 with a modified optimization function.

There may be a differences between observed and modelled data of snow water equivalent, especially
in higher vegetation zones over 1400 m a. s. I. (subalpine and alpine vegetation zones), which could be
caused, for example, by the lack of observed data, the stations belonging to this divided zone, as well
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as by the problematic determination of the average value for the vegetation zone of the river basin in
case of any failure in the measurements at stations.



