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Abstrakt

Praca sa zaobera parametrizaciou zrazkovo-odtokového (z-0) modelu typu HBV na vybranom
povodi Myjava. Hlavnym cielom prace je overenie spravania sa z-0 modelu na relativne malom
povodi (32 km?). Z-0 model s priestorovo sustredenymi parametrami (TUW model) bol kalibrovany
avalidovany v obdobi 1997-2010. Bola pouzita automaticka kalibracia pomocou algoritmu
diferencialnej evolucie. Ako optimalizaéna funkcia bola zvolena kombinacia Nash-Sutcliffovho
koeficientu (NSE) a logaritmického Nash-Sutcliffovho koeficientu (IogNSE). Vykonnost’ modelu bola
zhodnotena na zaklade NSE a ukazovatela objemovej chyby (volume error VE). Vysledky ukazali
(pomerne vysoké dosiahnuté hodnoty VE), Ze pouzity model nie je vhodny pre povodie tychto
rozmerov.
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Abstract

The present study deals with the parametrization of the rainfall-runoff (r-r) model (HBV type) on the
selected catchment (the Myjava catchment). The objective of the study is to verify the behavior of the
model on a relatively small catchment (32 km2). The lumped r-r model (the TUW model) was
calibrated and validated in the period 1997-2010. The model was automatically calibrated using a
differential evolution algorithm. As the optimization function a combination of the Nash-Sutcliffe
coefficient (NSE) and logarithmic Nash-Sutcliffe coefficient (logNSE) was used. The model
performance was evaluated by the NSE and the volume error (VE). The results showed (low values of
VE) that the model is not suitable for the catchments of these dimensions (i.e., for small catchments).
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Uvod

Zrazkovo-odtokové modely maji Siroké uplatnenie pri rieSeni réznych vodohospodarskych

problémov (napr., predpovedanie priebehu povodni alebo sucha a pod.). Pri pouzivani tychto modelov
sa v8ak vzdy stretavame s mnohymi problémami (kvalita vstupnych udajov, rozdielne podmienky v
simulovanom a kalibraénom obdobi a pod.), ktoré nam ovplyviiuji kvalitu vystupnych hodnoét. Tieto
problémy mézu byt spojené napr. s kvalitou vstupnych udajov (Fendekova a kol.,2017), StruktGrou
modelu (Merz akol.,, 2011), rozdielnymi klimatickymi podmienkami, ktoré moézu nastat’ v
simulovanom a kalibrovanom obdobi (napr. Sleziak a kol., 2017, Merz akol.,, 2011; Coron
a kol.,2012; Sleziak a kol., 2017; Sleziak a kol.,2018).
Uspesna aplikacia tychto modelov zavisi tiez od toho, ako dobre je model nakalibrovany. Inymi
slovami, ide stanovenie akceptovatelnej sady parametrov, ktora by nam zabezpecila zhodu medzi
meranymi a simulovanymi premennymi na zaklade zvolenych kritérii(napr. Gupta a kol., 2005; Beven,
2004; Wagener, 2004; Weise, 2009). V procese kalibracie je rozhodujuca aj vykonnost’ modelu, ¢ize
kvalita informacie zachytena pomocou udajov.

V predkladanej praci sme sa zaoberali posiidenim vykonnosti koncepéného zrazkovo-odtokového
modelu (TUW) pri aplikécii na relativne malé povodie. Specialne nas zaujimalo, ako sa popularny
model typu HBV , ktory bol v zahrani¢i Gspesne aplikovany pre velké povodia bude spravat’ na
povodi relativne malych rozmerov (32km?).




1 Opis skimaného povodia a vstupnych udajov

1.1  Opis skimaného povodia

Pre tato pracu bolo vybrané povodie Myjavy po vodomerny profil Myjava-Myjava. Rieka Myjava
prameni v naSom zaujmovom uzemi, nachddza sa na zapade Slovenska, na Zahori, preteka cez okresy
Myjava a Senica ,ako l'avostranny pritok Moravy a ma dizku 79 km s priemernym roénym prietokom
v Q= 3,045 m3/5.(1961-2010). Celé povodie ma rozlohu 806 km? a ¢ast’ povodia Myjava-Myjava ma
32km?. Ricka na nasom povodi prekonava vysku 392 m (Obr.1.1), hlavnym pddnym typom na naSom
povodi su kambizeme a priemerna ro¢na teplota vzduchu je zobrazena na (Obr.1.1).
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Obr. 1.1 Vyskové clenenie, podne typy a priemernd rocna teplota vzduchu na povodi Myjava-Myjava

1.2  Vstupné udaje

Pre povodie Myjava-Myjava boli ziskané vstupné udaje zo SHMU. Su to hodnoty uhrnov zrazok (P),
teploty vzduchu (T), potencialnej evapotranspiracie (PET) a prietokov (Qmer) v obdobi 1.1.1997-
31.12.2010. Zrazky boli interpolované zo zrazkomernych stanic pouzitim Tiessenovych polygonov.
Teploty boli pripravené metédou linearnej regresie a potencialna evapotranspiracia bola dopocitana na
zaklade dennych tepl6t vzduchu pomocou metddy Blaney Criddle (Schrodter,1985).

2 Zrazkovo-odtokovy model TUW

2.1  Opis zraikovo-odtokového modelu TUW

Z-0 model TUW (,,Technische Universitit Wien™) (Viglione a Parajka, 2014) existuje v dvoch
verziach: lumped verzia (s priestorovo sustredenymi parametrami) a semidistribuovana verzia
(vstupné udaje st rozdelené do jednotlivych vyskovych zon po 200m). Model vychadza zo Struktury
popularneho modelu typu HBV (Kalas, 2006).

TUW model sa sklada ztroch casti, tzv. submodelov (t.j., snehovy, pddny a odtokovy
submodel). Snehovy submodel sluZi na simulaciu akumulacie a topenia snehu v povodi. Obsahuje
parametre: snehovy korekény koeficient (SCF), parameter dennych teplot (DDF), teploty topenia
a mrznutia snehu (Tr, Ts, Tm). Pédny submodel simuluje procesy, ktoré prebiehaju pod zemskym
povrchom. Tento submodel obsahuje parametre: limitna hodnota pre potencionalnu evapotranspiraciu
(Lprat), kapacitu vody v pode (FC) a parameter pre tvorbu odtoku (BETA). Na simulaciu priebehu
povrchového a podpovrchového odtoku slizi odtokovy submodel. V tomto submodeli sa nachadzaju
parametre: parametre pre povrchovy, podpovrchovy a zakladny odtok (kO, k1 a k2), parameter pre
zakladny odtok (Bmax), pre aktudlnu zasobu vody v péde (Lsuz), a parameter transformacie odtoku
(Croute).
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2.2 Kalibracia a validacia zrazkovo-odtokového modelu TUW

Model TUW bol kalibrovany a validovany v obdobi 1997-2010. Parametre modelu boli odhadované
na zaklade automatickej kalibracie pomocou diferencialneho evolu¢ného algoritmu Deoptim (Ardia a
kol., 2015). DEoptim je globalny optimalizacny algoritmus, ktory patri do triedy genetickych
algoritmov. Tieto algoritmy pouzivaju biologicky inSpirované operacie krizenia, mutacie, a selekcie
na populéciu s cielom minimalizovat’ objektivnu funkciu v priebehu nasledujucich generacii. DE riesi
optimalizacné problémy tym, Ze vyvija populdciu moznych rieSeni pomocou alternativnych
a selekénych operatorov (Mullen, K.M., 2011). Optimalizacna funkcia pozostavala z kombindcia
Nash-Sutcliffovho koeficientu (NSE) a logaritmického Nash-Sutcliffovho koeficientu (logNSE) a bola
pouzita v tvare NSE+logNSE)/2 (Sleziak a kol., 2017, 2018).

Zahrnutie obidvoch sucinitelov, t.j., NSE aj 1ogNSE by malo zabezpecit' zohladnenie obdobi
s vyS$§imi prietokmi aj obdobie s niz§imi prietokmi. Pre posudenie vykonnosti modelu sme pouzili dve
metriky: Nash-Sutcliffov koeficient (NSE) a ukazovatel’ objemovej chyby (VE) (rovnica 5.1).
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Qsim- simulovany prietok, Qmer- pozorovany prietok, Qmerpriem- priemerny pozorovany prietok.
VE =0 indikuje, Ze nenastali Ziadne objemové rozdiely medzi pozorovanym a simulovanym odtokom,
pri VE <0a VE >0 indikuje podhodnotenie a nadhodnotenie objemu odtoku.

3 Vysledky kalibracie a validacie z-0o modelu

Model TUW sme kalibrovali v obdobiach (1997-2003 a 2004-2010) a nasledne krizovo validovali
(Tab. 5.1). Jednotlivé vysledky sme vyniesli do bodovych grafov kde sme ich porovnali s nameranymi
hodnotami. V grafe s bodovou zavislostou nam ako ukazovatel zhody medzi meranymi a
simulovanymi prietokmi slazi koeficient determinacie R2 a trendova spojnica. Pre porovnanie sme do
grafu vyniesli ¢ervenou farbou ako by vyzerala trendova spojnica keby bola zhoda 100%.Vysledky
sme hodnotili podl'a ukazovatel'ov NSE a objemovej chyby VE (tab.5.1).

Pri detailnejSom grafickom porovnani simulovanych a pozorovanych prietokov je vidiet, Ze model
lepsie zachytaval nizSie prietoky apri maximalnych prietokoch ich casto nadhodnotil alebo
podhodnatil.

Vysledky kalibracie dosahuju hodnoty NSE = 0,57. Hodnoty VE dosahuju pri kalibraciach odchylky
14-38.8% a pri validaciach 14-43%, ¢o poukazuje na vyrazné nepresnosti. Tieto odchylky podl’a nas
vznikali na zaklade toho, Ze pouZity z-o model bol vyvinuty na velké povodia rakuskych Alp, pric¢om
nami pouzité povodie (32km?) za povodie malych rozmerov.

Pre detailnej$ie porovnanie simulovanych a pozorovanych odtokov z povodia sme vybrali kratSie
obdobia (obr. 6.3-6.5), ato obdobia hydrologickych rokov alebo jednotlivych odtokovych vin.
Jednotlivé obdobia sme nasledne vyniesol do grafov. V grafoch je vidiet', ze model lepsie zachytaval
niz$ie hodnoty odtokov z povodia ako vrcholy jednotlivych vin.
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Obr. 3.1 Bodova zavislost Qsim - Qobs 1997-2010 Myjava-Myjava
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Tab. 5.1 (Vlavo)Kalibrdcia a validdcia a nasledné kalibrdcie s upravenymi parametrami pre obdobie
1997-2010 pre povodie Myjava- Myjava (v pravo) Kalibrdcia s vyuZitim parametrov z celého obdobia
povodie Myjava-Myjava

Nash
efficiency volume
) error (%)

cal- 97-03 0.5206 -20.5

cal-04-10 0.4299 -38.8
0.4553 -14.26
0.3059 -43.31

1.cal-97-10 0.4655 -26.7
2.cal-97-10 0.4737 -25.19
3.cal-97-10 0.5207 -22.18

Nash
efficiency volume
) error (%)
cal- 97-03 0.4845 -14
H 0.4495 -38.65
cal-97-10 0.5207 -22.18
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Obr. 3.2 Kalibracia v obdobi 1997-2010, logNS=0,52, pre povodie Myjava-Myjava
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Obr. 3.3 Kalibrdcia v obdobi Nov-1998 pre povodie Myjava-Myjava
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4 Zaver

Zrazkovo odtokové modely nachadzaju Siroké uplatnenie pri rieSeni mnohych praktickych
vodohospodarskych a inZinierskych problémov. Castym problémom spojenym s pouZivanim tychto
modelov v hydrologii je ich kalibracia, pretoze modely obsahuju vel'ké mnoZstvo parametrov. Z tohto
dovodu sa tejto problematike venuje pomerne vel’kd pozornost. Predlozena praca bola zamerana na
uvedené a jej cielom bolo overenie spravania sa z-0 modelu typu HBV na relativne malom povodi (32
km2). Vysledky boli zhodnotené na zaklade dvoch ukazovatel'ov kvality simulacie (Nash-Sutcliffovho
koeficientu NSE a objemovej chyby VE). Metrika VE pri kalibracii dosahovala hodnoty (-38%) a pri
validacii az (-48%), ¢o poukazuje na vyrazné podhodnotenie prietokov. Znepokojujice hodnoty
objemovej chyby sme prisudili nevhodnej velkosti nasho povodia (32km?). Model TUW bol
navrhnuty pre povodia vradovo stovkach kilometrov S$tvorcovych, o ¢om sme sa presvedéili aj
v predchadzajicej $tadii, kde sme TUW model aplikovali na povodie Myjavy po merny profil Sastin-
Straze (643 km?),
pri¢om sa preukazala uspokojiva vykonnost modelu (VE do 14%) (Kuban a kol. 2018)).
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