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Anotace: V ¢&lanku jsou predstaveny nékteré z nejrozsifengjsich metod, kterymi jsou v CHMU odvozovany M-
denni prutoky. Cilem popsaného vypocetniho experimentu bylo zjistit, nakolik se tyto postupy dokazi ptiblizit ke
skuteéné vyhodnocenym M-dennim pritokiim vybranych 27 vodomérnych stanic. Z vysledkd vyplyvaji tfi
zédsadni zavéry: 1) Dosavadni zptisob hodnoceni chyb navrhovych hydrologickych tdaji je nedomySleny
a zkresluje vnimani neurcitosti M-dennich pritokd; 2) Zatimco aktudlni verze dlouhodobé doporucované
bilanéni metody dava ze vSech popsanych piistupl zietelné nejhorsi vysledky, varianty intuitivni metody
relativni chyba odvozenych minimalnich prutokd je iV ptipadé nejpfesnéjSich metod vyrazné vyssi, nez
predpoklada soudasna technicka norma CSN 75 1400.
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Annotation:

The article introduces some of the most frequently used methods for the derivation of M-day discharges used by
CHMU (Czech Hydrometeorological Institute). The purpose of the experimental calculation described below
was to find out how reliable and close these procedures were to the actual evaluation of M-day discharges at 27
selected gauging stations. The result of this comparison confirmed three principal findings: 1) The present way
of assessing the errors in hydrological design data is imperfect and distorts our perception of uncertainties
concerning M-day discharges. 2) While the current version of the balance method, recommended for a long time,
shows the worst results of all the procedures described, both variants of intuitive method of hydrological analogy
appear to be the most successful. 3) The unbiased root-mean-square percentage error in the derivation of
minimal discharges discovered by the experiment is considerably bigger than the limit required by the present
Czech Technical Standard (CSN 75 1400).
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UVOD

Odvozovani M-dennich pratokt pro libovolny profil fi¢ni sité je jednim ze stézejnich tkol hydrologické sluzby
CHMU. Vydavané tdaje jsou dilezitym podkladem Vv projekéni praxi i pfi rozhodovani vodopravnich tadi.
Informace 0 M-dennich pritocich nachazi uplatnéni pfi planované vystavbé a intenzifikaci Cistiren odpadnich
vod, vystavbé a rekonstrukci vodnich nadrzi a rybniki, pfi revitalizaci a technickych tupravach vodnich tokd,
nebo naptiklad pii technicko-ekonomické rozvaze provozu malych vodnich elektraren. Hodnoty M-dennich
pritokd zasadné ovliviiuji stanovisko vodopravnich organi k zadostem 0 povoleni k nakladani s povrchovymi
vodami, spolurozhoduji o tom, kolik vody mize byt z toku odebrano a kolik odpadnich vod vypusténo. V
CHMU se kazdoro&né vydavaji M-denni pritoky pro pfiblizng 1500 lokalit, z nichZ v naprosté vétsing piipadd se
jedna o zaveérové profily malych nepozorovanych povodi.

V pribéhu desitek let si ¢esti hydrologové osvojili stale sofistikovangjs$i metodické ptistupy, které si
kladly za cil zkvalitnit ndvrhova data. Postupné silil tlak na vytvofeni univerzalniho modelového feseni, které by
zajistilo prostorovou konzistenci vyslednych daju a jejich piimé navazani na pozorované fady ve vodomérnych
stanicich. Pro vysledky modelu, ktery by takové naroky spliioval, se vzilo oznaCeni ,,Katastr malych vodnosti®,
¢i zkracené ,Katastr. Vysledky Katastru usmériuji zpracovatele navrhovych dat a omezuji jejich subjektivitu.
Hledani optimalniho feSeni proS§lo historickym vyvojem, ktery by se dal zjednoduSené charakterizovat: od
jednoduchého ke slozitému — od trojclenky a hydrologické analogie ke slozitym bilanénim metodam. Paralelné
stimto trendem vSak zlstal neoslaben nazorovy proud hajici vyznam individualnich zasahli zpracovatel
prostfednictvim lokalnich oprav modelového feseni. Prave takova koncepce jako jedind umoziuje plné uplatnéni
znalosti hydrologii nabytych v terénu.

Ackoliv prvnimi verzemi Katastru byla patrné hromadna zpracovéani dat z let 1931-1940 a 1941-1950 (VUV,
2009), v povédomi Siroké odborné vefejnosti se za priikopnické dilo na tomto poli povazuje az Katastr vodnosti
1931-1960, publikovany v Hydrologickych pomérech CSSR (HMU, 1970). Dluzno dodat, Ze ani tento Katastr
nebyl vytvofen jednotnym algoritmem a jedna se tak spiSe o detailni soupis nadvrhovych dat nez o homogenni



modelovy vystup. O dal$ich dvacet let pozdéji (zacatkem 90. let 20. stoleti) byly dokonéeny posledni piipravy
k poskytovani dat podle nové jednotné metodiky. M-denni pritoky zacaly byt vydavany za obdobi 1931-1980.
Kromé rozsahlejsiho a aktualngjsiho datového materialu se nové zpracovani opiralo o statistické postupy, které
rozvinul uzky tym okolo Ing. Kagparka (NOVICKY a kol., 1992). Specificky vyvoj na poboéce CHMU v Brné
pfinesl autonomni modelovy piistup, ktery Sel po strance inovaci jest¢ dal — autofi metodiky L. Budik a J.
Kotrnec v ném mj. pfedznamenali vyuziti dat o antropogennim ovlivnéni (BUDIK a KOTRNEC, 1994). Béhem
nasledujiciho dvacetileti byly nastfadany dalsi poznatky, doslo k prodlouZeni ¢asovych fad a revoluci ve vyvoji
vypocetni techniky. Do konce roku 2012 Ladislav Budik zasadné piepracoval pivodni metodiku Kasparkova
z flexibilngj§iho teoretického rozdéleni pravdépodobnosti, umozituje do vypoétd zahrnout systematicky
evidované antropogenni ovlivnéni a ve velké mife vyuziva podklady potizené pomoci GIS (BUDIK a kol.,
2014).

V zahranici se pouzivaji odlisné metody interpolace a extrapolace navrhovych charakteristik M-dennich
pritokii. Pres spoleény historicky vyvoj se dnes odligného piistupu vyuziva na Slovensku (MELOVA, 2015), ve
svétové literatufe zaznamenavame tendence K vyuziti napf. novych geostatistickych metod (CASTIGLIONY
akol., 2011, LAAHA akol., 2014). ReserSe zahrani¢nich postupt a jejich analyza vSak neni cilem naseho
prispévku.

Zatimco v Ceské republice vyvoj vypodetnich metod na odvozeni M-dennich priitokii nepfetrzitd
pokraduje a datovy material je stale bohatsi, proklamovana spolehlivost navrhovych charakteristik ustrnula na
hodnotach platnych pied &tvrt stoletim. Pokud dnes pracujeme s tdaji z hustsi stani¢ni sité, mame dokonalejsi
metodiku i vypocetni aparat, pro¢ nedochazi k aktualizaci a tedy redukci nejistot navrhovych charakteristik
malé, neprikazné rozdily? Nebo byl puvodni odhad neurcitosti dat piili§ optimisticky a az dnes jsme diky
novym pfistupim tento nedostatek dokazali eliminovat? Jsou dnes deklarované nejistoty M-dennich pratokd
nastaveny vérohodné, nebo si zaslouzi korekci? Pfipadna zména by méla byt na stranu snizeni ¢i navyseni
dosavadnich teoretickych hodnot smérodatnych chyb odhadu?

V ¢eskych podminkach dosud Zadna studie tyto pochybnosti nevyjasnila a Gspésnost rozdilnych
vypodetnich metod nekvantifikovala. S vyjimkou teoretické prace Kasparka (KASPAREK, 1989) se nikdo
spolehlivosti M-dennich pritokii v nepozorovanych profilech podrobnéji nezabyval. Na§ ptispévek je snahou
0 Castetné vyplnéni této znalostni mezery. Piedstavime ¢tyfi metody, které dnes obvykle tvoii zaklad
praktického modelového zpracovani M-dennich pratoki v CHMU. V ¢lanku se pomoci jednoduchého
vypocetniho experimentu pokusime vycislit a vzajemné porovnat neurcitost predstavenych metod. Vysledek ndm
nabidne moznost ramcové posoudit vérohodnost nejistot uvedenych v platné technické normé (CSN, 2014)
a pripadné navrhnout jeji Gipravu.

M-DENNI PRUTOK A JEHO TEORETICKA NEJISTOTA

Termin M-denni prutok oznafuje prumérny denni pratok, ktery je v daném profilu ti¢ni sit€¢ v ramci
definovaného referenéniho obdobi dosazen, nebo ptekroen po dobu M-dni v normalnim (primérném) roce.
M-denni pritoky se z divodu konvence vy¢isluji pro hodnoty M = 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,
330, 355 a 364 dni (CSN, 2014). Souéasti zpracovani M-dennich pritokii byva také stanoveni dlouhodobého
prumérného pritoku (Qa). M-denni prutoky popisuji hydrologicky rezim v zajmovém profilu béhem urcitého
obdobi od oblasti nadprimérnych pritokd az po minima. Ve vodohospodatrské praxi je nejvetsi poptavka o
kvantil Q355d (355-denni prutok) a jeho sousedy. Parametr Q355d konvenéné definuje hydrologické sucho a
figuruje jako dominujici idaj v dosavadni metodice na vypocet miniméalniho ziistatkového pritoku (MZP, 1998).
V dal§im textu budeme pod minimalnimi pritoky chapat primérné denni pritoky s vodnosti na Grovni Q330d,
nebo nizsi.

Navrhova data M-dennich vod je pro prevaznou vétSinu profild tfeba odborné odhadnout. Kvili
jednoznaénosti vykladu budeme v dalsim textu ctit nasledujici symboliku. Index | zastupuje i-ty kvantil v fadé
M-dennich pritoki, zatimco index a vyjadiuje hodnotu aritmetického praméru téze fady. Budeme pracovat se
¢tyfmi odlisnymi modely, z nichz kazdy nam reprezentuje autonomni mnozinu odhadd. Mnozinu odhadl
budeme znagdit indexem j . V kazdé mnoziné mize byt pfedmétem odhadu névrhovy pritok pro jeden nebo

blize neuvedeny pocet profilil. Celkovy pocet profilti v mnoziné | budeme znagit proménnou N .V nasi studii
bude tento pocet totozny pro viechny mnoziny odhadu (pracujeme s 27 profily vodomérnych stanic). Index N
naproti tomu vyjadiuje pofadi konkrétniho profilu v souboru vsech uvazovanych profili dané mnoZiny | .

Relativni chyba odhadu M-denniho priitoku (di) je (pii dodrzeni pfedchozi symboliky) vyjadiena vztahem (1):



gi = Qin=Qlen) W
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Qi j.n znaci odhadovany pritok i-t¢ M-dennosti v n-tém profilu v rdmei j-t¢ mnoZziny odhada,

Qi £ n Znaci skute¢nou (odhadovanou) hodnotu pritoku ptislusné M-dennosti v n-tém profilu.

Kvalitu mnoziny odhadii je mozné vy¢islit mj. na zdkladé vybérové smérodatné odchylky ze souboru relativnich
chyb odhadu (ol i ). Pouzitim takové charakteristiky ptedpokladame, Ze hodnoty relativnich chyb odhadu budou
symetricky rozlozené okolo hodnoty nula, reprezentujici hledanou hodnotu. Tento piedpoklad nemuize byt,
vzhledem Kk povaze veli¢iny relativni chyby, vlastnostem hydrologickych fad i metoddm zpracovani udaji

prakticky dodrzen. Ve skute¢nosti plati, Ze s nartstajici neptesnosti odhadu stale rychleji nartista asymetrie
v rozdéleni relativnich chyb pfislusného odhadu. Lépe vypovidajici souhrnnou informaci 0 kvalit¢ mnoZiny

odhadti je proto vybérova stiedni kvadraticka relativni chyba odhadu ( i ), viz rovnice (2):

2

V préaci operujeme s terminy chyba a nejistota. Zatimco chyba vyjadiuje odchylku skute¢né kvantity od jeji
predpokladané podoby, nejistotou ¢i neuréitosti rozumime pravdépodobnostni rozlozeni velikosti chyb.
Neur¢itost zpravidla souhrnné vyjadiujeme prostiednictvim veli¢iny H . Exaktni vyéisleni chyb a nejistot
v hydrologii i ostatnich ptirodnich védach je prakticky nemozné. Pfi¢inou je jednak neznalost holé skutecnosti (v
lepSim ptipadé mame k dispozici relativn€ kvalitni méfeni), jednak omezeny pocet realizaci odhadi skutecnosti
(nejcastéji jeden odhad ¢i méfeni). Kvuli zjednoduSeni popisu a snaz§imu pochopeni pro ¢tenafe v Elanku
pouzivame terminy chyba a nejistota, pfestoze bychom méli vzdy zdlraznit, Ze jsou pouze predpokladané.
Chybu bychom zde proto méli radéji nazyvat odchylkou modelovych a empirickych dat.

Ceska technicka norma (CSN, 2014) ve své ptiloze A definuje 4 tiidy spolehlivosti, pro néz uvadi
orienta¢ni velikosti smérodatnych chyb odhadu. Z déivodu zjednoduseni predpoklada ekvivalenci veli¢in ol a
Naopak nejvyssi nejistota je logicky vazadna k minimalnim pritokim. Kvantifikace nejistot v technické norme
(CSN, 2014) se &asteénd opira o vysledky studie (KASPAREK, 1989), kde jsou piisluiné hodnoty Ji j stejné,
nebo o malo niz§i. V citované praci byly smérodatné relativni chyby pfislusnych charakteristik stanoveny
suvazenim platnosti nékolika neovétenych teoretickych predpokladli a nakonec subjektivné doupraveny.
Tabulka 1 dokumentuje, Ze rozhodujici ¢ast vydavanych M-dennich pritokd se vztahuje k nepozorovanym
profilim na menSich tocich a byva zarfazovana do III. tfidy spolehlivosti. O divod vic, pro¢ se zabyvat
neurcitosti dat této kategorie.

Tabulka 1: Orientaéni teoretické nejistoty M-dennich pritokd podle CSN 75 1400

tiida stfedni kvadraticka rel. chyba odhadu [%] * typicky charakter zastoupeni
spolehlivosti Qa Q304 — Qso0d Q300d — Q364d profilu ** *rx [%]
| 8 10 20 vodomérna stanice s kvalitnim, 2

dostate¢n¢ dlouhym pozorovanim

| 12 15 30 pozorovany profil nespliujici kritéria tt. I, 11
profil v blizkosti stanice na témze toku
Il 20 25 45 profil uzavirajici sttedné velka 78

a mala nepozorovana povodi

v 30 40 60 profil uzavirajici mala a velmi mala 9

nepozorovana povodi

Poznamka: * nespravné se predpoklada, Ze je shodna se smérodatnou odchylkou rel. chyb odhadu; ** neni doslovné prevzato
z CSN 75 1400, odrazi obvyklou praxi; *** neni pfevzato z CSN 75 1400, skute¢ny stav v rdmci zpracovanych profilti v

CHMU Brno (1996—2015)



VYBRANE METODY ODHADU M-DENNICH PRUTOKU

Regresni odhad (R)

Relativn¢ jednoduchy piistup, slouzici jako vychozi krok pti aplikaci vétSiny ostatnich metod. V ramci
vybranych malo ovlivnénych vodomérnych stanic jsou parametrizovany ¢ary piekroéeni primérnych dennich
pritokd. Zaroven jsou pro povodi definovana zavérovymi profily téchto stanic pomoci nastroji GIS stanoveny
vybrané fyzickogeografické charakteristiky. Uzemi Ceské republiky je rozdéleno do nékolika regionti na zakladé
litologickych pomért apro kazdy region je nalezen co nejtésnéjsi regresni vztah mezi zkoumanymi
fyzickogeografickymi podminkami zde lezicich vybranych povodi a parametry Car ptfekroceni priameérnych
dennich pritokt piislusnych vodomérnych stanic. Prostfednictvim GIS je pro celé tizemi Ceské republiky
odvozena sada rastrii v podrobném prostorovém kroku zastupujicich jednotlivé parametry teoretického rozdéleni
pravdépodobnosti pramérnych dennich pritokd v ramei platného referenéniho obdobi 1981-2010. V zékladni
matrici, tvofené povodimi 4. fadu, jsou z regresnich rastrti odvozeny primérné hodnoty jednotlivych parametra
anad kazdou nalezenou sadou parametrti nasledné zkonstruovana odpovidajici ¢ara prekroceni primérnych
dennich prutokt reprezentujici zaveérové profily téchto povodi.

V dal8im kroku dochazi ke kompozici vysledkll z métitka zdkladni matrice do vétSich tizemnich celkt
ve shodé¢ s hierarchii ficni sité. Pfi kompozici se dba na dodrzeni teoretickych predpokladi a piijatych
omezujicich podminek. Modelové feSeni uvazuje postupnou transformaci rozd€leni M-dennich pritokd
prostfednictvim skladani fad v soutokovych uzlech, a také jejich transformaci podél ti¢nich tseku. Do vypocétu
vstupuji mimo jiné vSechny relevantni evidované tidaje o ovlivnéni, které jsou rovnéz zastoupeny vlastnimi
arami piekrodeni (BUDIK a kol., 2014).

Bilanéné optimalizovany regresni odhad (B)

V CHMU jde, s vyjimkou vypoéti ve specifickych oblastech, 0 oficidlné jedinou, dlouhodobé doporuovanou
metodu (MP NH, 2015, BUDIK akol., 2014). Podle jejich variant byl zpracovan Katastr malych vodnosti
1931-1980 i pravé pouzivany, dosud nejpropracovanéjsi Katastr 1981-2010. Princip metody ,,B, kterou v textu
obvykle oznaujeme jako ,,bilanéni®, spo¢iva nejprve v rozélenéni celé vypocetni domény (pokryvajici Ceskou
republiku a hydrologicky souvisejici povodi) do dil¢ich vypocetnich tseki. Vypocetni useky jsou definovany
podobou vodomeérné stanicni sité. V kazdém vypocetnim tiseku ziskdme inicidlni vysledky pomoci metody ,,R*
a na tyto aplikujeme empirickou opravu dlouhodobého primérného pratoku. Na zakladé adjustacniho algoritmu,
jsou regresni odhady kvantili M-dennich pritokd na Grovni povodi 4. fadu korigovany tak dlouho, dokud
nedojde k nejlepsi shodé¢ modelového vysledku s empirickou €arou piekroceni primérnych dennich pritokt
V nejblizsi, po toku nize lezici, vodomérné stanici. Zbyla rezidua modelu a empirickych dat na dolni hrané
vypocetniho Giseku jsou piedepsanym postupem reverzné rozpoctena az do turovné zavérovych profilt povodi 4.
fadu. Timto mechanizmem je, na rozdil od vysledkl ostatnich popsanych metod, zajisténa plna shoda
modelového feseni a skute¢né vyhodnocenych fad v rimci pozorovanych profili. V metodé ,,.B*“ se dlouhodoby
pramérny pritok (Qa) v zdjmovém profilu, pii zanedbani mozného antropogenniho ovlivnéni, vypoéte podle
vyrazu (3):

|:[QaE,D - ZQaE,HoJ ' QaR,nj|

QaB,n = (3)

QaE,D znaci empiricky dlouhodoby prumérny priutok ve vodomérné stanici zdola ohrani¢ujici vypocetni usek,
QaE’H o zhac¢i empiricky dlouhodoby primérny pritok O -t¢ vodomérné stanice shora ohranicujici vypocetni
Gisek; fada vypodetnich tseki horni ohrani¢eni stanici nema (O =0),

Qa r.n ZNaci odvozeny dlouhodoby primérny pritok v n-tém profilu ziskany regresni metodou,

QaR,MP znaci regresni metodou odvozeny dlouhodoby primérny pritok z celého mezipovodi, vymezeného

pfislusnym vypocetnim tisekem.

Ve skute¢nosti nema vyraz (3) obecnou platnost, protoze nepiedpoklada vyskyt antropogenniho ovlivnéni. Nami
pouzity model vyuzivd exaktniho vyjadieni, které plisobeni antropogenniho ovlivnéni a jinych eventualit
uvazuje. Z divodu nazornosti a uspornosti popisu jej neuvadime. Daleko sloZit&jsi adjustace probiha pti



stanoveni M-dennich priitoki (BUDIK akol., 2014). Pro zjednoduseni konstatujme, Ze regresni odhady
jednotlivych M-dennich pritoki jsou korigovany nasobicim koeficientem, ktery je proménny Vv ramci kvantila
téhoz profilu a za stavajici metodiky i mezi jednotlivymi profily (4):

QiB,n = QiR,n ' (XiB,n + yiB,n) (4)

Qi r.n Vyjadiuje i-ty kvantil fady M-dennich pritokd v n-tém profilu, ziskany metodou regresniho odhadu
X iB'n je optimalizovany korek¢ni koeficient platny v i-tém kvantilu n-tého profilu,
yiB,n je proménna pevné vazana K reziduim modelového vysledku na dolni hrané vypocetniho tiseku a rovnéz

souvisejici se strukturou a vstupnimi parametry vypocetniho tseku.

Odhad na zaklad€ hydrologické analogie (A)

Metoda hydrologické analogie patii k nejuzivangj§im pracovnim postupim Vv hydrologii. Jeji popularita t&zi
z faktu, ze hydrologové pracuji vétSinou s nedostate¢nym objemem piesnych informaci a jsou nuceni asociovat
objekty a probihajici procesy iV situaci, kdy k takové operaci chybi piimé dikazy (KRIZ, 1978). Jeden nas
kolega shrnul v nadsazce popsané vychodisko jako parafrizi znamé scénky komika Holzmanna: ,,...hledani
kli¢ku z aluminia nikoliv v misté jeho ztraty, ale tam, kde je dostatek svétla...”. Pfisné vzato, je uvedeni nazvu
metody hydrologické analogie pod timto bodem lehce zavadgjici, protoze kazdy ze Etyt zkoumanych ptistupt
jeji princip v ruzné mife vyuziva. 1stimto védomim jsme se nakonec pro nazev rozhodli, protoze postup
oznaceny jako ,,A* reprezentuje metodu hydrologické analogie V jeji elementarni podob&. Dale popsany pfistup,
je nejjednodussi z predstavenych technik odhadu.

Nejprve K povodi zajmového profilu, pro ktery chceme odhadnout M-denni pritoky a dlouhodoby
prumérny prutok, nalezneme tzv. ,analogon®. Analogonem chapeme stanici, jejiz povodi je svou vzdalenosti i
charakterem ptirodnich a antropogennich podminek co nejbliz$i na§emu zajmovému povodi. Jakmile takovou
stanici identifikujeme, budeme ptedpokladat, ze v ni funguji podobné zakonitosti rozdéleni primérnych dennich
prutokt. Dlouhodoby primérny prutok uré¢ime podle vyrazu (5):

Qa,, = —(QazaSaR'”) )

Qag , zna¢i empiricky dlouhodoby primérmy pritok v analogonu (¢« ),

QaRya znaci odvozeny dlouhodoby pramérny pratok v analogonu ziskany regresni metodou.

Platnost vztahu (5) je vdzana na situace, kdy ani v zajmovém povodi, ani v povodi analogonu nedochazi
k antropogennimu ovlivnéni (¢i na celkovou bilanci obdobné pusobicim procesim pfiirodniho razu). Ve
skute¢nosti nami pouZity model vyuziva obecné platné slozit€jsi vyjadieni, které neuvadime. Jakmile nalezneme
hodnotu dlouhodobého pramérného pritoku, kvantily M-dennich priitokt stanovime podle rovnice (6):

: _ (QiE,a 'QaA,n)
Qi,, = —Qa‘E,a (6)

Qi £, Znaci i-ty kvantil empirické fady M-dennich pritokd v analogonu.

Bilan¢n€ optimalizovany regresni odhad vyuzivajici princip hydrologické analogie (AB

Jak z nazvu vyplyva, jedna se o postup kombinujici viechny piedchozi metody. Z hlediska pracnosti vypoctu je

Vv

u metody ,,A%, po dosazeni popisného indexu AB na levou stranu rovnice plati opét vztah (5). Kvantily fady M-
dennich prutokd jsou stanoveny podle vyrazu (7):

Qi ABn — QiR,n '(XiAB,n + yiAB,n) ()



Xi B J€ optimalizovany korekéni koeficient platny v i-tém kvantilu n-tého profilu,

Yl g, j€ proménna pevné vazana Ke struktufe a vstupnim parametriim vypocetniho tseku.

Hlavni rozdil vztahu (7) oproti vyrazu (4) spo¢iva v tom, Ze Optimalizace inicialniho fe$eni probihd vzhledem k
profilu analogonu, nikoliv k profilu nejblizsi, niZe lezici vodomérné stanice, bilanéné zahrnujici povodi
zajmového profilu. Vzhledem k tomu, ze analogonem muize, ale nemusi byt vodomérna stanice, ke které nase
zajmové povodi bilan¢né pfispiva, mohou byt v uritych piipadech feSeni metodami ,,.B“ a ,,AB“ totozna.
Podstatu vSech ¢tyf popsanych piistupti zjednodusené shrnujeme v tabulce 2:

Tabulka 2: Zakladni principy vybranych metod odhadu

metoda zpisob stanoveni
Qa Qi
R bez oprav kompozice bez oprav
B oprava podle nize leZici bilanéni stanice kompozice s opravou podle nize lezici bilan¢ni stanice
A oprava podle analogonu tvar kiivky piekrodeni stejny jako u analogonu
AB oprava podle analogonu kompozice s opravou podle analogonu

EXPERIMENTALNI VYCISLENI CHYB ODHADU

Abychom mohli vy¢islit a porovnat nejistotu jednotlivych modelovych pfistupd k odhadu dlouhodobych
primérnych pratokt a fad M-dennich pritokt v nepozorovanych profilech, rozhodli jsme se provést vypocetni
experiment zalozeny na metodé kiizové validace. K#izova validace zde spoéivd v tom, Ze Vhodné vybrané
stanice vylou¢ime ze zpracovani, dopocitime jejich data pomoci Ctyf rozdilnych modelovych piistupt
a dosazené vysledky nakonec porovname se skute¢né vyhodnocenymi tidaji.

V ramci &asti tzemi Ceské republiky, které je v kompetenci brnénské pobotky CHMU, jsme nejprve
identifikovali mnozinu vodomérnych stanic. Vybrané stanice supluji, za predpokladu jejich vynechani
z okrajovych podminek modelovych vypoéti, charakteristické profily II1. tfidy spolehlivosti podle CSN (2014),
viz tabulka 1. Pro uvazovanych 27 stani¢nich profila bylo mozZné stanovit odhady M-dennich pratokd vSemi
Ctyfmi predstavenymi metodami. V ramci kazdé modelové odvozované stanice bylo potfeba nadefinovat
piislusny vypocetni usek (pfistup ,,B*) a nejvhodnéjsi analogon, véetné jemu odpovidajicimu vypocetnimu
useku (vypoet metodami ,,A“ a ,,AB*). Situaci vybranych vodomérnych stanic spolu s dil¢imi, dale
okomentovanymi vysledky, zachycuje obrazek 1.

Vypoéty probihaly ve vlastnim vyvinutém programu, ktery se odliSuje od dosud doporucovaného
vypocetniho nastroje. Nade algoritmy modifikuji oficialni metodicky postup (BUDIK akol., 2014),
zjednodusuji, a podle naseho nazoru zpfesiuji optimalizaéni proceduru, ale ptedevsim zkracuji dobu potiebnou
k provedeni zadani a vypoctu az o dva tfady. Jako vysledek naseho snazeni jsme pro kazdy z 27 stani¢nich
profilt ziskali 4 sady modelovych fad M-dennich pratokd, doplnéné o hodnoty dlouhodobych primérnych
pritokd. Patou sadou hodnot, se kterou jsme dale pracovali, byly skutecné vyhodnocené (empirické) udaje.

Dalsim dil¢im krokem mélo byt stanoveni jednotlivych relativnich chyb odhadu (ve skute¢nosti vSak
odchylek modelovych odhadi od empirckych dat, viz pfedchozi text) podle konvenéniho vztahu (1) a jejich
statistické zhodnoceni, zahrnujici vypocet vybérovych stiednich kvadratickych relativnich chyb odhadu podle
rovnice (2). V tomto bod¢ se vsak ukazalo, Ze stavajici piistup ke kvantifikaci chyb je pro relevantni interpretaci
neur¢itosti nepouzitelny. Prvnim a Klicovym nedostatkem dosud uzivaného méfitka nejistot je to, Zze neni
zohlednéna moznost v praxi zcela bézna — vyschnuti toku. Nepatrna absolutni chyba je pak spojena

s nekoneénou relativni chybou pfislugného odhadu podle rovnice (1). Pro vy&isleni veli¢in oi i Ji je existence
jediného takového piipadu fatalni — zbyld ¢ast odhadd se stava nadbyte¢na. Druhym problémem vypoétu
relativnich chyb odhadu podle rovnice (1) je citlivostni asymetrie, kterda miize znaéné zkreslovat skute¢nou
uspésnost odhadu. Zatimco chyby z nadhodnoceni mohou pfinést az neomezené vysokou relativni chybu, chyby
z podhodnoceni nemohou piekro¢it hladinu 100 %. Pokud pracujeme se silné nepiesnymi odhady, chyby
kvantifikovat jsme se proto dale v nasi studii rozhodli zavést modifikovanou relativni chybu odhadu na zakladé
vyjadreni (8):



dMi; , = max Q= Q) ; Qe ~ Q)
' QaEn Qajvn
k

®)

QiE,n + K ' Qij,n +

QaE,n zastupuje empiricky dlouhodoby primérny prutok v n-tém profilu,
Qa j.n zastupuje dlouhodoby primérny pritok v n-tém profilu odvozeny v ramci j-t¢ mnoZiny odhadu,

K je konstanta limitujici velikost vysledné chyby, v nagem piipadé jsme pouzili K = 100.

Po aplikaci vztahu (8) byla pro kazdou ze étyf vySe popsanych metod vypoctena prislusna vybérova sttedni
kvadratick4 modifikovana relativni chyba odhadu (:9Mi ) podle rovnice (9):

9)

Obrazek 1: Nejmensi modifikovana relativni chyba parametrti Q30d a Q355d ve stanicich podrobenych kiizové
validaci
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Dodejme, ze vztahy (1) a (8) a z nich vyplyvajici vzorce (2) a (9) pracuji pouze s veli¢inou Qi jn- Pti vycisleni
chyb odhadu dlouhodobého priimérného pritoku v téchto rovnicich viak bylo tieba pogitat s parametrem Qa jon

Vysledné veli¢iny, JMi, ziskané jednotlivymi metodami, jsme porovnali mezi sebou a konfrontovali je
s nejistotou deklarovanou v aktualné platné technické normé.

Vzhledem k pfedpokladu, ze vybérova stfedni kvadraticka modifikovana relativni chyba bude silné
zaviset na odlehlych hodnotach, byla kvantifikovana jeji useknutd varianta neuvazujici nejhorsi odhad. Tuto

oznacujeme 19|V|i(_1) j - Dale jsme se rozhodli pro vizualizaci rozdéleni modifikovanych relativnich chyb odhadu

pomoci krabicovych grafid. V grafech vynasime hodnoty chyb odpovidajici 10, 25, 50, 75 a90 %
pravdépodobnosti dosaZeni nebo piekroceni. Ac¢koliv CSN (2014) nespecifikuje zpiisob rozdéleni teoretickych
relativnich chyb odhadu, rozhodli jsme se tyto simulovat prostfednictvim normdalniho rozdéleni

pravdépodobnosti a po provedeni transformace na pozadovanou veli¢inu dMi jn J& porovnat s chybami

modelovymi. Ke konstrukci normélniho rozdéleni postacuji informace z tabulky 1. Jsme si védomi toho, Ze nami
zvoleny postup je v tomto bod¢ napadnutelny, umozituje ndm vsak posoudit do jaké miry se li§i zaznamenané
chyby odhadu (odchylky modelovych vystupt od emprickych dat) od nejintuitivnéjsi interpretace rozdéleni chyb
teoretickych. Soucasti naSeho zpracovani byla také hruba prostorova analyza nalezenych vysledkt pomoci jejich
vykresleni v GIS. Zajimalo nas, zda existuje zfetelna prostorova vazba mezi velikosti modelovych chyb a zda je

uspésnost jednotlivych metod regionalné podminéna.

VYSLEDKY A DISKUZE

Kvalita odhadii jednotlivych metod, vyjadiena podle dosavadni konvence prostiednictvim veli¢iny i j 1 pomoci

nové navrzené charakteristiky 9Mi;, je shruta v tabulce 3. Tutéz tabulku dopliujeme o velicinu IMi

ataké o teoretické smérodatné chyby odhadu ve tfidach spolehlivosti III a IV podle CSN (2014). Referenéni
teoretickou fadou jsou hodnoty vézané k III. tfidé spolehlivosti, hodnoty tfidy IV maji informativni vyznam.

Vizualni prezentaci téchto informaci doplnénych o charakteristiku ol j nabizi obrazek 2.

Z pomyslného klani ctyf popsanych postupt nejhorsich vysledkti dosahla zdanlive sofistikovana metoda
zalozena na bilanéné optimalizovaném regresnim odhadu (B). Tento poznatek je zasadni z toho divodu, Ze
metoda ,,B“ je v CHMU aktudlné doporudovanym piistupem k odhadu M-dennich pritoku v nepozorovanych
profilech. Hlavnim divodem selhavani postupu je silnd zavislost kvality vysledkd na struktufe stani¢ni sité
zahrnuté do vypocti. NaSe prace dokumentuje, Ze nardst nejistot bilancovanych veli¢in je u metody ,,B natolik
dramaticky, Ze zpravidla pfekonava oéekavanou neuréitost komponovaného regresniho odhadu (R). Cim mensi
je prutokovy pfispévek modelem dopocitdvaného mezipovodi vi€i zavérové stanici pfislusného vypocetniho
useku, tim vice a stale rychleji nardsta nejistota vysledného odhadu. Uvedené plati samoziejmé pro v§echny M-
denni pritoky s tim, ze smérem k dolnim kvantilim rozdéleni (minimalni pritoky) dochazi k vyrazné progresi
potencialnich chyb.

Pievaznou &ast rozsahu M-dennich pritoki ve vztahu k veliginam i, a9Mi ; nejlépe modeloval

elementarni postup, vychdzejici z principu hydrologické analogie (A). Jednoduchost a robustnost feSeni je
hlavnim divodem dosaZené stabilni kvality odhadd. V oblasti nejvyznamnéjSich kvantilti Q330d az Q364d dosahla
nejlepsich vysledkt metoda kombinujici vSechny vybrané techniky (AB). Ve zbylé ¢asti rozsahu kiivky M-
dennich prutokd se metoda ,,AB* profiluje, s malym odstupem, jako druha nejperspektivnéjsi. Vyssi vérohodnost
modelovych minimalnich prutokd stanovenych metodou ,,AB“ si vysvétlujeme tim, Ze uvedena technika 1épe
reflektuje heterogenitu ptirodnich podminek, a na rozdil od postupu ,,A“, vyuZiva tdaje 0 antropogennim
ovlivnéni. Predpokladame, ze diky témto okolnostem dokaze metoda ,,AB* 1épe rozlisit individualni vlastnosti
hydrologického rezimu nepozorovanych povodi za nizkych pritokd. Z téchto divoda patfi modelovy postup
,,AB*“ (pfi zpracovani profilti ttidy I1I a IV) v CHMU Brno aktudlné k nejpreferovangjsim.

Spolehlivost popsanych piistupit k odhadu M-dennich pritoki se podstatné 1isi. Pokud pfi hodnoceni
vysledktl uvazime citlivost veli¢iny vybérové stfedni kvadratické relativni chyby na odlehlé hodnoty, mizeme
piijatelnym zplisobem pfiblizuji k uvazovanym teoretickym hodnotam ttidy III podle Ceské technické normy.
Smérem k oblasti minimalnich prutoka vSak empirické chyby odhadu zacinaji prudce divergovat od teoretickych
hodnot (CSN, 2014). U kvantild Q330d az Q364d, 0 které¢ ma vodohospodaiska vefejnost nejvétsi zajem,
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predpoklada. Predchozi poznatky plati za situace, kdy hodnotime chyby na zékladé nami zavedené vybérové
stiedni kvadratické modifikované relativni chyby odhadu (9Mi i ). Jestlize budeme stejné vysledky posuzovat

optikou dosavadniho zpiisobu vygisleni chyb (3 i ), shledavame, Ze teoretické smérodatné chyby minimalnich

prutoki jsou v praxi nedosazitelné. Zistanou nedosazitelnymi az do okamziku, kdy dojde ke zméné konvenéniho
vykladu neur¢itosti dat v technické normé a k eliminaci vlivu nekoneéné vysokych relativnich chyb odhadu.
Obrazek 3 prezentuje pravdépodobnostni rozlozeni modifikovanych relativnich chyb odhadu (pfesnéji
feCeno odchylek modelovych a empirickych dat, diskutovéno v predchozim textu). Krom¢ chyb jednotlivych
modelovych technik jsou ke kazdé z vybranych charakteristik zobrazeny také teoretické chyby III. tfidy
spolehlivosti platné v pfipadé, Ze zastoupeni chyb by se fidilo zdkonem normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.
Z obrazku 3 je mozné dovodit fadu informaci, napt.: 1) relativni chyby jednotlivych modelovych ptistupt jsou
asymetrické, nesleduji normalni rozdé€leni; 2) pfevazna ¢ast odhadi ma vyrazné niz§i chybu, nez odpovida
hodnoté veli¢iny IMi j» Otéto dominantn¢ rozhoduji odlehl¢ pfipady; 3) pievazna &ast odhadd dvou

nejuspésngjsich modelovych metod zaznamenava v oblasti kvantildt M-dennich prutoki nad medianem nizsi
modifikovanou relativni chybu, nez vykazuje stejna cast odhadd teoreticky predpokladana ulll. tfidy
spolehlivosti podle CSN (2014); 4) nejméné uspésna metoda (B) poskytuje v nékterych profilech vysoce kvalitni
odhad minimalnich pratok, doplaci v8ak na svou nestabilitu.

Na obrazek 1 jsme odkazovali v pfedeslém textu ve vztahu k poloze vybranych vodomérnych stanic
pouzitych k provedeni kiizové validace. Stejny obrazek kromé toho znazoriiuje, v které ze stanic byla
zaznamenané modifikované relativni chyby odhadu, barva symbolu ndm prozrazuje, ktery z popsanych postupt
ji dosahl. Vidime mj. to, Ze pfistup ,,A“ je obvykle metodou zajistujici nejmensi chybu odhadu parametru Q30d.
U minimalnich pritokd, konkrétné kvantilu Q355d, je situace jind. VSechny metody jsou zastoupeny pfiblizné
rovnomérng. Zarovei je vidét, ze vliv prostorové autokorelace chyb je potladen jinymi vlivy — nedochazi
k zjevnému shlukovani stanic se stejnou nejuspésnéjsi metodou.

Propagace chyb navrhovych dat v nepozorovanych profilech fi¢ni sité je a zlistava opomijenou oblasti
hydrologického vyzkumu u nas i ve svété. Radi bychom chtéli ptedlozené vysledky v budoucnu rozsifit o dalsi
modelové techniky a dosavadni zavéry oveéfit a zpfesnit na rozsahlejsim datovém vzorku. K tomuto tcelu by
bylo mozné vyuzit idaje viech relevantnich vodomérnych stanic CHMU. Soucasné bychom si chtéli vyhradit
vetsi prostor na detailni analyzu pofizenych informaci. NaSe predsevzeti vSak nesnizuje zavaznost
prezentovanych vysledkt, jez vybizeji k fadé otazek. Otazek, které by mély byt zodpoveézeny a které si musi
polozit jak zpracovatelé dat, tak jejich uzivatelé.

Tabulka 3: Variantni vyjadteni modelovych relativnich chyb odhadu a jejich srovnani s chybami teoretickymi

Qa Q30d Q60d | Q90d | Q120d Q240d Q270d Q300d

J 034| 043| 051 051 055| 059| 064| 067| 073| o08a| 12| 791| oo oo

R IM 037| 043| 051| 050| 054| o061| o065| 069| 075| 087| 112| 266| 352| 535
M

4 (D | o025| 025| 022| 022| 028| 037| 042| o049| o060| 075| 087| 10| 237| 265
9

050 037| 055| 069| 077| o091| 111| 132| 1,60| 197| 2,69 1364| oo oo

B IM 050| 040| 055| 069| 076| 090| 100| 1,29| 155| 19| 249| 497| 709| 952
M

4 () | o024| 027| 030| 045| o044| o51| o065| 08| 101| 124| 162| 28| s518| 501
4

026 031| 033 031 031| 032| 034| 036| 039| 044| o054| 208| oo oo

A IM 026| 031] 032| 030| o031| 032| 034| o036| 040| o044| o054 107| 142 231
M

4 )| o16| 017| 017| 018| 019| o020| 022| 025| o028| 032| o041| o089| 120| 2,08

026 035| 040| 037| 036| 036| 036| 037| 037| 039| o047| 255| oo oo

AB IM 026| 035| 039| 037| o036| 037| 039| o042| 045| o51| 063| 1,02| 1,00| 1,25
9M

()| o016| 016| 015| 017| 019| 023| 027| 034| 037| 041| o048| 068 o088| 1,12

Norma lll 4 020 025| 025| 025| 025| o025| 025| 025| 025| 025|*035| 045| 045| 045

Norma IV J 030| 040| 040| 040| 040| o040| 040| o040| o040| 040| *050| o060| 060| 0,60

Poznamka: referenéni fada Norma III (IV) odpf)vidé teoretickym nejistotam v III. (IV.) tiid& spolehlivosti podle CSN (2014);
* vzhledem k nejednoznaéné Kklasifikaci (CSN, 2014) uvadime primérnou hodnotu obou z pfipustnych moZnosti



Obrazek 2: Porovnani teoretickych smérodatnych chyb odhadu s vybranymi charakteristikami modelovych chyb odhadu
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Poznamka: referenéni fada Norma III (IV) odpovida teoretickym nejistotam v IIL. (IV.) tfid& spolehlivosti podle CSN (2014)




Obrazek 3: Rozlozeni modelovych chyb odhadu a jejich porovnani s uvazovanym teoretickym rozdélenim chyb
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Poznimka: V krabicovych grafech jsou vyneseny hodnoty modifikovanych relativnich chyb odhadu zastoupené
Vv experimentalnim vzorku s 10, 25, 50, 75 a 90 % pravdépodobnosti dosazeni ¢i ptekroceni. Sedy graf znazorfiuje rozdeéleni
teoretickych chyb odhadu v III. t¥id& spolehlivosti (CSN, 2014) za pfedpokladu normalniho rozdéleni relativnich chyb
odhadu.

ZAVER

Stavajici kvantifikace nejistot M-dennich pritokti uvedena v CSN 75 1400 je nevyhovujici, vede k mystifikacim
ohledné skute¢né kvality poskytovanych dat, zvlasté v pripadé nizkych absolutnich hodnot odhadovanych
prutokt. V ramci ¢ty zkoumanych metod se nejvice osvédéily techniky odhadu M-dennich prutok® zaloZzené na
intuitivnim principu hydrologické analogie. Vyrazné nejhorsiho vysledku dosahla v CHMU dlouhodobé
doporucovana bilan¢ni metoda, obvykle oznaCovana jako ,,Katastr*. V nasem c¢lanku je ukazano, ze dosavadni
modely odhadu M-dennich priitokd vV nepozorovanych profilech nedokazi zajistit jejich kvalitu na urovni, ktera
je povazovana za standard. Hybatelem, Ktery miize situaci pomoci a chyby modeld usmérnit blize ke konvenéné
pfijatelnym mezim, je pouze hydrolog se svymi znalostmi. V celém procesu zpracovani dat je tim poslednim,
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hydrologové vydavajici navrhova data své pravo odmlouvat modeltim uh4jili a aby jej vyuzivali co nejcastéji.
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Antonin Maly: M-DAY DISCHARGES: UNCERTAINTIES OF SELECTED METHODS USED IN
DERIVATION

Abstract:

In the course of the past decades Czech hydrologists have adopted more and more sophisticated methodology,
the aim of which has been to improve the quality of the design data concerning M-day discharges. There has
been a constant pressure to create a universal model offering a reliable solution guaranteeing that the resulting
data will be spatially consistent, the data bank will become larger and larger, and the data will be directly
connected to the rows of data in the observed gauging stations. Despite the long-term intensive methodology
development, the growing data bank, and the more and more precise data from various locations, the level of
expected reliability of hydrological design data remains the same as in the period at the beginning of the 1990’s.
This paradoxical situation results from the fact that only very limited attention has yet been paid to the
theoretical uncertainties of M-day discharges. So far, no study in the Czech Republic has dealt with the
validation of standard errors of the design data required by the Czech Technical Standard CSN 75 1400 (CSN,
2014), based on the results of Kasparek’s theoretical research (KASPAREK, 1989).

The uncertainties of the individual methods used to derivate M-day discharges in ungauged profiles
remain as yet an unknown quantity. Therefore, we have decided to make a contribution to the problem, using
cross-validation of M-day discharges at 27 gauging stations. We selected suitable stations, worked out their data
using four different model methods, and finally compared the results with the actual data. In each case, for each
method and each hydrological characteristics, we applied a conventionally used tool — we calculated the
unbiased root-mean-square percentage error. We found out that the given index provided infinitely high values
and was insensitive when in the whole set of estimates there was a single case of dried-up waterway, undetected
by the model. In order to avoid this problem, we proposed an alternative quantification of the estimation error
and in this way we also expressed the reliability of model solutions.

According to our data sample, the worst result was yielded by a relatively sophisticated method based
on an optimized, compound regression estimate (“B”) respecting hydrological balance. This finding is significant
because method “B” is a procedure which is recommended by CHMU (Czech Hydrometeorological Institute)
not only currently, but also long-term for the estimation of M-day discharges in unobserved profiles. The main
failure of this procedure is its strong dependence of the quality of results on the structure of the station’s
network, which is involved in calculations. Our study shows that the increase in uncertainties of the balanced
quantums in method “B” is so dramatic that, as a rule, it outweighs the predicted uncertainty of the compound
regression estimate (“R”).

Most of the volume of M-day discharges was best modelled by the simplest of the presented procedures,
called “A”. According to method “A”, each unobserved profile is allocated its “analogon”, i.e. the water gauging
station that has a very similar hydrological regimen. The final estimate of M-day discharges is the result of the
average long-term flows and the shape of the daily discharge exceedance curve. The shape of the exceedance
curve in the estimated profile is supposed to be identical with the analogon; when estimating long-term average
flows it is necessary to use the empirical correction of regression value valid in the analogon. Despite its
schematism, the above-mentioned procedure has proved to be very robust and successful. The simplicity of the
solution is the main reason for the relative stability of the quality of estimates. As regards the most significant
quantiles Qs34 t0 Qs644, the best results were achieved by the method labelled “AB”. Procedure “AB” is similar to
method “A” — it derives the rate of the long-term flow in the same way. In the unobserved profile, “AB” applies
the empirical correction of the shape of the daily discharge exceedance curve valid in the analogon. For the
values of M-day discharges higher than Qssog, method “AB” proves to be a close second among the most
promising methods.

The reliability of the described procedures used to estimate M-day discharges is enormously varied. If
we, in the proces of assessing the results, consider the sensitivity of the quantum of the unbiased root-mean-
square percentage error to data outliers, we can claim that in the range of flows higher than the median, the two
most successful methods of M-day discharge estimates come satisfactorily close to the expected theoretical
values given by the Czech Technical Standard. However, in the range of flows lower than Qssoy, the most
successful models are several times higher than theoretical errors. These findings are only true if we apply the
modified relative error of estimate that has been introduced by us. If the same results are seen through the optics
of the current method of quantification of errors, we find out that the theoretical standard errors of minimum
flows are practically unattainable — and they will remain unattainable until the conventional interpretation of data
uncertainties is fundamentally altered.

This article shows that the current models of multiple M-day discharge estimates are unable to
guarantee their quality at a level that could be considered standard. The only driving force that can improve the
situation and that can guarantee that the errors of the models will become more acceptable and less
conventionally incorrect is the hydrologist and his or her knowledge. In the whole complicated process of data



evaluation the hydrologist is the last, the most important, but also the most subjective element. M-day discharge
users, i.e. mainly water management authorities, should only hope that hydrologists engaged in modelling design
hydrological data will not resign and will not only keep defending their right to dispute and challenge various
models but will also do this as much as possible.



