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Abstrakt

PredloZena Studia sa zaobera modelovanim odtoku a prvkov hydrologickej bilancie v mesa¢nom
¢asovom kroku, na ktoré sa zvy¢ajne pouZivaju koncepcéné modely hydrologickej bilancie

so sustredenymi parametrami. Simuluju hydrologické procesy pomocou zjednodusenia povodia

na sériu spojenych fiktivnych akumula¢nych nadrzi, do ktorych vstupuje voda zo zrazok

a z ktorych vystupuje prietok v ziverecnom profile povodia. PouZivaju sa najmé v oblastiach
odvodenia prietokov v povodiach bez priamych pozorovani objektu, odhadu zmien hydrologického
reZimu v dosledku zmien vyuZivania izemia a klimatickej zmeny, pri riadeni odtoku v realnom
Case, v projektoch zasobovania vodou, pri navrhu a riadeni vodohospodarskych sustav.

Koncep¢ény model hydrologickej bilancie je formulovany na zaklade predpokladu, Ze vlastnosti
dynamického systému su priestorovo diskrétne, o umoziuje zjednodusit’ matematicky model

a znac¢ne sa tym ulahcuje rieSenie problémov. Rovnice pouZzité v modeli reprezentuju zakladné
fyzikalne zakony, alebo iné, ktoré su za splnenia urcitych podmienok a predpokladov povazZované
za platné pre skimany objekt. Koeficienty v tychto rovniciach (parametre modelu) charakterizuju
Specifické ,,prirodné* charakteristiky skimaného systému. Po urceni tychto parametrov
(kalibrovani modelu) méze byt model pouZity na simuliciu objektu, alebo predpoved’ jeho
spravania.

Kalibracia parametrov modelu je zaloZena na pouZzivani optimalizacnych metdéd a zavedeni
optimaliza¢nych algoritmov do modelu, ktorych ciel’om je preSetrit’ také mnoZstvo kombinacii, aby
bola tispe$ne najdens sada parametrov modelu, ktora ¢o najlepsie spiiia hodnotu zvoleného
optimaliza¢ného kritéria. Model bol parametrizovany pomocou genetického algoritmu

a harmonického prehl’adavania. Na rieSenie daného problému bolo pouZité programové prostredie
MATLAB.

Bola navrhnuta Struktira zrazkovo-odtokového bilanéného modelu a stanovena akceptovatel’na,
jedineéna sada parametrov modelu pomocou optimalizacnych metod, ktoré s sucast’ou modelu. Je
nutné v§ak podotknut’, Ze tato sada parametrov je len jednou z mnohych, pri ktorych mozno ziskat’
obdobne kvalitnu simulaciu daného rieSeného problému.

Uvod

Odvodenie vzt'ahu medzi zrazkami a z nich vytvorenym odtokom je jednym zo zakladnych
problémov hydrolégie. Na modelovanie odtoku a prvkov hydrologickej bilancie v mesa¢nom kroku sa
zvyCajne pouzivaji koncepcné modely hydrologickej bilancie so ststredenymi parametrami s mesa¢nym
¢asovym krokom. Tieto modely st zvacsa formulované na zaklade predpokladu, Ze vlastnosti
dynamického systému su priestorovo diskrétne. Priestorovo diskrétne predstavy umoziuju zjednodusit’
matematicky model, o ndm zna¢ne ulahcuje rieSenie problémov. Manazment povodi sa pri réznych



ulohéch opiera o rozli¢né typy zrazkovo-odtokovych modelov. Tieto tilohy st najcastejSie zamerané

na skimanie spravania sa povodia pri ré6znych zmenenych podmienkach tvorby odtoku, odhad jeho
odozvy na rézne scenare zrazkovych situacii. Dalsie uplatnenie takychto modelov mbézeme hl'adat’

vo vodnom hospodarstve a hydrologii najma v oblastiach odvodenia dlhych prietokovych radov

v povodiach s kratkymi meranymi radmi prietokov a dlh§imi meranymi radmi zraZzkovych pozorovani,
v odvodeni prietokov v povodiach bez priamych pozorovani objektu, odhadu zmien hydrologického
rezimu v dosledku zmien vyuzivania izemia a klimatickej zmeny. Na Slovensku boli pouzité napr.

na modelovanie vplyvu zmeny klimy na odtok v mesa¢nom ¢asovom kroku v pracach (Halmova, 2000,
2002), (Hlavcova a kol., 2000), (Majeréakova, 2000), (Petrovic, 2000), (Szolgay a kol., 2000, 2002),
(Hlavcova, Kalas et al., 2004), (Parajka, Kalas et al., 2004). Vo svete sa vyuzivaju napr. pri riadeni odtoku
v realnom Case, pri ndvrhu a riadeni vodohospodarskych sustav (Alley, 1985), pri dimenzovani
akumula¢nych nadrzi (Xu a Vandewiele, 1995), pri analyzach vztahu medzi klimou s vodnymi zdrojmi
(Schaake a Liu, 1989).

1. Zrazkovo-odtokovy bilanény model s mesa¢nym ¢asovym krokom

Model pouzity v tejto Studii imituje spravanie sa hydrologického systému, ktorého cielom je
urcenie vystupov zo systému zo zadanych vstupov t.j. simuluje akumulaciu vody v povodi, topenie snehu,
evapotranspiraciu, odtok z nepriepustnych a vodnych ploch (priamy odtok), povrchovy odtok a zakladny
odtok. Ako vstup pouziva len priemerny mesacny thrn zrazok na povodie, priemerné mesacné teploty
vzduchu, priemerné mesacné prietoky v zavereCnom profile a priemerné mesac¢né hodnoty potencialnej
evapotranspiracie. Rovnice pouzité v modeli reprezentuju zakladné fyzikalne zakony, alebo zakony, ktoré
st za splnenia urcitych podmienok a predpokladov povazované za platné pre skimany objekt. Koeficienty
v tychto rovniciach (parametre modelu) charakterizuju Specifické charakteristiky skimaného systému.

Po ur¢eni tychto parametrov (kalibracia modelu) moze byt model pouzity na simuldciu objektu, alebo
predpoved’ jeho spravania. Zrazkovo-odtokovy bilan¢ny model pouzity v tejto Studii s mesacnym
¢asovym krokom vychadza zo schémy povodného modelu Watbal (Yates, 1994), ktory zjednodusene
reprezentuje povodie jednou nelinearnou nadrzou. Bol modifikovany v praci Kalas (2006) a nasledne sa
dalej vyvijal v praci Vyleta (2009). Na rozdiel od pévodnej verzie tento model schematizuje povodie

na dve nelinearne nadrze. V prvej nelinearnej nadrzi prebieha proces akumulacie a topenia snehu

a v druhej prebieha simulécia zmeny prvkov hydrologickej bilancie povodia. Zakladnym predpokladom
modelu je, Ze jednotlivé zlozky odtoku z povodia zavisia od aktualnej zasoby vody v povodi. V modeli je
zakladna rovnica kontinuity pre celé povodie zapisana v tvare:

S,~S,,=|P,, (1~ )~ Rs ,— Rss, — Ea — Rb |At "

kde S; a S;.; st aktudlne zasoby vody v povodi v mesiaci i a i-/ [mm)], ¢je ¢as v mesiacoch, P su
priemerné mesaéné zrazky na povodie [mm. mesiac™'], A je koeficient vyjadrujici podiel zrazok

na povodie, parameter modelu [—], ktoré dopadnii na nepriepustné a vodné plochy, Rs; je rychly
(povrchovy) odtok [mm. mesiac™'], Rss; je oneskoreny (podpovrchovy) odtok [mm. mesiac™'], Ea; je
aktualna evapotranspiracia [mm. mesiac™], R, je zdkladny odtok [mm. mesiac™].
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Obr. 1. Schéma hydrologického bilan¢ného modelu s mesa¢nym casovym krokom.

Na zaciatku simulécie prvkov hydrologickej bilancie sa vy¢leni z meranych zrazok na povodie ta
cast’, ktora dopadne na nepriepustné podlozie a vodné plochy. Z tychto zrazok sa tvori priamy odtok, ktory
je vyjadreny pomocou vzt'ahu:

Rd(i) = Pzﬂ )

kde R, 4 je priamy odtok (z nepriepustnych a vodnych ploch) za mesiac [mm], P;je uhrn zrazok
na povodie za mesiac [mm] a £ je koeficient vyjadrujuci podiel zrazok na povodie, parameter modelu [—],
ktoré dopadnil na nepriepustné a vodné plochy.

Tento odtok sa d’alej nezliCastnuje na vypocte hydrologickej bilancie povodia, odvadza sa do zaverecného
profilu a ostatna ¢ast’ zrazok prechadza do prvej nelinearnej nadrze, v ktorej moze prebiehat’ akumulacia

a topenie snehu. Zrazky su v tejto nadrzi pretransformované na tzv. aktivne zrazky R, , ktoré sa podiel’aju
na tvorbe zasob vody v povodi a na zasobe vody v snehovej pokryvke. Pocitaju sa ako sucet tekutych
zrazok v aktualnom ¢asovom kroku a davky roztopeného snehu z akumulovanych zrazok v snehove;j
pokryvke z predchadzajaceho ¢asového kroku podl'a vzt'ahu :

Ract(i) = mci (Ai—l + R)

3)



kde R, 4 su aktivne zraZky na povodie za mesiac i [mm], P; si namerané mesacné thrny zrazok na
povodie za mesiac i [mm], mc; je faktor topenia snehu v mesiaci i [-], 4;_; je akumulacia vody v snehovej
pokryvke za mesiac i-/ [mm)].

Dolezitou sucastou modelu je vypocet hodnoty faktoru topenia snehu mc, ktory rozdel'uje
pozorované zrazky na dazd’ a sneh. V pripade, ak je teplota vzduchu v danom casovom kroku vécsia alebo
rovna ako hrani¢na hodnota pre topenie snehu 7}, vSetky zrazky su povazované za tekuté a zucastnuju sa
na tvorbe odtoku v danom ¢asovom kroku.

mc; =1 akTiZTR

1
b

“4)

Ak je teplota vzduchu nizsia alebo rovna ako hrani¢na hodnota pre tvorbu snehovej pokryvky T, vSetky
zrazky su akumulované do snehovej pokryvky.

i ,ak 77 (5)
y y . : T <T <T, . .

Ak sa teplota vzduchu v uvazovanom casovom kroku nachadza v intervale “s = ! R je faktor topenia

snehu mc; vypocitany podl'a vztahu :

CRacz
T,-T,
S o T <T <T,

R s , ak K < i < R (6)

kde A4;_; je akumulécia vody v snehovej pokryvke za mesiac i-/ [mm], 7; je priemerna teplota vzduchu
na povodi v mesiaci i [°C], Craes je parameter modelu pre vypocet aktivnych zrazok na povodie, T je
hrani¢na teplota tvorby snehovej pokryvky [°C], Tk je hrani¢na teplota topenia snehu [°C].

Akumulécia vody v snehovej pokryvke sa pocita podl'a vztahu :

A, =(1=me, 4., +P) (7)

kde A;a A;, je akumulécia vody v snehovej pokryvke za mesiac i a i-/ [mm], mc; je faktor topenia snehu
v mesiaci i [-], P; su merané zrazky na povodie za mesiac i [mm].

Zakladny odtok Rb reprezentuje napajanie toku z podzemnych vod v obdobi minimalnych
prietokov. Urcuje sa odhadom.

Rychly (povrchovy) odtok Rs je funkciou pomeru aktudlnej zdsoby vody v povodi k maximalnej
modelovanej zasobe vody v nenasytenej a nasytenej zone povodia S,,.,, parametra ¢ a rozdielu aktivnych
zrazok R, a zakladného odtoku Rb. V pripade, ak su v danom ¢asovom kroku i aktivne zrazky mensSie
ako zakladny odtok Rb, rychly (povrchovy) odtok R, je nulovy.

Rs, =0
,a

k Ract([) < Rb
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Ak je hodnota aktivnych zraZzok R, ; v danom ¢asovom kroku vyS$Sia ako hodnota zakladného odtoku
Rb, rychly (povrchovy) odtok R; sa pocita podla vztahu:

Rs, = [Lj (Ract(i) - Rb) R

S > Rb

max , ak act(i) (9)

kde S,. je maximalna kapacita akumulacnej nadrze zasob vody v povodi (maximalna modelovana
zasoba vody v nenasytenej anasytenej zone povodia), v ktorej sa simuluje zmena zasoby vody
v povodi [mm], §; je aktudlna zasoba vody v povodi vmesiaci i [mm], R, 5 su aktivne zrazky
na povodie za mesiac i [mm], Rb je zakladny odtok [mm], € je koeficient povrchového odtoku, parameter
modelu [-].

Oneskoreny (podpovrchovy) odtok Rss je funkciou pomeru aktudlnej zdsoby vody v povodi S;
k maximalnej modelovanej zasobe vody v nenasytenej a nasytenej zone povodia S, a parametrov a a y:

/4
Rss, =a (SLJ
max . (10)

kde S, je maximalna kapacita akumulacnej nadrze zasob vody v povodi (maximalna modelovana
zasoba vody v nenasytenej a nasytenej zone povodia), v ktorej sa simuluje zmena zasoby vody v povodi
[mm)], S; je aktualna zasoba vody v povodi v mesiaci i [mm], a a y st koeficienty povrchového odtoku,
parametre modelu [—].

Celkovy odtok RC pre kazdy ¢asovy krok je dany suc¢tom odtoku z nepriepustnych a vodnych
ploch Rd, povrchového odtoku Rs, podpovrchového odtoku Rss a zakladného odtoku Rb.

RC.=R +R_ +R,+R,

an
Aktualna mesacna evapotranspiracia £4; je funkciou potencidlnej mesacnej evapotranspiracie E7;
a pomeru skuto¢nej zasoby vody v povodi S; a maximalnej kapacity akumulacnej nadrze S,,,..
S Cea
Ea, = ET, l—[l——ij
max ( 1 2)

kde Ea; je aktudlna mesacna evapotranspiracia za mesiac i, E7; je potencialna mesacna evapotranspiracia
za mesiac i, S, jeé maximalna kapacita akumula¢nej nadrze zasob vody v povodi (maximalna
modelovand zasoba vody v nenasytenej a nasytenej zone povodia), v ktorej sa simuluje zmena zasoby
vody v povodi [mm], S; je aktudlna zasoba vody v povodi v mesiaci i [mm], C,, je koeficient aktualnej
mesacénej evapotranspiracie, parameter modelu [—].



2. Kalibracia modelu na povodi horného Hrona

Kalibraciu modelu si mozno predstavit’ ako snahu stanovit’ akceptovatel'nu, pripadne jedine¢nti
sadu parametrov, ktora zabezpeci zhodu medzi meranymi a simulovanymi premennymi v zmysle
zvolenych kritérii. Na vyjadrenie zhody medzi pozorovanymi a namodelovanymi idajmi sa pocas
kalibracie modelov pouzivaju rozne kritérid zhody. Tieto kritéria sa tiez m6zu uvadzat’ pod pojmom
optimaliza¢né, kalibracné alebo cielové funkcie. Ich tlohou je nielen vystihovat’ reakciu modelu
na jednotlivé vyhodnocované sady parametrov modelu, ale musia i zohl'adiiovat’ ciele aplikacie modelu.

V tejto praci bolo vybrané ako optimaliza¢né kritérium Nash - Sutcliffov koeficient ( Nash a
Sutcliffe, 1970 ) :

n n

VaY 2 2
(Qmer(i) - Qmer ) - (Qmer(i) - Qsim(i) )
R _ =l i=1
- n o )
Z (Qmer(i) - Qmer )
=l (14)
kde Oy je aritmeticky priemer meranych prietokov [m’.s"], Q“i’"(‘ ) je simulovany prietok [m’.s™], Q’"”(t )

je merany prietok [m’.s'], n je po¢et mesiacov pouzitych pri kalibracii modelu.

Vychadza z meranych a simulovanych prietokov, nadobuda hodnotu bliZiacu sa k hodnote 1. Cim blizsie
sa tato hodnota daného rieSenia dostava k hodnote 1, tym je rieSenie lepSie. PouZziva sa najmi
pri simulacii dlhodobych mesa¢nych a extrémnych prietokov.

Pre kalibraciu parametrov modelu boli pouzité udaje od r. 1961 — 2000 z povodia horného Hrona
az po Bansku Bystricu. Optimalizujeme devét’ parametrov, pre ktoré sa nastavi rozsah pripustnych hodnot
(interval, v ktorom sa mdzu kalibrované parametre nachadzat’ tab. 1).

Tabul’ka 1. Hranice optimalnych parametrov modelu (DH — dolna hranica, HH — horna hranica ).

i | Ty | S | P ¢ |a |7 | Cu| Coa
[°C] | [°C] | [mm] | [-] L E
DH | -8,0 (0,0 | 150,0| 0,001 |0,1|0,1|0,1]0,1]|0,1
HH | 0,0 |80 |400,0|008 |25|40]|1,5|4,0]2,0

Na to, aby bola ispesne najdend sada parametrov modelu v zmysle zvoleného kritéria sa v tejto
praci pouziva geneticky algoritmus. Podrobny prehl'ad o genetickom algoritme ako aj informéacie
o spravnom nastaveni genetickych operatorov (vyber, krizenie a mutacia) ponuka literatara (Sekaj 1.,
2005).

3. Vysledky kalibracie

Z vysledkov kalibracie je zrejmé, Ze pomocou genetického algoritmu bola n4jdena sada
parametrov modelu (tab. 2), ktora vierohodne simuluje skuto¢nost’. Nash-Sutcliffov koeficient dosahuje
hodnotu 0,8117.



Tabulka 2. Sada optimalizovanych parametrov modelu.

Tl Ts Smax ﬂ & a 4 Cea Cract
[°C1 | [°C] | [mm] | [-] [-] [-] ot I et O O
hodnota -6,9 154 | 251,210,068 | 1,917 | 3,646 | 1,9 | 0,56 | 0,873

parameter

4. Subjektivne hodnotenie kvalit simulacie pomocou grafickych pomécok

Ked’ze ¢iselné vyjadrenie kvalit simulacie nie je dostatocnym indikatorom jej presnosti, boli
do modelu zabudované niektoré grafické pomocky. Obr. 2 znazornuje vykreslenie ¢asovych radov
pozorovanych a modelom simulovanych prietokov. Z grafu regresie medzi tymito prietokmi (obr. 3)
vyplyva, ze Ciara regresie sa priblizuje k diagonale v grafe, o indikuje optimalny vysledok. Korelacny
koeficient je 0,81148.

u Porovnanie Qpoz a Osim g O
File Edit W“iew Insert Tools Desktop ‘Window Help N
DAL b|ARXODEL- | DE D
200 -
— Qsim
— Qpozoryystup
150 |
<)
f‘g 100 -
2
ED Wm l
D 1 1 | 1 1 | 1 1 1 |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a00
Casove obdobie (mesiac)

Obr. 2. Vykreslenie ¢asovych radov pozorovanych a modelom simulovanych prietokov
(povodie horného Hrona, 1961- 2000).
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Obr. 3. Regresia medzi pozorovanym a modelom simulovanym prietokom s korelaénym
koeficientom (povodie horného Hrona, 1961- 2000).

Obr. 4 poukazuje na to, ze model skoro presne zachytdva maxima a minima simulovaného
prietoku v porovnani s pozorovanym prietokom.
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Obr. 4. Zoradenie simulovanych a pozorovanych bodov prietokov [mm. mesiac™'], (povodie
horného Hrona, 1961- 2000).




Obr. 5 umoziuje blizsi pohl'ad na prvky celkového odtoku povodia.
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Obr. 5. Celkovy odtok z povodia horného Hrona, 1961- 2000 (zakladny odtok — Rb, povrchovy
odtok Rs, podpovrchovy odtok — Rss, priamy odtok — Rd ).

Zaver

V prispevku sme sa zaoberali Struktirou zrazkovo-odtokového modelu s mesaénym ¢asovym
krokom. Do modelu boli zabudované grafické pomdcky, ktoré napomahaji subjektivnemu hodnoteniu
kvalit simulacie. Kalibraciou na povodi horného Hrona aZz po Bansku Bystricu bola najdena
akceptovatel'na sada parametrov modelu v zmysle zvoleného optimaliza¢ného kritéria. Je nutné vSak
podotknut,, Ze tato sada parametrov je len jednou z mnohych, pri ktorych mozno ziskat’ obdobne kvalitn(i
simulaciu daného rieSeného problému. Bilan¢ny model je teda schopny hl'adat’ optimalny vzt'ah medzi
zrazkami a z nich vytvorenym odtokom v danom povodi.
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