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VPLYV PRIESTOROVEJ KONCEPTUALIZACIE
HYDROLOGICKEHO MODELU NA PRESNOST SIMULACIE PRIETOKOV

Patrik Sleziak, Jan Szolgay, Kamila Hlavcova, Juraj Parajka, Martin Kuban

V praci bol pouzity koncepény z-o model TUW, ktory podla priestorového rozdelenia moézeme pre dané povodie
zostavit’ ako celistvy, resp. polo-roz¢leneny, kde vstupné Gidaje st priestorovo roz¢lenené po vyskovych zénach. Pouzili
sme obidve verzie modelu TUW (t.j., celistva a polo-roz€lenend), pricom sme ich kalibrovali v dvoch 10-ro¢nych
obdobiach, medzi rokmi 1991 — 2010. Bola pouzita automaticka kalibracia pomocou algoritmu diferencialnej evolucie.
Metodicky postup bol aplikovany pre reprezentativnu vzorku 213 rakuskych povodi, ako aj pre jedno pilotné povodie.
V prvej Casti prace bola posudena kvalita simuldcie priemernych dennych prietokov (pre 213 povodi) z hl'adiska
porovnania kritéria Nash-Sutcliffovho koeficientu (NSE) a objemovej chyby (VE). Ukazalo sa, Ze pouzitim polo-
roz¢lenenej verzie modelu sme dosiahli lepsie vysledky z hl'adiska NSE (vyssie hodnoty v kalibraciach aj validaciach)
pri porovnani s celistvou verziou modelu. Pri porovnani hodndt objemovej chyby dosiahli obidve verzie modelu
porovnatelné vysledky (v kalibraciach). Vo validaciach sa ukazala byt o nieco spolahlivejsia polo-roz€lenena verzia
modelu. V druhej Casti prace bolo vybrané jedno pilotné povodie na ktorom sme skiimali vplyv priestorovej
konceptualizacie modelu (tj., celistva vs. polo-roz¢lenena verzia) na presnost simuldcie priemernych mesacnych
prietokov. Zistili sme, Ze pouZzitim polo-rozélenenej verzie modelu boli simulované hodnoty prietokov blizsie realne
nameranym, ¢im sa preukazala lepSia simulécia reality.

KIUCOVE SLOVA: TUW model, priestorovéa konceptualizacia modelu, Nash-Sutcliffov koeficient, objemova chyba

IMPACT OF THE SPATIAL CONCEPTUALIZATION OF A HYDROLOGICAL MODEL ON THE
ACCURACY OF FLOW SIMULATIONS. For the modeling a conceptual r-r model (the TUW model) was used.
According to the spatial discretization for the given catchment, the TUW model can be compiled as a lumped or a semi-
distributed, where the inputs are spatially differentiated. Both versions of the TUW model (i.e., the lumped and the
semi-distributed) were used in this study. Both versions of the model were calibrated in two 10-year periods between
1991-2010. The model parameters were estimated by automatic calibration using a differential evolution algorithm. The
methodological approach was applied for representative sample of 213 Austrian catchments as well as for one pilot
catchment. In the first part of the study, the quality of the simulations of the mean daily flows (for 213 catchments) was
assessed in terms of comparing of the NSE and VE values. We found that using the semi-distributed version of the
model, we achieved better NSE results (higher values in both calibration and validation periods). In terms of VE, both
versions of the model achieved comparable results (in the calibrations). In the validations, the semi-distributed version
of the model proved to be more reliable. Subsequently, we selected one pilot catchment on which we demonstrated the
impact of the spatial conceptualization of the model (i.e., the lumped and the semi-distributed version) on the accuracy
of the mean monthly flows. We found that using the semi-distributed version of the model, the simulated values of
flows were closer to real measurements.

KEY WORDS: TUW model, spatial conceptualization of the model, Nash-Sutcliffe coefficient, volume error

Uvod

darskych a inzinierskych problémov (napr. Predpoveda-
nie priebehu povodni, protipovodiova ochrana, vplyv

Zrazkovo-odtokové (z-0) modely poskytuji uzitocny zmeny klimy na vodny rezim, atd’.). Vo vSeobecnosti,
nastroj pri praktickych rieSeniach réznych vodohospo-  tieto modely napodobiiuju zlozité hydrologické procesy,
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ktoré prebiehaju v prirode do podoby algoritmu vo
virtudlnom prostredi. Rézne pristupy ku komponentom
z-0 procesu, dostupnost’ vstupnych udajov, Struktura
skamaného povodia, Casova a priestorové rozdelenie,
ucel aplikacie a pod., umoznili vznik vel’kého mnozstva
z-0 modelov, ktoré¢ sa zaclenili do réznych kategorii.
Vzijomné porovnania jednotlivych modelov st
obsiahnuté napr. v pracach Perrin a kol. (2001), Beven
(2001). Pre potreby tejto prace je dolezité zaviest pojem
celistvé a polo-rozélenené modelovanie. Pri celistvom
modelovani sa skumané povodie povazuje za jeden
celok, ktory je reprezentovany priemernymi hodnotami
vstupnych udajov a fyzicko-geografickych charakteris-
tik povodia (Jenicek, 2005). Pri polo-roz¢lenenom mo-
delovani sa uvazuje s rozdelenim povodia na Ciastkové
plochy, ktoré maju rovnaké priestorové parametre. Tieto
plochy sa vyznacuju napr. homogenitou relié¢fu, pdd-
nych vlastnosti, atd’. (Jenicek, 2005).

V stcasnosti je zname, ze kvalita vystupov hydrolo-
gickych modelov zavisi najmi od kvality a dostupnosti
vstupnych udajov, od klimatického obdobia pre ktoré
bol model vyvinuty, Struktiry (komplexnosti) modelu
a d’alSich procesov (Coron akol., 2014). V tejto suvis-
losti viacero autorov upozoriuje, ze Struktira (complex-
nost) modelu ma zasadny vplyv na jeho kvalitu
simulécie resp. vykonnost’ (e.g., Perrin a kol., 2003; van
Esse akol., 2013; Wagener, 2003; Reed a kol., 2004;
Breuer a kol., 2009; Seiller a kol., 2012; Viney a kol.,
2005). Niektori autori poukazuji na to, ze konkrétna
Struktira modelu je nevhodna pre modelovanie v prie-
behu meniacich sa klimatickych podmienok (Fowler
a kol., 2016; Vaze a kol., 2010, Coron a kol., 2012). Iné
prace naznacili, Ze Struktira modelu by sa mala zmenit’,
resp. modifikovat (Merz akol., 2011), aby sa model
lepsie vyrovnal s charakterom klimatickych podmienok
a tym bol schopny poskytnut’ prijatel'nejSie vysledky.
Ako konstatuje Bai et al. (2015), porovnanie viacerych
typov modelov moze poskytnut’ uzitoéné informacie pre
vyber vhodného modelu. Predlozena praca je zamerana
prave na uvedené ajej zamerom je zhodnotit' vplyv
priestorovej konceptualizacie vybraného z-o modelu
(tj., celistva vs. polo-roz€lenena verzia) na simulaciu
priemernych dennych a mesacnych prietokov v pod-
mienkach Rakuska.

Praca je organizovana nasledovne. Nasledujtca cast’ je
zamerand na charakteristiku a opis pouzitého z-o mo-
delu (TUW model). V d’al$ej Casti je struéne popisany
scenar kalibracnej a validacnej stratégie. V nasleduji-
com su opisané vstupné udaje, skimané uzemie a mo-
delované povodia. V dalSej cCasti st prezentované
vysledky prace. Posledna ¢ast’ obsahuje zavery.

PouzZity zraZzkovo-odtokovy model — TUW model

Na modelovanie odtoku bol pouzity koncepény
zrazkovo-odtokovy (z-0) model (TUW model, Viglione
a Parajka, 2014), ktorého Struktara vychadza zo $véd-
skeho HBV modelu (Bergstrom, 1995). Model TUW
pracuje v dennom ¢asovom kroku a podla priestorového

rozdelenia ho mézeme pre dané povodie zostavit' ako
celistvy, resp. polo-roz¢leneny, kde vstupné udaje st
priestorovo roz¢lenené po vyskovych zénach (v nasom
pripade po 200 metrov vySkovych zon). V praci boli pre
porovnanie vysledkov pouzité obidve verzie modelu
(tj., celistva vs. polo-roz¢lenena verzia).

Model TUW ma 15 kalibracnych parametrov, ktoré nam
umoziuju kontrolovat’ a upravovat’ vlastnosti simulova-
nych javov astavy zasob vody. Ako vstupné udaje
model vyzaduje: thrny zrazok na povodi, priemerné
teploty vzduchu na povodi, priemerni potencidlnu
evapotranspirdciu na povodi. Priemerné denné prietoky
v zdvereCnom profile povodi su pouzité pre kalibraciu
modelu a pre porovnanie so simulovanymi hodnotami.
Model sa sklada z troch komponentov (tzv. Submode-
lov), ktorymi si: (a) snehovy submodel, ktory zabez-
pecuje simuldciu akumulécie a topenia snehu v povodi,
(b) pédny submodel, ktorého uloha spociva v akumula-
cii hydrologickych procesov prebiehajucich pod zem-
skym povrchom (napr. infiltracia zrazok a topenie
snehu, evapotranspiracia z pddy a vegetacie, akumulacia
a distribucia vody v pddnych vrstvach), (c¢) odtokovy
submodel, ktorého ilohou je stanovenie odozvy povodia
na zasoby vody a transformécia odtoku v ramci povodi.
Podrobny opis modelu, ako aj rdzne priklady jeho
aplikacii obsahuje literatira (napr. Parajka a kol., 2007).

Kalibracna a validacna stratégia

Obidve verzie TUW modelu (t.]. celistva a polo-rozcle-
nena) boli kalibrované a validované v dvoch 10-ro¢nych
obdobiach medzi rokmi 1991 —2010. Bol pouzity Split-
Sample Test (SST, Klemes, 1986), ktory spociva v tom,
ze kalibracia modelu sa vykond na jednom c¢asovom
obdobi a overenie (validacia) na inom obdobi. Bola
pouzitd automaticka kalibracia pomocou diferencidlne-
ho evoluéného algoritmu Deoptim (Ardia a kol., 2016).
Tento algoritmus bol Uspesne aplikovany aj v pre-
doslych modelovacich stadiach (napr. Sleziak akol.,
2016; Sleziak akol.,, 2017). Rozsah parametrov
pouzitych pri kalibraciach bol prebraty z literatary
(pozri napr. Merz a kol., 2011; Viglione a kol., 2013).
Zahrievacie obdobie 1 rok bolo pouzité pri kalibraciach.
Ako optimaliza¢na funkcia bola pouzitd kombinacia
Nash-Sutcliffovho koeficientu (NSE) (Nash a Sutcliffe,
1970) a logaritmického Nash-Sutcliffovho koeficientu
(logNSE) (Merz a kol., 2011). Tato funkcia bola pouzita
v tvare: (NSE+logNSE)/2. Kym NSE priklada vacsi
doraz na vysoké prietoky, logNSE kladie doraz na nizke
prietoky. Pre detailnej$i opis pouzitej optimalizacnej
funkcie pozri napr. Sleziak (2017).

Vykonnost modelu bola hodnotena pomocou tradi¢nych
metrik kvality simuldcie, akymi su napr. Nash-
Sutcliffov koeficient NSE (¢im st hodnoty NSE blizsie
k1, tym je dosiahnutd lepSia zhoda medzi meranymi
a simulovanymi prietokmi) a objemova chyba VE (hod-
noty VE < 0 a VE > 0 oznacuju podhodnotenie a nad-
hodnotenie objemu prietokov, idedlny stav je VE=0,
ktory indikuje, Ze nenastali Ziadne zmeny medzi pozoro-
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vanymi a simulovanymi prietokmi, Merz a kol., 2011).
Obidve metriky, tj. NSE aj VE sledujeme v praci za
celé kalibraéné (valida¢né) obdobia v priemere a pre
vSetky skimané raktske povodia.

Charakteristika predmetného tizemia a opis
vstupnych udajov

Praca je zameranid na Uzemie Raktska (obr. 1). Toto
uzemie bolo vybrané ako testovacie z hladiska (a)
klimatickej variability, ktora poukazuje na rastici trend
uhrnu zrazok a teplét vzduchu v stcasnejsich obdobiach
(pozri napr. §tadiu Merz a kol., 2011), (b) rozdielnych
fyzicko-geografickych podmienok (t.j., rozdielne plochy
povodi, sklony, geoldgia, Gaal a kol., 2012), (c) dustup-
nosti vstupnych tdajov a ich vhodnosti pre modelovacie
experimenty (napr., Viglione a kol., 2013). Pouzili sme
reprezentativnu vzorku 213 rakuskych povodi, ktoré st
prevazne nizinného (vychodné cast’ Rakuska) a horskeé-
ho charakteru (zdpadna acentrdlna cast' Rakuska).
Plocha povodi je v rozsahu od 14 do 6200 km®.
Priemernd nadmorska vyska je v intervale od 295 —
2915 m n.m. Priemerny ro¢ny uhrn zrazok (obdobie
1991 — 2010) sa pohybuje priblizne od 1025 do 1505
mm/rok (obr. 2). Priemernd ro¢na teplota vzduchu je
vrozsahu od 5 do 7,5 °C (obr. 2). Pre bliz§i popis
vyvoja atiez charakteru klimatickych charakteristik
v modelovanom obdobi pozri napr. pracu Sleziak
(2017). Boli pouzit¢ denné hydrometeorologické udaje
z obdobia 1991 — 2010, ktoré tvorili priemerné denné
uhrny zrdzok z 1091 zraZkomernych stanic, priemerné
denné hodnoty teploty vzduchu z 213 klimatologickych
stanic a priemerné denné prietoky v zadvere¢nom profile
213 povodi. Databaza povodi bola prebratd zo Studie
Viglione a kol. (2013), priCom autori pre vypocet zraz-
kového uhrnu na povodie pouzili priestorova interpo-
laciu metddou external drift Kriging (napr. Merz a kol.,
2011). Priemerné denné teploty vzduchu pozorované
v jednotlivych staniciach transformovali na teploty
vzduchu reprezentujiice denné priemerné hodnoty na
povodie pomocou metdédy najmensich Stvorcov (Pe-
besma, 2001). Denné hodnoty potencialnej evapotran-
spiracie boli vypocitané metédou Blaney-Criddle (Pa-

£ Povodia (213)

Obr. 1.
povodia.
Fig. 1.

rajka a kol., 2005). Detailnejsi opis spracovania Gdajov
je uvedeny napr. v praci (Merz akol., 2011). V tejto
praci boli uvedené vstupné udaje (pri pouziti polo-
rozélenenej verzie modelu) rozdelené podla intervalu
nadmorskych vysok (po 200 metrov).

Vysledky

Tato Cast’ prace poskytuje informdaciu o jednotlivych
vysledkoch prace, ktoré st rozdelené do dvoch casti.
Prva z nich poskytuje informaciu o zhodnoteni vplyvu
priestorovej konceptualizacie modelu (t.j. celistva vs.
polo-roz¢lenena verzia modelu) z hl'adiska posudenia
kvality simulacie priemernych dennych prietokov (pre
213 rakuaskych povodi) pri porovnani Nash-Sutcliffovho
koeficientu NSE a objemovej chyby VE. Druha cast
hodnoti vplyv priestorovej konceptualizacie modelu (t.j.
porovnanie celistvej a polo-roz¢lenenej verzie modelu)
z hl'adiska simuldcii priemernych mesacnych prietokov
pre vybrané pilotné povodie. Uvedené zistenia su
dokumentované v grafickej podobe.

Zhodnotenie vplyvu priestorovej konceptualizdcie
TUW modelu z hladiska simuldacii priemernych
dennych prietokov pre 213 rakuskych povodi

Z uvedenych zobrazeni (obr. 3, 4) je zrejmé, Ze
vysledky (t.j. hodnoty NSE a VE), ktoré sme ziskali
pouzitim celistvej a polo-roz¢lenenej verzie modelu (t.j.,
rozdelenim vstupnych udajov do vyskovych zén po 200
metrov) si odliSné. Z obr. 3 je viditeI'né, ze pouzitim
polo-roz¢lenenej verzie sme ziskali vysSie hodnoty NSE
vo vsetkych kalibraénych aj validacnych obdobiach
(v porovnani s celistvou verziou), ¢o zaroven poukazuje
aj na vysSiu vykonnost’ modelu. Mierny stipajuci trend
priemernych hodnét NSE v priebehu kalibracnych
obdobi je podobny pouzitim obidvoch verzii modelu.
Napr. priemerné hodnoty NSE sa v kalibracnych
obdobiach pohybuji od 0,71 po 0,73 (pri pouziti
celistvej verzie) aod 0,77 po 0,79 (pri pouziti polo-
roz€lenenej verzie). Vo validaénych obdobiach boli
dosiahnuté nizSie priemerné hodnoty NSE oproti
kalibraciam.

Km
0204 8 120 160

Lokalizacia modelovanych rakuskych povodi (213) a taktiez jedného pilotného

Location of the modeled Austrian catchments and also one selected pilot catchment.
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Obr. 2. Porovnanie priemernych rocnych uhrnov zrazok, teplot vzduchu a odtoku za
obdobie 1991 — 2010 pre 213 rakuskych povod;.

Fig. 2. Comparison of the mean annual precipitation, mean annual air temperatures and
mean annual flows in 1991 — 2010 for 213 Austrian catchments.
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Obr. 3. Porovnanie hodnot NSE v kalibracnych a validacnych obdobiach pre 213 rakuiskych
povodi. Oranzova farba je kalibracia, modrda farba je validacia. Lomena Cervend ciara
oznacuje medianové hodnoty ziskané celistvou verziou modelu, lomend fialova ciara oznacuje
medidanové hodnoty ziskané polo-rozélenenou verziou. Krabicové grafy su zobrazené v rozsahu
5-teho az 95-teho percentilu.

Fig. 3. Comparison of the NSE values in the calibration and validation periods for 213
Austrian catchments. The orange box plots are the calibration periods, the blue box plots are
the validation periods. The red line inside the boxes represents the median values of the NSE
obtained by lumped version of the model, the purple line represents the median values of the
NSE obtained by semi-distributed version of the model. The box plots are displayed in the
range of the 5" to 95™ percentile.
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Pri pohlade na obr. 4, ktory ilustruje porovnanie
z hladiska hodnot objemovej chyby (VE) je viditelné,ze
rozdiely medzi celistvou a polo-roz¢lenenou verziou
modelu (v kalibraciach) nie st velké. Napr. pouzitim
celistvej verzie modelu boli priemerné hodnoty VE
v jednotlivych kalibracnych obdobiach nasledovné:
-0,3 % (1991 — 2000), -0,4 % (2001 — 2010). Pouzitim
polo-roz¢lenenej verzie modelu sa dosiahli priemerné
hodnoty 0,2 % (kalibra¢né obdobie 1991 — 2000); 0,3 %
(kalibracné obdobie 2001 — 2010). Pri porovnani
priemernych hodnét VE vo validaciach, je viditelné, ze
polo-roz¢lenenou verziou sme ziskali onieo lepSie
hodnoty (t.j. hodnoty blizSie k nule). Napr. pre validacie
v prvom kalibraénom obdobi (tj. 1991 — 2000) sme
dosiahli priemerné hodnoty VE 2 % (pouzitim celistvej
verzie) a 0,7 % (pouzitim polo-roz¢lenenej verzie). Pre
validdcie v druhom kalibratnom obdobi (t.j. 2001 —
2010) sme dosiahli priemerné hodnoty VE -3 %
(celistva verzia modelu) a 0,7 % (polo-roz¢lenena verzia
modelu). Z uvedenych zisteni je zjavné, Ze obidve
verziec modelu dosahuju uspokojivé vysledky (t.].
priemerné hodnoty VE su okolo nuly). Zaroven sa
ukézalo, ze polo-roz¢lenena verzia modelu mierne
lepSie kopiruje trend meranych hodnét (najméd vo
validaciach).

Zhodnotenie vplyvu priestorovej konceptualizdcie
TUW modelu 7 hladiska simuldcii priemernych
mesacnych prietokov pre vybrané pilotné povodie

Vybrané pilotné povodie (Neukirchen) sa nachadza
v horskej (alpskej) Casti Raktiska (obr. 1). Detailnejsi
opis povodia je uvedeny napr. v praci Sleziak (2017).
Pre simulaciu sme pouzili parametre z prvého kalibrac-

20

ného obdobia (t.j. 1991 — 2000). Z obr. 5 a6 (hore
a dole) je vidite'né, Ze hodnoty prietokov ziskané polo-
roz¢lenenou verziou modelu si o nieco blizSie redlne
meranym. Taktiez je viditelné, Zze v letnych mesiacoch
(jin, jul, august) boli dosiahnuté vysSie hodnoty
prietokov (oproti zimnym mesiacom).

Z vysledkov mozno usudit, ze simulované prietoky
ziskané pouzitim obidvoch verzii modelu sa v uspokoji-
vej zhode podobaju redlne meranym. O nieco lepSie
vysledky boli dosiahnuté pouzitim polo-roz¢lenenej
verzie modelu, ¢o zaroven poukazuje na to, Ze priesto-
rova konceptualizacia modelu (t.j. priestorové delenie
povodia v modeli, resp. roz€lenenie vstupov) ma vplyv
na vysledné simulacie.

Diskusia a zaver

V ramci tohto prispevku sme sa zamerali na posudenie
vplyvu konceptualizacie hydrologického modelu (TUW
model) na presnost simulacie priemernych dennych
amesacnych prietokov. Model TUW mdzeme podla
priestorového rozdelenia pre dané povodie zostavit' ako
celistvy, resp. polo-rozéleneny, kde vstupné udaje su
priestorovo rozélenené (v naSom pripade podla vysko-
vych pasiem po 200 metrov). V praci sme pouzili
obidve verzie modelu (t.j., celistvli a polo-roz¢lenent),
pri¢om pre ich parametrizaciu sme pouzili kombinaciu
kritérii Nash-Sutcliffovho koeficien-tu a logaritmického
Nash-Sutcliffovho koeficientu. Obidve verzie modelu
boli kalibrované v dvoch obdo-biach medzi rokmi 1991
— 2010. Ako modelované ize-mie sme zvolili uzemie
Rakuska, kde sme metodicky postup aplikovali pre
reprezentativnu vzorku 213 povodi a taktiez aj pre jedno
pilotné povodie.
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Obr. 4.

Porovnanie hodnét VE v kalibracnych a validacnych obdobiach pre 213 rakiiskych

povodi. Oranzova farba je kalibracia, modra farba je validacia. Lomena cervend ciara
oznacuje medianové hodnoty ziskané celistvou verziou modelu, lomend fialova c¢iara oznacuje
medianové hodnoty ziskané polo-rozclenenou verziou. Krabicové grafy su zobrazené v rozsahu

S-teho az 95-teho percentilu.
Fig. 4.

Comparison of the VE values in the calibration and validation periods for 213

Austrian catchments. The orange box plots are the calibration periods, the blue box plots are
the validation periods. The red line inside the boxes represents the median values of the VE
obtained by lumped version of the model, the purple line represents the median values of the
VE obtained by semi-distributed version of the model. The box plots are displayed in the range

of the 5" to 95" percentile.
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Obr. 5. Porovnanie pozorovanych (modra farba) a simulovanych (Cervend farba)
priemernych mesacnych prietokov v kalibracnom obdobi 1991 — 2000 a vo validacnom obdobi
2001 — 2010 pre vybrané povodie (Neukirchen). Simulované prietoky boli ziskané celistvou
verziou TUW modelu.

Fig. 5. Comparison of the observed (blue colour) and simulated (red colour) mean monthly
flows in the calibration period 1991 — 2000 and in the validation period 2001 — 2010 for one
pilot catchment. Simulated flows were obtained by the lumped version of the TUW model.
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Obr. 6. Porovnanie pozorovanych (modra farba) a simulovanych (Cervend farba) priemer-
nych mesacnych prietokov v kalibracnom obdobi 1991 — 2000 a vo validacnom obdobi 2001 —
2010 pre vybrané povodie (Neukirchen). Simulované prietoky boli ziskané polo-rozclenenou
verziou TUW modelu.

Fig. 6. Comparison of the observed (blue colour) and simulated (red colour)mean monthly
flows in the calibration period 1991 — 2000 and in the validation period 2001 — 2010 for one
pilot catchment. Simulated flows were obtained by the semi-distributed version of the TUW
model.

65



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 19, ¢. 1, 2018, 60 — 68

V prvej casti prace sme posudili kvalitu simulacie
priemernych dennych prietokov pre 213 rakuskych
povodi. Overenie kvality simulacie obidvoch verzii
modelu bolo zabezpecené pomocou grafickych
porovnani (z hl'adiska ukazovatel'a Nash-Sutcliffovho
koeficientu NSE a objemovej chyby VE). Vysledky
ukdzali, ze pouzitim polo-rozclenenej verzie modelu
sme dosiahli vy$Sie hodnoty NSE v kalibraciach aj
validacidch (oproti hodnotam ziskanym celistvou
verziou modelu). Z hladiska ziskanych hodndt
objemovej chyby, boli zistenia (v kalibraciach)
porovnatelné pri pouziti obidvoch verzii modelu. Vo
validaciach sa ukdzala byt spolahlivejSia polo-
roz€lenena verzia modelu, ktord onieCo lepSie
kopirovala trend meranych hodnoét. Viaceri autori
porovnavali hydrologické modely rozdielnej Struktary
(complexnosti). Napr. Viney a kol. (2005) vyhodnotili
10 modelov, ktoré disponovali rozdielnou uroviiou
zlozitosti (komplexnosti), t.j. od celistvych modelov az
po roz¢lenené modely pre vybrané povodie v Nemecku.
Zistili, ze jednoduch$ie modely maji tendenciu
prekonat’ komplexnejSie modely v kalibracnych aj
valida¢nych obdobiach. Reed a kol. (2004) v ich stadii
ukazali, ze celistvy model, ktory bol pouzity ako
referenény dosiahol podobnu, v niektorych pripadoch
dokonca aj lepSiu celkovi vykonnost ako rozclenené
modely. Dalsi autori, napr. Breuer a kol. (2009) a Seiller
a kol. (2012) v stadiach ukazali len malé rozdiely medzi
modelmi rozdielnej komplexnosti.

Prezentované vysledky tejto prace ukazali, Ze priesto-
rova konceptualizdcia modelu ma vplyv na simulacie
prietokov. Polo-roz¢lenenou verziou modelu sme ziskali
hodnoty prietokov, ktoré redlnejSie kopirovali trend
meranych hodnét. Treba si vSak uvedomit, Ze spolah-
livost’ vysledkov hydrologického modelovania v znac-
nej miere zavisi od disponibilnych/reprezentativnych
vstupnych tidajov, od parametrizacie modelov, od kon-
ceptualizacie hydrologickych procesov prebiehajucich
na povodi a pod. (Beven, 2001). S ohl'adom na uvedené,
treba k uloham modelovacicho typu pristupovat’ nes-
mierne opatrne a snazit’ sa pri nich zohl'adnit’ aj mnohé
neistoty, ktoré s nimi suvisia.
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IMPACT OF THE SPATIAL CONCEPTUALIZATION
OF A HYDROLOGICAL MODEL ON THE ACCURACY OF FLOW SIMULATIONS

In this study we have investigated the impact of the
spatial conceptualization of the selected rainfall-runoff
(r-r) model on the accuracy of the mean daily and
monthly flow simulations. In our investigation, we
adopted the conceptual r-r model (the TUW model).
According to the spatial discretization for the given
catchment, the TUW model can be compiled as the
lumped or semi-distributed, where the inputs are
spatially distributed. In this study we used both versions
of the TUW model (i.e., lumped vs. semi-distributed
version). Both versions of the model were calibrated in
two periods between 1991-2010. For the model
parametrization, the combination of the Nash-Sutcliffe
coefficient (NSE) and the logarithmic Nash-Sutcliffe
coefficient (logNSE) was used. This combination was
used to achieved a balanced evaluation of high and low
flows. Daily data from 213 representative Austrian
catchments were used in this study. Firstly, we have
assessed the quality of the simulations of the mean daily
flows (in terms of NSE and VE) for 213 catchments.
The findings showed that the better results (i.e. the

higher NSE values in the calibrations and validations)
were achieved using the semi-distributed version of the
model (to compare with the lumped version). In terms
of VE, the both versions of the model achieved
comparable results (in calibrations). Low values of the
volume error (i.e., the values around 0) indicates that the
calibration is essentially unbiased. The validation results
showed that the semi-distributed version of the model
more adequately simulates the representation of the
hydrological processes (to compare with the lumped
version).

In the next part of the study, we selected one pilot
catchment on which we demonstrated the impact of the
spatial model conceptualization on the accuracy of the
mean monthly flow simulations. The results indicate
that the semi-distributed version of the TUW model
represents the hydrological processes more realistically
(in comparison to the lumped version). From these
results, it is clear that the spatial conceptualization of
the model has the impact on the simulations of the
hydrological processes. However, it is important to note
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that the reliability of the hydrological modeling results  processes which take place in the catchment. For the
depends on the available and representative inputs, on  future, it would be interesting to extend such analysis to
the parametrization of the particular hydrological other regions. Also more models (i.e., HBV wvs.
models, on the conceptualization of hydrological physically based models) could be tested in future.

Ing. Patrik Sleziak, PhD.

prof. Ing. Jan Szolgay, PhD.

prof. Ing. Kamila Hlav¢ova, PhD.

Bc. Martin Kuban

Katedra vodného hospodarstva krajiny, SvF, STU

Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Tel.:  +421 908 965 784

E-mail: patrik.sleziak@stuba.sk
jan.szolgay(@stuba.sk
kamila.hlavcova@stuba.sk
martin.kuban@stuba.sk

Univ. Doz. Dr. Juraj Parajka

Institute of Hydraulic Engineering and Water Resource Management
Vienna University of Technology

Karlsplatz 13/222

A-1040 Vienna

E-mail: parajka@hydro.tuwien.ac.at

68




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


