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ZAVISLOS:I“ KVALITY SIMULACIE ODTOKU POMOCOU ZRAZKOYO-
ODTOKOVEHO MODELU OD ROZDIELNOSTI HYDROKLIMATICKYCH
PODMIENOK KALIBRACNEHO A VALIDACNEHO OBDOBIA

Patrik Sleziak, Kamila Hlav¢ova, Jan Szolgay, Juraj Parajka

Prispevok je zamerany na hodnotenie kvality simuldcie vybraného zrazkovo-odtokového modelu (TUW model)
v meniacich sa klimatickych podmienkach. Model TUW bol kalibrovany v obdobi 1981 — 1990 a validovany v obdobi
2001 — 2010 pre dve rozdielne skupiny 213 raktskych povodi (povodia so snehovym a dazdovym rezimom odtoku).
Parametre boli optimalizované pomocou linearnej kombinacie kritérii Nash-Sutcliffovho koeficientu (NSE)
a logaritmického Nash-Sutcliffovho koeficientu (logNSE) a evolu¢ného algoritmu. Spol'ahlivost’ simulacie modelu vo
validacnom obdobi bola hodnotena pomocou indexu objemovej chyby (volume error VE). Boli identifikované dva
zhluky povodi, v ktorych sa hodnoty objemovej chyby prejavili najvyraznejSie. Priebeh objemovej chyby sme ilustrovali
na simuldcii priemernych mesa¢nych prietokov pre vybrané povodie z kazdého zhluku reprezentujuce rozdielny rezim
odtoku. V pripade povodia s dominantnym snehovym rezimom odtoku, pri naraste teploty vzduchu o 1.5 — 2 °C model
vyrazne podhodnotil pozorované priemerné mesacné prietoky (19 %). Naopak, u povodia s prevladajiicim dazdovym
rezimom odtoku, pri zmene thrnu zrazok (20 — 30 %) model vyrazne nadhodnotil pozorované priemerné mesacné
prietoky (25 %). Pre prakticku aplikaciu z-o modelov to znamena, ze by bolo mozné resp. aj vhodné uvazovat’ s viace-
rymi kalibraénymi obdobiami a menit’ parametre modelov pocas simulacie v zavislosti na hydroklimatickom rezime.

KL UCOVE SLOVA: TUW model, parametrizacia modelu, objemova chyba, klimatické podmienky

DEPENDENCE OF THE QUALITY OF RUNOFF-SIMULATION BY A RAINFALL-RUNOFF MODEL ON
THE DIFFERENCES IN HYDROCLIMATIC CONDITIONS OF CALIBRATION AND VALIDATION
PERIOD. The present study deals with the parametrization of the rainfall-runoff (r-r) model (TUW model) in
a changing climate conditions. TUW model was calibrated in period 1981 — 1990 and validated in period 2001 — 2010
for two different groups of Austrian catchments (catchments with dominant snow and rainfall-runoff regime). Model
parametrization was carried out by combination of the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) and the logarithmic Nash-
Sutcliffe coefficient (logNSE). The model efficiency was evaluated in terms of volume error (VE). We have identified
two clusters of catchments in which the values of volume error was the most significant (lower or higher values). This is
demonstrated on the simulations of the mean monthly flows for the selected catchment from each cluster, which also
represents different runoff regime. In the case of the catchment with dominant snow-runoff regime, with a change in air
temperature 1.5 — 2 °C the model significantly underestimated mean monthly flows (19 %). To the contrary, in the
catchment with dominant rainfall-runoff regime, with a change in precipitation (20 — 30 %), the model significantly
overestimated mean monthly flows (25 %). For the practical applicability of R-R models it would be suitable to consider
various calibration periods and to change the model parameters depending on the hydroclimatic regime.

KEY WORDS: TUW model, model parametrization, volume error, climatic conditions

Uvod

ni, vplyv zmeny klimy na vodny rezim, atd’.), pricom
v simulovanom obdobi sa moéZeme stretnit’ s klima-

Zrazkovo-odtokové (z-0) modely su casto aplikované  tickymi podmienkami odlisnymi od kalibracnych. V si-
v simula¢nych tlohach pri rieSeni rozliénych vodohos-  vislosti s uvedenym viacero autorov upozoriiuje, ze
podarskych problémov (predpovedanie priebehu povod-  pouzitie tychto modelov v rozdielnych klimatickych
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podmienkach vedie k neistotam, ktoré ovplyvnia kvalitu
ich vystupov (Oudin akol., 2006; Vaze akol. 2010;
Merz akol., 2011; Coron akol., 2012; Saft akol.,
2016). Jednym, kto upozornil na potrebu testovat’ spo-
lahlivost’ z-o modelov v priebehu meniacich sa klima-
tickych podmienok, bol Klemes (1986). Navrhol verifi-
kovat’ modely pomocou diferenc¢ného testu (,,Differen-
tial Split-Sample Test™), ktorého princip spociva v tom,
7e kalibracné a validacné obdobia s vybrané na zaklade
ich vyraznejsich odliSnosti v charaktere klimatickych
podmnienok. Viaceré Stidie pomocou aplikacie tohto
testu preukdzali, ze spolahlivost’ niektorych modelov sa
v priebehu Casu menila (napr. Vaze a kol. 2010; Merz
akol., 2011; Coron a kol., 2012).

Merz a kol. (2011) kalibrovali a validovali koncepény
z-0 model s poloroz¢lenenymi parametrami pre 273
povodi v Rakusku pre obdobia s meniacimi sa klima-
tickymi podmienkami (striedanie chladnejSich a teple;j-
Sich obdobi, alebo vlhkejsich a suchsich obdobi) a zisti-
li, Ze model mal tendenciu nadhodnotit’ prietoky (a to aj
nizke, stredné, vysoké), ked kalibraéné obdobie bolo
z hl'adiska teploty chladnejsie nez verifika¢né. K podob-
nym zisteniam dospeli aj Coron akol. (2012), ktori
kalibrovali tri hydrologické modely s priestorovo sustre-
denymi parametrami (GRJ4, MORDOR6, SIMHYD)
v rozdielnych klimatickych podmienkach a ukazali, Ze
kalibracia modelov v chladnejSich obdobiach a nasledna
validacia v teplejSich viedla k zvySeniu neistoty simu-
lacii, ktora sa prejavila vo vysSich hodnotach ukazova-
tela objemovej chyby. Vaze akol. (2010) porovnali
spol'ahlivost’ Styroch z-o modelov s priestorovo sustre-
denymi parametrami (SIMHYD, Sacramento, SMARG,
IHACRES) za meniacich sa klimatickych podmienok
pre 61 povodi v Australii. Stadia tiez poukazala na to,
ze sa spolahlivost’ modelov v priebehu ¢asu menila, ¢o
bolo zddvodnené rozdielnymi klimatickymi podmien-
kami.

Viaceré z uvedenych §tadii zaroven odporticaju apliko-
vat' aj d’alSie testovacie postupy (zamerané napr. na
vyber kalibracnych obdobi) a zdroveinl ich vztiahnut' aj
k rozmanitej$im klimatickym a fyzicko-geografickym
podmienkam. PredloZzena praca sa zamerala prave na
uvedené a jej cielom je analyza parametrizcie a overe-
nie chovania sa vybraného z-o modelu v meniacich sa
klimatickych podmienkach v rozmanitych fyzicko-
geografickych podmienkach Rakuska .

Praca je organizovana nasledovne. V nasledujucej Casti
je struéne popisany pouzity zrazkovo-odtokovy model
(model TUW). Dalsia ¢ast’ prace poskytuje informaciu
o pouzitom subore udajov (213 rakuskych povodi)
a o kalibra¢nej a validacnej stratégii. Nasledujuca cast’
sumarizuje vysledky prace. Posledna Cast’ je venovana
zaverom.

Hydrologicky model TUW
Pre modelovanie bol pouzity konceptny zrazkovo-

odtokovy model so ststredenymi parametrami TUW
model (,,Technische Universitat Wien*) (Viglione a Pa-

rajka, 2014). Ide o tzv. koncepény model s priestorovo
sustredenou parametrizaciou, ktory simuluje z-o proces
kontinualnym spésobom v dvoch vzajomne prepojenych
fiktivnych nadrziach, ktoré reprezentuji zakladné
akumula¢né priestory v povodi.

Model pozostava z troch casti (submodelov): snehovy,
podny a odtokovy submodel. Uloha snehového submo-
delu spociva v v simulacii akumulécie a topenia snehu
v povodi. Tento submodel obsahuje tieto parametre:
snehovy korekény parameter (SCF), teplotny parameter
(DDF), hrani¢né teploty zamrzu a topenia (Tr, Ts, Tm).
Podny submodel zahriiuje hydrofyzikdlne parametre,
ako napr. limit pre potencidlnu evapotranspiraciu
(Lprat), pédnu kapacitu (FC), parameter tvorby odtoku
(BETA). Hlavnou tlohou tohto submodelu je simulécia
procesov, ktoré prebiehaji pod zemskym povrchom.
Odtokovy submodel pozostava z parametrov, ktoré su
zodpovedné za riadenie vzniku a priebehu povrchového
a podpovrchového odtoku (k0, k1, k2), zakladného
odtoku (Bmax), zasoby vody v pode (Lsuz), atzv.
parameter transformacie odtoku (Croute). Detailnejsi
opis Struktiry modelu, ako aj rozlicné priklady jeho
aplikacii je mozné najst v pocetnych pracach (napr.
Parajka akol., 2007; Viglione akol., 2013; Sleziak
a kol., 2016).

Pre kalibraciu bola pouzitd globalna optimalizacna
metéda pomocou algoritmu diferenciadlnej evolucie
s vyuzitim programu Deoptim (Ardia akol., 2016).
Parametre boli optimalizované na zdklade kombinacie
dvoch kritérii: Nash-Sutcliffovho koeficientu (NSE)
(Nash a Sutcliffe, 1970) ajeho logaritmu (logNSE)
(napr. Merz a kol., 2011). Optimaliza¢na funkcia bola
definovana v tvare (NSE+logNSE)/2, ktord umoziuje
sucasne zohladnit' obdobia s vyS$Simi prietokmi aj
obdobia nizkej vodnosti.

Spolahlivost’ simulacii modelom bola hodnotend
pomocou indexu objemovej chyby simuldcie (volume
error, VE). Ako uvadza Merz a kol. (2011) tento ukazo-
vatel méa vyhodu vtom, Ze jeho hodnoty mdézu byt
priamo interpretovatel'né ako hydrologicka bilancia.

VE sme pouzili v nasledovnom tvare:

21‘1=1Qi‘ _Zn=1Qib
VE = i sim__&i obs 1
Z?=1Q¢l)bs ( )

kde, Qsim a Q,ps reprezentujil simulovany a pozorovany
prietok. VE = 0 indikuje, Ze nenastali ziadne objemové
rozdiely medzi pozorovanym a simulovanym odtokom.
Hodnoty VE < 0 a VE > 0 oznacuju, podhodnotenie,
resp. nadhodnotenie objemov simulovanych prietokov
voci pozorovanym.

Vstupné uidaje a opis povodi

Praca bola zamerana na uzemie Raktiska. Analyzovali
sa udaje z 213 povodi, ktoré predstavuju pestrti paletu
klimatickych  a fyzicko-geografickych ~ podmienok
(obr. 1). Uvedené povodia boli z hl'adiska rozneho rezi-
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mu odtoku rozdelené do dvoch skupin. Prva skupina po-
zostava zpovodi (71), ktoré maji tvorbu odtoku
ovplyvnenu najmid akumulaciou a topenim snehovej
pokryvky (dominantny snehovy rezim odtoku). Tieto
povodia su lokalizované prevazne v centralnej a alpskej
Casti Rakuska.

Druht skupinu tvoria povodia (142) s dominantnym
dazd’ovym rezimom tvorby odtoku, ktory je ovplyvneny
najmd zmenou zasob vody v pode a vyparom. Tieto po-
vodia sa vacSinou nachadzaju vo vychodnych castiach
Rakuska (nizinna oblast).

Udaje boli pouzité v dennom ¢asovom kroku za obdobie
od 1981 — 2010, pozostavali z priemernych dennych
uhrnov zrazok na povodie, priemernej dennej teploty
vzduchu na povodi, priemernej dennej potencialnej eva-
potranspiracie na povodi a priemerného denného prieto-
ku v uzatvarajucom profile povodi. Zrazkovo-odtokovy
model bol kalibrovany v obdobi 1981 — 1990, pricom
validacia (overenie vysledkov) prebiehala v obdobi
2001 — 2010 (pre dve skupiny povodi). Medziobdobie
1991 — 2000 sme v kalibracii ani validacii nezohl'adnili,
bolo pouzité len na dokumentaciu rozdielneho klimatic-
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@ dazdovy reZim odtoku
@ snehovy rezim odtoku

Nadmorska vyska (m n. m.)

100 800 1700 2500 3300

Obr. 1.
s rozdielnym rezimom odtoku.
Fig. 1.
stations with different runoff regime.

kého charakteru obdobi.

V tab. 1 a na obr. 2 (formou krabicovych grafov, pricom
horizontalna Ciara predstavuje median, horna a dolna
hranica krabice 75 a 25 percentil, horna a dolna anténka
uvadza maximalnu a minimalnu hodnotu) s vyhodnote-
né klimatické ukazovatele (roény uhrn zrazok P,
priemerna ro¢na teplota vzduchu T) analyzovanych po-
vodi. Udaje dokumentuju rozdielny charakter kalibra¢-
ného (1981 — 1990) avalidacného obdobia (2001 —
2010), pricom medzi ne sme vsunuli medziobdobie, aby
sme tento rozdiel zvyraznili. Z tohto grafického znazor-
nenia mozeme vidiet’ variabilitu klimatickych ukazova-
telov.

Z obr. 2 atab. 1 mdézeme vidiet, ze hodnoty uhrnov
zrazok sa pre obe skupiny rakuskych povodi v priebehu
Casu zvysili. Podobny scendr sa prejavil aj v pripade
teploty vzduchu. Z uvedeného je mozné povedat, ze
obdobie (1981 — 1990) je mozné z hl'adiska hrnov zra-
zok (P) oznacit’ ako suchsie (niz§ie hodnoty P v provna-
ni s obdobim 2001 —2010) a z hl'adiska teploty vzduchu
ako chladnejsie (nizSie hodnoty T oproti obdobiu 2001 —
2010).

Mapa Rakuska s vybranymi povodiami. Symboly oznacuju prietokomerné stanice

Map of Austria with the selected catchments. The symbols indicate gauging

Tabulka 1. Hodnoty priemernych ro¢nych uhrnov zrazok, teploty vzduchu v Specific-

kych obdobiach
Table 1. Values of mean annual precipitation and air temperature in specific periods
Uhrn zraZok (mm/rok) 1981 — 1990 1991 — 2000 2001 — 2010
Povodia so snehovym rezimom odtoku 1494 1508 1516
Povodia s dazd’'ovym reZimom odtoku 1110 1170 1199
Teplota vzduchu (°C) 1981 — 1990 1991 — 2000 2001 — 2010
Povodia so snehovym rezimom odtoku 3.2 3.7 3.8
Povodia s dazd’'ovym reZimom odtoku 6.9 7.5 7.4
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Obr. 2. Variabilita klimatickych charakteristik (rocny uhrn zrdZok, priemernd rocna

teplota vzduchu) v Specifickych obdobiach. Symbol oznacuje priemerné hodnoty.

Fig. 2.

Variability of climatic characteristics (annual precipitation, mean annual air

temperature) in specific periods. Symbol indicates mean values.

Vysledky kalibracie a validacie

Na obr. 3 (vlavo) je zobrazeny vztah medzi zmenami
klimatickych charakteristik oboch obdobi (zmena tthrnu
zrazok AP a teploty vzduchu AT, pri¢om tento vztah je
vyjadreny vo forme medianovych hodnét jednotlivych
povodi) pre obe skupiny rakuskych povodi. S tym
koresponduju na obr. 3 (vpravo) farebne kédované hod-
noty indexu objemovej chyby, ktoré dokumentuji vztah
medzi zmenami klimatickych charakteristik a objemo-
vou chybou (ukazovatel’ spol'ahlivosti simulacie mode-
lu) vo validacnom obdobi 2001 — 2010, V tomto zobra-
zeni sme zvolili dva viditel'ne rozdielne zhluky povodi,
v ktorych sa ukazovatel objemovej chyby prejavil
najvyraznejsie.

Z vizualneho posudenia obr. 3 je zrejmé, Ze v povodiach
s dominantnym snehovym rezimom odtoku (zhluk ¢. 2),
pri zmene teploty vzduchu (At) 1.5 — 2 °C (ziadna zme-
na uhrnu zrazok, AP = 0%) dosiahol ukazovatel’ obje-

movej chyby (VE) hodnoty v rozsahu -15 az -30 % (Cer-
vena farba v legende obr. 3 vpravo), ¢o indikuje vyrazné
podhodnotenie prietokov (VE < 0).

U povodi s dominantnym dazd’ovym rezimom odtoku
(zhluk €. 1) mala vacsi vplyv vyssSia zmena Ghrnov zra-
zok (AP) (20 — 30 %), ¢o sa nasledne odrazilo vo vys-
Sich hodnotach objemovej chyby (15 — 30 %) (modra
farba v legende obr. 3 vpravo), ¢o zaroven poukazuje na
vyrazné nadhodnotenie prietokov (VE > 0).

Oba identifikované zhluky povodi boli nasledne znazor-
nené na mape Rakuska (obr. 4). Z kazdého zhluku sme
vybrali jedno povodie (Neukirchen — povodie s domi-
nantnym snehovym rezimom odtoku, Reith — povodie
s dominantnym dazd’ovym rezimom odtoku), na ktorych
sme na simulovanych priemernych mesac¢nych prieto-
koch ilustrovali predchadzajuce zistenia (obr. 5). Obr. 5
poskytuje informéciu o pozorovanych priemernych me-
saénych prietokoch ak nim prislichajicich simulova-
nych priemernych mesaénych prietokoch vo validaénom

26



Sleziak, P. a kol.: Zavislost kvality simulacie odtoku pomocou zraZkovo-odtokového modelu...

obdobi 2001 — 2010. Z obr. 5 zaroveni mézeme taktiez  (horské, alpsé povodie) (obr. 5 v 'avo) model podhod-
vidiet rozdielny prietokovy rezim. V pripade povodia notil prietoky najméd v hornej Casti. Podl'a ukazovatel’a
s dominantnym snehovym rezimom odtoku boli dosiah-  objemovej chyby bol rozdiel medzi pozorovanym a si-
nuté vyssie hodnoty priemernych mesacnych prietokov  mulovanym prietokom -19%. Naopak v pripade povodia
najmé v letnych mesiacoch. Na prvy pohlad je zrejmé, s dominantnym dazd'ovym rezimom odtoku (niZinna
ze v pripade obidvoch povodi sa model horSie vyspo- cCast’ Rakuska) (obr. 5 vpravo) model vyrazne nadhod-
riadal so simulaciou reality (koreSponduje sobr. 3). notil pozorovany prietok, ¢o sa odrazilo aj na hodnotach
U povodia s dominantnym snehovym rezimom odtoku ukazovatela objemovej chyby VE = 25 %.
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Obr. 3. Vztah medzi zmenou klimatickych charakteristik (zmena medzi obdobiami 2001
— 2010 a 1981 — 1990) avybranymi rakuskymi povodiami (v lavo) a ukazovatelom
objemovej chyby VE (vpravo).

Fig. 3. Relationship between the change in the climatic characteristics (change between
periods 2001 — 2010 and 1981 — 1990) and the selected Austrian catchments (left), and
volume error (right).
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Obr. 4.  Mapa Rakuska s dvomi identifikovanymi zhlukmi povodi.
Fig. 4.  Map of Austria with two identified cluster of catchments.

27



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 18, ¢. 1, 2017, 23 - 30

Povodie so snehovym rezimom odtoku
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Obr. 5.

Povodie s dazd'ovym rezimom odtoku
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Porovnanie pozorovanych (Cierna farba) a simulovanych (Cervena farba)

priemernych mesacnych prietokov vo validacnom obdobi 2001 — 2010 pre dve vybrané

povodia s rozdielnym rezimom odtoku.
Fig. 5.

Comparison of observed (black colour) and simulated (red colour) mean

monthly flows in the validation period 2001 — 2010 for two selected catchments with

different runoff regime.

Diskusia a zaver

V ramci tohto prispevku sme sa zamerali na analyzu
vplyvu parametrizicie vybraného zrazkovo-odtokového
modelu v rozdielnych klimatickych podmienkach kalib-
ra¢ného a validacného obdobia na kvalitu simulécie.
Hydrologicky model bol kalibrovany v obdobi 1981 —
1990 (v priemere chladnejsie obdobie z hl'adiska teploty
vzduchu a suchsie z pohl'adu zrazok) a validovany v ob-
dobi 2001 — 2010 (v priemere teplejSie obdobie z hla-
diska teploty vzduchu a vlhs$ie z pohl'adu zrazok).

Pre optimalizaciu parametrov modelu bola pouzita
linedrna kombindcia kritérii Nash-Sutcliffovho koefi-
cientu a logaritmického Nash-Sutcliffovho koeficientu.
Spol'ahlivost’ vo validacnom obdobi modelu bola hod-
notena pomocou indexu objemovej chyby.

Boli identifikované dva zhluky povodi, kde sa hodnoty
ukazovatel'a objemovej chyby prejavili najvyraznejsie
(nizke, resp. vysoké hodnoty, ktoré indikuju vyrazné
podhodnotenie, resp. nadhodnotenie pozorovanych
prietokov), na ktorych sme ilustrovali dopad rozdiel-
nosti klimatickych charakteristik na simulaciu priemer-
nych mesaénych prietokov pre dve vybrané povodia,
ktoré reprezentujii rozdielny rezim odtoku (snehovy
a dazd’ovy rezim).

Vysledky ukazali, ze v pripade povodia s prevladajicim
snehovym rezimom odtoku, pri naraste teploty (1.5 —
2 °C) model vyrazne podhodnotil prietok, ¢o sa odrazilo
v zapornych hodnotidch ukazovatel'a objemovej hyby
(-19 %). Naopak v pripade druhého vybraného povodia
(povodie s dominantnym dazd’ovym reZzimom odtoku),
pri vdcsej zmene uthrnu zrazok (20 — 30 %) model vy-

razne nadhodnotil pozorovany prietok (VE =25 %).
Uvedené je zaroven v sulade spracami Vaze a kol
(2010), Coron a kol. (2012), Merz a kol. (2011), ktoré
sa zaoberali spolahlivostou zrazkovo-odotkovych mo-
delov v meniacich sa klimatickych podmienkach a do-
speli k podobnym zisteniam. Prace zaroven poukazuju
na to, Ze kalibracia zrazkovo-odtokovych modelov
v chladnejsich klimatickych podmienkach a nasledna
validacia v teplejSich vedie vo vicsine pripadov k nad-
hodnoteniu pozorovanych prietokov. Napr. Merz a kol.
(2011) v praci ukazal, ze ked’ pouzil parametre modelu
kalibrované do obdobia 1976 — 1981 (chladnejsie obdo-
bie) pre simulaciu prietoku v obdobi 2001 — 2006 (tep-
lejSie obdobie), nizke prietoky (Qos) boli nadhodnotené
12 %, stredné prietoky (Qsp) 15 % a vysoké prietoky
(Qs) 35 %. Autori zarovent odporucaju opatrnost’ pri
aplikécii z-o modelov v rozsahu meniacich sa klima-
tickych podmienok.

Pre praktickt aplikdciu z-o modelov to znamena, ze by
bolo vhodné uvazovat’ s viacerymi kalibracnymi obdo-
biami a menit’ parametre modelov pocas simulacie v za-
vislosti na hydroklimatickom rezime (napr. v predpo-
vednej prevadzke). Schopnost’ takéhoto rieSenia sme
naznacili v praci Valent a Szolgay (2013) , kde sme sa
pokusili zlepsit' tymto sposobom kvalitu reprodukcie
rezimu maximalnych prietokov.
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DEPENDENCE OF THE QUALITY OF RUNOFF-SIMULATION
BY A RAINFALL-RUNOFF MODEL ON THE DIFFERENCES IN HYDROCLIMATIC CONDITIONS
OF CALIBRATION AND VALIDATION PERIOD

In this study we parametrized the rainfall-runoff (r-r)
model (TUW model) in a changing climate conditions.
In the first part, we calibrated TUW model in period
1981 — 1990 (colder period in terms of air temperature)
and validated in period 2001 — 2010 (warmer period) for
two groups of Austrian catchments with different runoff
regime. For the model calibration a differential
evolution algorithm (Deoptim) was used. The model
was parametrized by combination of the Nash-Sutcliffe
coefficient and the logarithmic Nash-Sutcliffe
coefficient. The model efficiency was assessed by
volume error (VE). Two cluster of catchments with the
most significant values of VE have been identified. This
findings were illustrated on the simulations of the mean
monthly flows for two selected catchments which

represent different runoff regime (snow and rainfall
regime). The results showed that in the catchment with
dominant snow-runoff regime, with the change in
temperature 1.5 — 2 °C, the model significantly
underestimated mean monthly flows. It was reflected in
lower negative values of VE (-19 %). On the other hand,
in the catchment with dominant rainfall-runoff regime,
with the change in precipitation (20 — 30 %) the model

significantly overestimated observed flows (VE
achieved value of 25 %).
These results have implications when using

hydrological models as decision-making tools in various
practical applications (flood forecasting, climate change
studies, etc.). As aresult, we also recommend caution
when using r-r models in a changing climate conditions.
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