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R. Brdzdil: Variation of Precipitation and Discharge Rates on the Territory
of the CSR According to Series of Annual Vallues. — Sbornik CSGS, 92, 1, p. 19—37
(1987). — The paper deals with the study of the variation of a series of areal annual
precipitation sums in Bohemia and Moravia, and of mean annual discharge rates of
the Elbe at D&Cin and the Morava River at Moravsky Jan. By means of the autocorre-
lation analysis, the spectral analysis according to Blackman and Tukey, the maximum
entropy spectral analysis, the coherence analysis and the numerical band-pass filtering,
statistically significant components of their variation are studied including the rela-
tionships of the variation of the two types of series.

1. Ovod

V krajinné sféfe Zemé vznikd a stdle se udrZuje planetarni vyms-
na hmoty a energie. OvSem pfi nestejnorodosti pohlcovani slunecni
energie riznymi ¢4stmi sféry nenastdva tplnd rovnovdha mezi pfijmem
a vydejem hmoty a energie, coZ podle Stépanova (28, 29) podmiiiuje
cyklicky charakter procest. PFitom kvalitativni zvla8tnosti kaZdého na-
sledujiciho cyklu jsou urcovany kvantitativnimi rozdily p¥edchoziho
cyklu. Dynamika vzdjemnych vztahli a zavislosti v prirodé, ménicich se
od jednoho cyklu planetdrnich procesti ke druhému, odpovidd spiralovi-
tému charakteru vyvoje. Proto ma promeénlivost prirodnich procesti cyk-
licky, nikoli periodicky charakter, liS§ici se rznym trvanim, intenzi-
tou a nerovnosti bilance hmoty a energie v mezich kaZdého cyklu. PF¥i
celé mnohotvarnosti procesti se jejich proménlivost bude vZdy ukladat
do systému nésledné se zvétSujicich prostorovych a Casovych méfitek,
nevychazejice za hranice nejvéts$iho z nich, ktery odpovida dané fazi pla-
netarniho cyklu rozvoje pfirody Zemé. V kaZdé takové fazi vyvoje Zemé
se nastoluje dynamickd rovnovdha v obecné planetdrni vyméné hmoty
a energie, diky které lze hovofit 0 relativni stélosti (kvazistacionarit&)
pfirodnich podminek. .

Také rozvoj planetdrnich hydrometeorologickych procesti se usku-
teciiuje v podobé vzdjemné spjatych cykld rGznych Casovych a prosto-
rovych meéritek. Vlivem slunecni energie jsou v hydrosféfe a atmosfére
soucasné vyvoldvany termodynamické procesy synoptického (regiondl-
niho) méritka. Jejich naslednost, opakovatelnost a souhrn urcéuje zvlast-
nosti sezénniho a roéniho cyklu, posledn& jmenovany pak charakter
dlouhodobych cykld.

19



Cyklickd podstata hydrometeorologickych procesti se nutné& pro-
mit4d i ve vodnich zdrojich. Raciondlni vyuZivani vodnich zdroji vy-
Zaduje nejen pozndni jejich prostorového rozloZeni, ale i jejich Casové
dynamiky. To je zvlast& aktualni v pfipadd uzemi CSSR, které se na-
chéazi v oblasti hlavniho evropského rozvodi, coZ znasobuje vyznam at-
mosférickych srdZek i vlasiniho odtokového procesu pro jejich tvorbu.
PFitom jde nejen o pozndni sezéonniho a roc¢niho rytmu, ale i o zmény
dlouhodobé&jsiho rdzu majici charakter kolisani, které mohou mit ve
svych disledcich vdZné ekonomické dopady.

2. Podkladovy materidl a metodika prace

S ohledem na konstatovdni v uvodu a mnoho dosavadnich hydro-
meteorologickych studii, nelze prakticky v fadach atmostérickych sra-
7Zek a pritokd pocCitat s prisné periodickymi kolisanimi, tj. aby platilo
X (ti) = x (ti + T), kde x (t;) je Casova fada a T je perioda. SpiSe lze oCe-
kédvat, Ze kvaziperiodické vykyvy budou zastirdny nebo prekryvany pa-
sobenim nahodnych proces®i, budou ménit svoji fazi a amplitudu, pficemz
jeden periodicky vykyv miZe prechdzet ve druhy, nebo se po urcitém
¢ase ménit na aperiodicky. Tyto skuteCnosti p¥i silné Sumové sloZce
fad mohou plisobit znacné potiZe pfi jejich analyze.

Pro studium kolisani odtoku na tzemi CSR jsou dobrym vychodis-
kem pomérné dlouhé Fady vodnich stavi a pritoki nékterych fek, i kdyZ
v mnoha pripadech jiZ doSlo v disledku riznych vodohospodafskych
tprav k naruSeni jejich homogenity. PfestoZe dnes jiZ prakticky neméame
antropogenng neovlivnéné toky, lze pro tzemi CSR vybrat relativng
homogenni pozorovaci Fady. Mezi né patfi predevSim Fada rocnich pri-
toki Labe v Déciné od r. 1852 a Fada rocCnich priatokd Moravy v Mo-
ravském Janu od r. 1895 (Novotny, 22; Bratrdnek, 2; Hydrologické po-
meéry Ceskoslovenské socialistické republiky, 13; Hydrologické rocenky,
14).

Pokud jde o atmosiérické srdzky, miZe byt pouZiti sekuldrni Fady
jedné stanice zatiZeno dosti znatnymi systematickymi i ndhodnymi
chybami, pop¥. lokadlnimi vlivy. Proto byly vypocteny Fady prostorovych
mésicnich thrnd (prdmérd) sraZek, z nichZ adekvdtné pritokovym fFa-
ddam byly vybrany srdZky pro Cechy od r. 1876 a pro Moravu od r. 1881.
Ceska rada byla ziskana planimetrovanim map mésiénich izohyet (Ji-
lek, 15; Krtivsky, Andrlik, 18). Pri vypocCtu moravské Fady byla pouZita
metoda dvojndsobného vaZeného praméru (Brazdil et al., 6). Nejdfive
byly vypocCteny vazZené primeéry meésiCnich dhrnl srdZek z udaja 143
stanic, rozdélenych do uréitych vySkovych intervald (jako vdhy se bra-
ly nadmofské vy3ky stanic). Z téchto hodnot pak byl vypoclten novy
vadZeny pramér, v némZ byly vahy predstavovany podilem jednotlivych
vySkovych intervalt na celkové ploSe Moravy. Ro¢ni sumy pak byly
poCitdny z meésiénich dhrnd vZdy pro pFisluSny hydrologicky rok.

Jistym nedostatkem sraZkovych Fad, zejména s ohledem na porov-
natelnost vysiedkdi s Fadami priatokd, je fakt, Ze byly stanoveny pro
administrativné vymezené uzemni jednotky, tj. neshoduji se pFesné
s povodimi obou Fek. Zejména v pripadé Moravy tak miiZze byt sniZena
pritkaznost vysledki, nebot do vypoctu byly zahrnuty i stanice z povodi
Odry.
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Ke studiu kolisdni uvedenych srdzkovych a priitokovych fad jsou
pouzity metody autokorelacni analyzy, spektraini analyzy podle Black-
mana a Tukeye (dale B & T), spektralni analyzy maximdalni entropie
(ddle MESA), koheren¢ni analyzy a numerické pasmové filtrace (Mit-
chell, 19; Olberg, 23; Junk, 16; Doberitz, 11; Schonwiese, 27), které jsou
v piehledné podobé popsadny v praci Brazdila (5).

Casovou Fadu x (t;) 1ze pro potFeby statistické analyzy pievést z Ca-
sového oboru do frekven¢niho, kde frekvence f = 1/T. Metody spektral-
ni analyzy pak umoZiuji odhadnout pfispévek jednotlivych frekvencnich
intervali kK celkovému rozptylu dané Casové Fady, tj. posoudit zdvaZnost
v ni obsaZenych oscilaci. Zatimco vyhodou MESA vzhledem k metodé
B & T je vétsi rozliSovaci schopnost, ma na druhé stran€ omezené moz-
nosti pro testovani vyznamnosti vysledkl. Interpretace vysledkli spek-
tralni analyzy je patrna z obr. 1. Zmény ve fazi a intenzité zjiSténych
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x(t) s(f)

t SE R
sy m R

x() { h AR<h
; Obr. 1. K interpretaci variantniho spektra
<) ; (vlievo nekonetna ¢&asova funkce,

\ e vpravo prislusné varian¢ni spektrum]):
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d) v 1}\;‘/\\,’( ;(\1 e mickd) kolisani s pon&kud promsn-
A
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R Y - S t TEGU  owey jici amplitudou, d) nahodna C¢isla
x(t) ‘ S(f) (bily Sum) — WN je teoretické bilé
\[L\ ﬂtf\‘ spektrum, e) nahodna Ccisla s per-
\/ %[q sistenci (trend) — RN je teoretické
e) JW\A rudé spektrum (Schonwiese, 27).
%/ RN Oznaceni: f — frekvence, T — pe-

. ; rioda.

periodicit umozZiiuje stanovit metoda numerické pasmové filtrace. V té-

to praci je pouZito postupu filtrace podle Schonwiese (25, 26, 27) s cha-

rakteristikou filtru [~—T* « T* - —%T*], kde T* je zdkladni perioda.

Pfi pouzZiti tohoto flltm jsou pot]aceny vSechny periody leZici mimo in-
terval propustnosti filtru d = [ T* -il T*), pricemZ délka pthvodni ra-

dy se vzdy o 2k hodnot zkracu]e (k uddva krok, do kterého se pocitaji
filtracni koeficienty). Koheren¢ni analyza pak umoZiiuje analyzovat
vztahy mezi dvéma soub&Znymi Casovymi fadami ve frekvencnim nebo
¢asovém oboru, pricemZ stupeil podobnosti dvou rad se vyjadiuje bezroz-
mérnym parametrem — Kkoherenci, nabyvajici hodnot mezi 0 (fady
jsou navzdjem nezavislé) a 1 (fady jsou zavislé).
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3. Statisticky popis fad ro&nich sréZek a priitoké na tizemi CSR

Zakladni statistické charakteristiky pouZitych Fad rocnich sraZek
a pritokd shrnuje tab. 1. Vedle dvou dvojic porovndvanych fad jsou
v ni uvedeny charakteristiky i bro pritoky Labe za celé pozorovaci
obdobi 1852—1981, které se ovSem vyraznéji neli$i od charakteristik
pro kratSi obdobi 1877——1981 Rady roc¢nich pritokd se vyznacujl vzhle-
dem ke srdaZkovym Faddm podstatné vétSi proménlivosti, coZ je dobfe
patrné jak ve vétSim rozpéti extrémd, tak v hodnotdch variacnich koe-
ficientd. Zatimco v pripadé pritokd Labe leZi vSechny roéni hodnoty v in-
tervalu (X = 453], v pfipadé ostatnich fad je to jiZ v intervalu
(X = 3,0s), kde X je aritmeticky primér a s smérodatnd odchylka pii-
sluSné Fady. Pro fady rocCnich srdZek je typickd mirnd levostrannd
asymetrie, pro fady pritokli pravostrannd. Pouze Ffada pritokd Labe se

’I'ab 1. Zakladni statistické charakteristiky studovanych Fad_roCnich srdZek a pri-

tokdi na Gzemi CSR. Oznaeni: n — rozsah souboru, X — aritmetick§ prﬁmér
x'10 (x’90) — dolni (horni) decil, X’»s (X'75) — dolm (horni) kvartil, x'so —
medidn, Xmax (Xmin) — nejvyssi [neJmZ%‘A] hodnota fady za studovane obdobi,
s — smérodatnd odchylka (po€inaje X jsou vSechny charakteristiky uvadeny
v mm pro srd?ky a v m3s—! pro pratoky), Xmax/X (Xmin/X) — nejvyssi (nej-
niZ8i) hodnota fady v procentech pifslusného priméru, v — variatni koefi-
cient (%), « — koeficient asymetrie, ¢ — koeficient $picatosti, f (X = s), ...,
f (X = 4,5s) — relativn{ €etnosti hodnot fady v intervalu (X = s), ...., (X =
4,5s)
n X X'10 X»5 X’50 X'75 | X’90 | Xmax | ROK |Xmax/X| Xmin | Rok

Sra¥ky — Cechy (1877—1981)

105 6738 551 614 688 753 794 884 1941 1304 436 1947
Pritoky — Labe (1877—1981)

105 312 196 252 297 374 426 684 1941 219,2 141 1934
Pritoky — Labe (1852—1981)

130 304 181 241 291 363 423 684 1941  225,0 141 1934
SrdZky — Morava (1835—1980)

86 738 608 669 745 789 856 966 1910 130,9 513 1921
Pritoky — Morava (1895—1980)

86 112 67 87 105 136 171 222 1941 1982 449 1934

Xmin/X s v P € f(X=s) f(X=2s) |f(x=3s) |f(X=4s)

Srazky — Cechy (1877—1981)

64,3 93 13,8 —0,23 —0,62 63,8 98,1 100,0
Pritoky — Labe (1877—1981)

452 92 29,7 0,83 1,45 72,4 97,1 99,0 99,0
Pritoky — Labe (1852—1981)

46,4 94 30,9 0,73 1,01 69,2 96,9 99,2 99,2
Srdazky — Morava (1895—1980)

69,5 96 13,0 —0,14 —0,34 68,6 95,4 100,0
Pritoky — Morava (1895—1980)

40,1 39 34,3 0,63 —0,12 85,1 95,4 100,0
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Obr. 4

Obr. 2—4. a) Chod rad rocnich srdazek a pritokd na Gzemi CSR (sloupkovy diagram)
zhlazeny pétiletymi klouzavymi priméry (lomena ¢ara). Vodorovna dara
~znati- prislusny - dlouhedoby -primérny- hra--srézek- { R}, -popk. - pratoki-—{Q); -s° je
smérodatnd odchylka. g -~ -
b) Chod fad ronich sraZek a pritokd na tGzemi CSR zhlazeny jedendctiletymi
klouzavymi priméry. E dC
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vyznaCuje kladnou 3picCatosti. Pri statisticky vyznamnych korela¢nich
koeficientech vykazuje vice spolecnych-rysi rada.pritoki Labe se sraz-
kami v Cechach (korelacni koeficient ryy = 0,732) neZ priitoky Feky Mo-
ravy s moravskou fadou srdzek (I, = 0,600). To ukazuje nejen na vzpo-
menuty tzemni nesoulad, ale i na sloZitost utvareni odtokového procesu.

Viastnf ched rotnich srazek a-prutokll je charakterizovan velkou
rozkolisanosti (obr. 2—4). K postiZeni hlavnich ryst kolisani byly proto
hodnoty téchto.rFad .-zhlazeny pétiletymi a jedenactiletymi klouzavymi
prameéry, v nichZ-je -patrné stfidani rtizné dlouhych obdobi nadprimér-
nych a podprimérnych hodnot proménlivé amplitudy. PFitom -lze za-
znamenat dobrou koincidenci srdZkovych a pritokovych rad, i kdyZ
zejména v piipadé Moeravy-maji-zhlazené hodnoty rocnich pratokt ply-
nulejsi prab&h neZ sraZzky. -Dosud nejvyraznéjsi vzestup-srdZek a prito-
ki pripadl v piipadé vSech fad na obdobi kolem roku 1940. V letech
1936—1941 “dosahiovaly” v ‘Cechach primérné roc¢ni srazky -113,7 %
dlouhodobého priméru, na Moravé 114,9 %, prFicemZ 884 mm sraZek
v hydrologickém roce 1941 v Cechach predstavova]o 130.4- % dlouhodo-
bého thrnu-a ‘917 im na Moravé 124,3 %, ¢emuZ odpovidaly i extrémné
vysoké pritoky. téhoZ roku na Labi a Morave (tab. 1). Zminéné vyrazné
maximum nastoupilo po obdobi velmi nizkych srdZek -a priitokd v 1. po-
loviné 30. let;-kdy -napf. v -letech .1932—1935 ¢inily.primérné ro¢ni dhr-
ny srdZek jen 86,4 % dlouhodobého normatu Cech-a v letech 1932—
1934 jen 80,7 % srdzkového normélu Moravy. Vedle uvedenych extrémi
se v Fadé jedendctiletych prlatokQi Labe projevuje nejvyraznéji obdobi
podprimeérnych. priitoktt od. zatdtku- -zpracovdvaného obdobi asi do r.
1880 pti .celkové- vzestupném-trendu-prittokd prakticky aZ do r. 1895.
VyrazngjS$i obdobi podprimérnych vodnosti p¥ipadlo i na 2. polovinu 40.
let a 50. léta naSeho stoleti. Analogicky popis. vikyvl vodnosti Labe
v Déciné uvadi také Bratrdnek (4). V pfipadé moravské srdZkové fady je
dobfe vyjadrenacelkové -poklesové-tendence asi-od r..1910, méné& patr-
na v radg priitokd, s t¥emi vyraznéjsimi obdobimi nadprimérnych sra-
Zek a pritokl. Jedendctileté klouzavé hodnoty studovanych Fad nepre-
sahuji v Zadném pfipadé interval dany plumelem a smelodatnou od-
chylkou. .- . ... ...

4. Cykliénost Fad roénich sraZek a priitoki na tizemi CSR
4,1 Autokorelac¢ni analyza studovanych fad

S rostoucim Casovym posunem r klesaji hodnoty autokorelatnich
koeficientlt r(r) tim vyraznéji, ¢im slab&ji je v Casové Fadé€ patrna
persistence. Vykazuje-li Casova Fada neéjakou per10d1c1tu projevi se to
vzestupem hodnot autokorela¢nich koeficientd, kdyz se..Casovy posun t
bliZi ndsobku periody T, tedy T = kr, kde k = 1,2,... Z obr. 5 je patrné,
Ze pribéh autoko‘relaémch koeﬁcientu neukazu]e na vyskyt vyraznéj-
$ich periodickych sloZek, pficemZ pro jednotlivé -Fady ]e dosti odlisny.
Persistence je podstatné-lépe- vyjadrena u-fad pratokil neZ u rad srazek,
coZ se pm]evme podstatné vy38imi hodnotami autokore'atnich kqeficien-
td pfi posunu v = la (a = rok). V plutokov?ch rFad4ch lze také rela-
livng Castéji zjistit -statisticky -vyznmamnéautokoretacni- koeficienty (tab.
2). V “p¥ipadé vsech studovanych- rad*-neJVylaznejl vystupuje oscilace
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Tab. 2. Autokorelaéni analyza studovanych fad rofnich sraZek a pritokdG na tzemi
CSR. Oznal¥eni: sign. r(r) — hodnoty statisticky v§znamngch autokorelatnich
koeficientld pro hlaidmu vyznamnosti « = 0,05 (pro « = 0,01 jsou hodnoty pod-
trZeny), r{l) — autokorela&ni” koeficient pro 7 = 1; P = (v/rmax).100 — re-
lativni Eetnost Sl’a’tlStICkY v§znamnych autokonelalﬁnich koeficientd v dané fa-
d& pro « = 0,05 a « = 0,01; autokorela&ni koeficienty jsou potitdny do maxi-
mélntho posunu rtmax = 30, pro ¥adu Labe (1852—1981) do 7.,, = 50

. - P
D Fad ign.
ruh fady sig! r(7) r(1) 005 | 001
Srazky — Cechy |r(23) = —0,220 r(26) = 0,433 0,013 6,7 3,3
(1877—1981) _ B
Pritoky — Labe - r(1) = 0.336 r(6) = —0,236 r(7) = —0,248 0,336 | 23,3 | 18,7
(1877—1981) r(8) = —0,258 r(23) = —0,255 r(25) = 0,264
_ |r(26) = 0,260 [ N R B
Pratoky — Labe |r(1) = 0,325 r(6) = —0,178 r(7) = —0,179 0,325 | 20,0 2,0
(1852— 1981] r(8) = —0,189 r(23) = —0,220 r(26) = 0,168
r(32) = —0,236 r(33) = —0,236 r(37).= —0,206
r(40) = 0,245
SraZky — Morava|r(10) = 0,195 r(18) = —0,258 r(26) = 0.284 |-0,013 | 133 3,3
(1895—1980) r(29) = 0,275 : »
Priitoky —Morava |r(1) = 0,252 r(8) = 6—0,277 r(12) = ——»0,216 0,252 | 26,7 | 13,3
(1895—1980) r(13) = —0,308 r(18) = —0,271 r(20)=0,212 | - :
‘ r(25]_= 0,276 r(26) = 0,288

v délce 26a, pro kterou jsou hodnoty r (26) statisticky vyznamné pro
konfiden¢ni mez 99 %. V piipadé pritokd Labe (obdobi 1852—1981),
kdy byly hodnoty r (r) poCitdny aZ do v = 50a, vystupuje velmi vyrazné
také oscilace odpovidajici 40a. Uplny piehled o statisticky vyznamngch
autokorelacnich koeficientech u vSech studovanych Fad poddvéa tab. 2.

4.2 Spektrédlni analyza studovanych Fad

Bezprostfedni pficinou cykhcnostl srdZek a tedy i odtokového pro-
cesu je bezesporu cyklitnost procesti v8eobecné cirkulace atmosféry,
kterd miZe byt podminéna riznymi zemskymi i vesmirnymi faktory
(rovnéZ této tematice je vénovdna velmi obsdhld svétova literatura).
Varianéni spektrum odtokovych Fad se pak v zdvislosti na pfevaZujicim
zdroji odtoku (ledovec, snih, srdZky) bude bliZit bud ke spektrGm tep-
lotnich nebo srd?kovych rad. Porovnani normovanych varian¢nich spek-
ter odpovidajicich si srdZkovych a priitokovych fad neukazuje na roz-
dily v délce zjisténych oscilaci, ale v jejich intenzité v rdmci daného
spektra (obr. 6).. Napf. v prlpade srdZkovych Fad pfipadd nejvétsi podil
na celkovem rozptylu fad ‘na obor perlod 2—3a (Cechy 31,2 %, Mo-

Obr 5. Prﬁbéh autokorelaénich koefxc1entl.'1 r[‘r] i‘ad rocnich sréZek a pritokd na
tzemi CGSR (¢ — &asovy posun). Carkovand jsou vyznateny ptislu§né konfi-
den¢ni meze podle Andersona (in Nachdzel, Patera, 21).
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rava 32,8 %), zatimco u fad pritoki na oscilace viit§ich délek .(u La-
be pro obor period 10—20a je to 26,4 % a pro-5—10a 22,4 %, u Mo-
ravy pro obor 5—10a 23,2 % a pro oscilace delsi neZ 20a- Jeéte 18 6 %).
V pfipadé oscilaci v délce 5—10a u Seské srazkové Fady -je-podil 20 1 %,
u moravské sraZkové a prntokové fady v oboru 3—4a 19,2 resp 18,4 %
(tab. 3).

Tab. 3. Percentudalni podily jednotlivjeh oborG period na hodnotd celkového rozptylu
prislu§nych fad ro¢nich sréZek a prﬂtoku na uzeml CSR (vfl:poéet pomom
MESA, M ="20)

. Perioda [a]

Druh Fady I

)20 20—10 |10—5| 5—4 | 4—3 | 3—2 |55—4
Srazky—Cechy (1877—1981) 3,5 16,6 20,1 14,3 14,31 31,2 | 189
Pritoky—Labe (1877—1981) 8,7 26,4 22,4 16,2 12,9 13,4 | 23,7
Pritoky —Labe (1852—1981) 11,0 242 | 220 15,2 13,5 14,1 | 22,2
Sra%ky —Morava (1895—1980) 124 11,6 12,4 11,6 19,2 32,8 | 16,6
Pritoky —Morava (1895—1980) 18,6 14,1 23,2 9,0 18,4 16,7 | 23,2

Prehled o v3ech zjiSténych periodicitdch ve studovanych Fadach
pFi pouZiti metody spektralni analyzy podle B & T a metody MESA po-
dava tab. 4. Plyne z ni, Ze jako statisticky vyznamnda vystupuje pouze
perioda T = 5a v pripadé vSech pritokovych Fad a perioda T = 2a pro
ro¢ni srazky v Cechach. Jinak Zadnd z daldich nalezenych period neni
signifikantni alespoii pro hladinu vyznamnosti « = 1 —p = 0,10.. To
koresponduje s tvrzenim Benického (1), podle né&hoZ predstavuji povo-
di jisty pFirozeny filtr Sumové sloZky Fad a tedy zesileni hydrologického
signdlu. Nezplisobuje to ale hydrologickd pamét povedi, nybrZz vyrov-
nani lokdlnich ndhodnych odchylek v celkové bilanci velké plochy po-
vodi. Z dalSich period vystupuji ve studovanych Fadach nejcastéji osci-
lace délky 2,3—2,4a, 3,2—3,6a, kolem 18—20a (pouze pro moravske
Fady) a kolem 13a [pouze pro ceské Fady).

ZjiSténé periodicity se vice ¢i méné 1i8i od period, stanovenych pro
tytéZ tfady mési¢nich hodnot v praci Brazdila a Netoplla (7), kdy jako
signifikantni vystupovaly v oboru period delSich neZ 1 rok pouze perio-
dy v délce 8,3a pro Cechy (« = 0,10), 16,7a pro pritoky Labe [a =
= 0,01) a 4,2a pro priitoky Moravy (a = 0 95]

S'edujeme-li néavaznost  period srdaZkovych a priatokovych rad lze
pFedpokladat, Ze v pripadé pritokd by mély byt analogické periody
s ohledem na utvéafeni odtokového procesu v povodi delsi nebo alespoii
stejné. To je dobfe splnéno pouze v pfipadé prutoku Labe a sraZek
v Cechdch, zatimco v pfipadé moravskych fad je patrny nesoulad v del-
ce analogxckych period (napf. periody zji§téné metodou MESA pii M =
= 10).

-
Y

Obr, 6. Normovana varian¢ni spektra Fad rocnich srdZek a prtokd na. tzemi CSR,
stanovena spektrélni analyzou podle B & T" a ‘pomoci MESA., Normovani bylo
provedeno tak, Ze nejvy35i spektrdlni hustotd S{f)* byla prifazena-hodnota 1,
nejnizst hodnota 0. Pro. metodu B & T ]sou statisticky vpznamne pemody pod—
trfeny (viz tab. 4). . -
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Tab. 4. Periody zji¥téné spektrdlni analyzou v Fadach rofnich  srdZek a priitokd na

azemi CSR. Hodnota m znali maximalni Casov§ posun, pro ktery byly po&iti-
ny autokovarian®ni koeficienty pfi spektrainf analyze podle B & T, hodnota M
je maximéalni délka filtru .pfi MESA. Podtr¥ené periody jsou podle metody
B & T statisticky vyznamné pro nésledujici hladiny «: tetkovand « = 0,10, Car-
kovang « = 0,05. Pokud u metody B & T neni Z4dnd perioda signifikantni, je
symbolem * vyznatena perioda s maximdlni spektrdlni hustotou, stejn& jako
u metody MESA.

Metod m ) Perioda [a] )
etoda -
M | y0 |20-10] 10—5 | 5-4 |4-3] 3—2
Srazky—Cechy (1877 —1981)
B&T 10 10,00 5,00 2,00
20 13,33 5,00° 3,33 2,00
MESA 10 11,81* 4,78 3,19 2,00
20 13,62* 8,05 4,95 4,38 3,29 | 2,77 2,40 2,04
Pritoky—Labe (1877—1981)
B&T 10 10,00 5,00
20 13,33 5,00 3,33 2,35
MESA 10 12,96* 4,88 3,20 2,34
20 21,01 13,08 | 7,97 502" 4,29 3,36 | 2,96 2,41 2,18
_ Pratoky—Labe (1852—1981)
B&T 10 | 20,00* : ' 5,00
20 13.33 5,00 3,33 2,35
MESA 10 12,79* 481 3,24 2,36
20 13,96* 8,05 5,02 419 3,24 2,40
B&T 30 15,00 5,00 3,16 2,40
SraZky—Morava (1895—1980)
B&T 10 .t 4,00 2,22
20 40,00 5,00 3,64 | 2,35*2,00
MESA 10 19,76* 5,12 3,55 2,35
Pritoky—Morava (1895—1980)
B&T 10 20,00* 5,00
20 20,00 5,00 3,64 2,35
MESA 10 17,98* 5,10 3,39 2,32

Zrejmy nesoulad v charakteru spekter srdZkovych a préitokovych
Fad zplsobuje, Ze koheren¢ni analyza davA signifikantni koherence

pouze

pro periody del3i neZ 4a (obr. 7).

4.3 Pdsmovéa filtrace studovanych Fad

K podrobné&jsimu zhodnocent bhovéhi. zj'i.‘s'fényéh periodicit b&hem
studovaného obdobi byla dédle provedena pasmova filtrace ¥fad pro perio-

dy T*

=5a(k=7d=375—667a) aT* =13a (k = 12; d = 9,75 —

— 17,33a). Prib&h filtrovanych Fad (obr. 8—9) ukazuje na *promé&nli-
vou intenzitu studovangch oscilaci, projevujici se jak vykyvy v ampli-
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Obr. 7. Koherence odpovidajicich fad ronich sraZek a pratokd na uzemi{ CSR (¢ —
hladina vyznamnosti).

Tab. 5. Vybrané charakteristiky filtrovanych fad ro¢nich srdZek a pritokli na udzemi
CSR. Oznateni: T* — zdkladni perioda, A — maximalni amplituda filtrované
Fady vyjddfena v % hodnoty primé&ru pGvodni Fady, P — podil rozptylu fil-
trované fady na celkovém rozptylu ptvodni fady (%).

Pritoky—Labe Srazky—Cechy Pritoky—Morava Srazky—Morava
T* (1852—1981) (1877—1981) (1895—1980) (1895—1980)
[a]
A P A P A P A P
5 33,1 22,0 15,3 20,6 41,3 26,3 13,2 20,2
13 24,5 9,8 8,7 7,7 25,4 8,2 8,5 77

tudé, tak i ve fdzi (plyne to i z Sifky propustnosti pasmového filtru,
jimZ se zohlediiuji vZdy periody z celého intervalu d). Ukazuje se, Ze
filtrované Fady priatokd se vzhledem ke srdZkam vyznacuji relativné
vy$8imi amplitudami pfislusnych vykyvl i vyS38imi podily na celkovém
rozptylu studovanych Fad, které pro T* = 5a presahuji 20 % a v pFipadé
T* = 13a se pohybuji mezi 7,7—9,8 % (tab. 5). Pé&tiletd oscilace byla
v pFipad¥ pritok Labe a srdZek Cech nejintenzivn&j$i zejména ve 30.
a v 1. poloviné 40. let, na Moravé jiZ asi od r. 1910. Padesata léta pak
znamenaji vyraznéjSi zeslabeni pétiletého cyklu. TFinédctiletd oscilace
byla v pfipadé v3ech Fad nejvyznamné&j$i kolem let 1920—1945, v Ce-
chdch pak i po r. 1950. BliZ8i porovndni pribéhu filtrovanych rad uka-
zuje na posun priitokovych fad vzhledem ke sraZkovym ve smyslu mir-
ného opoZdovani.

5. Diskuse v¢sledkil zpracovéni

P¥i porovndvani vysledkli analyzy s jinymi pracemi je tFeba brat
ohled na:
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a) pouZitou metodu analyzy Sasové Fady (rfiznd rozliSovaci schopnost,
rtizné moZnosti pro testovani vysledkd atd.),

b) zakladni dasovy interval At = t;4n — t (i = 0,1,2,...) mezi soused-
nimi hodnotami Casové Fady (rok, sezona, mésic, den) a s ohledem na
nestacionarnost srdZkovych a prtitokovych fad i ma rliznou délku a ca-
sovou volbu studovanych obdobi,

c) odliSnosti dat pii pouZiti jedné stanice a prostorovych thrnit v pri-
padé srdzek a malého a velkého povodi v pripadé pritoki.

Rozdily mohou byt zpfisobeny i tim, Ze v pripadé srdZkovych rad
se UGhrny vztahuji obvykle k béZnému kalenddrnimu, nikoli hydrolo- -
gickém roku. Nap¥. v praci Brazdila (5) v fad® ro¢nich srdaZek Cech
nebyla prc obdobi 1876—1982 ziiSténa zadna signifikantni perioda,
v pripadé Moravy (1881—1980) byla signifikantni perioda T = 3,33a
e = 0,10, B & T, m = 20). Maximdalni podil oscilaci délky 2—3a na
celkovém rozptylu téchto Fad zhstal ovSem zachovdn. Ve vySe uvedené
préci 1ze najit podrobnou diskusi cykli¢nosti sraZkovych rfad nejen v mé-
Fitku CSSR, ale i 8ir8i evropské oblasti (dale napf. Brazdil et al., 8, 9).

Pokud jde o hydrologické rady, patii mezi nejpodrobné&jsi studie
vénované této problematice na uzemi CSSR prace Nachdzela a Patery
(21). Autofi v ni metodou autokorelaCni a spektralni analyzy podrobné
analyzovali vlastnosti priatokovych ¥Fad pro 17 riznych profild. Z hle-
diska této prace jsou nejdileZitéjsi tdaje uvadéné pro profil Labe—
D&Cin (obdobi 1851—1957). Autokorelaéni funkce byla pocitdna aZ pro
7 = 87a a naznacila periodu v délce 12—15 roka. V grafu spektralni
hustoty byl pak zaznamenan vyrazny vrchol hlavné pro periody v délce
3 a 13 rokd, déale pak i pro 1 = 20 a 42 roki. V profilu Morava—Morav-
sky Jan (1895—1960) bylo velmi vyrazné maximum autokorelaéni funk-
ce zjiSténo pro r = 4a. Pozoruhodné ‘jsou rovnéZ poznatky Benického
(1), ktery analyzoval mj. primérné ro¢ni pritoky Dunaje, Labe, Ryna,
Hronu a Bodrogu a nékolik desitek srdZkomérnych stanic hlavné z uze-
mi Slovenska. Pro srdZky a Feky s prevaZujicim srdZkovym odtokem
zjistil periody v délce 90; 13,5; 5 a 4,3 roku. Jeho analyza potvrdila
zndmou skutednost o prostorové podminénosti vyskytu urcitych period,
kterd plyne napf. z prdace Koflanovitse (17) nebo Drozdova (12). Napf.
Benickym zji$ténad perioda 13,5a se prodluZuje na 15 let pro oblasti
s ocedniCtéjSim klimatem na zdpad€ a zkracuje se na 12 let pro mista
s kontinentdlnéjSim klimatem na vychodé studované oblasti.

Jiné prace dotykajici se problematiky kolisdni hydrologickych fad
maji svoji hlavni vdhu v metodické oblasti (napf. Nachazel a Patera,
20; Buchtele, 10), pop¥. se tykaji jinych profilli ¢i povodi (napf. Popov
et al,, 24) nebo si v8imaji kolisdani a vztahu zmé&n odtoku ke slunecni
¢innosti (nap¥. Bratranek, 3, 4, Samaj et al., 30), tj. jejich zavéry se ne-
daji dost dobie konfrontovat s vySe uvedenymi poznatky. Nabizejici se
porovndni s kolisdnim hydrometeorologickych jevi v jinych ¢dastech
Evropy jiZ pfesahuje ramec tohoto pFispévku, stejné jako bliZ3i diskuse
pficinné podminé&nosti studované cykli¢nosti.

6. Zavér

V préci byla provedena soub&Znd analyza kolisdni rfad rocnich hod-
not srazek a pritokfi na tzemi CSR pro povodi Labe a Moravy. Zpraco-
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vani ukdzalo na spolecné rysy i rozdily v kolisdni studovanych Fad nejen
v ramci obou studovanych povodi, ale i na regionalni zvlaStnosti dvou
riiznych ¢asti CSR. Vysledky analyzy jsou prispévkem ke studiu cyklic-
nosti hydrometeorologickych procest a jevii, které je v poslednich le-
tech vénovdna zvySend pozornost, coZ se projevilo napf. vyhlaSenim
Svétového klimatického programu z popudu WMO v r. 1979 nebo ustave-
nim studijni skupiny SouCasné klimatické zmény pfi IGU v r. 1984.
Ziskané poznatky jsou zdroven prFispévkem ke studiu tvorby vodnich
zdrojii na tzemi CSSR.
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Summary

VARIATION OF PRECIPITATION AND DISCHARGE RATES ON THE TERRITORY OF THE
CSR ACCORDING TO SERIES OF ANNUAL VALUES

In the study of the variation of precipitation and discharge rates on the terri-
tory of the CSR series of areal annual precipitation and mean annual dischar-
ge rates have been used, e. g. the discharge rates of the river Elbe at Dé&Cin and
the precipitation in Bohemia (1877—1981), and the discharge rates of the Morava at
Moravsky Jdn and the precipitation in Moravia (1895—1980). In the whole drainage
process, atmospheric precipitation remains the main source of drainage in the above
mentioned drainage areas, which is reflected in a more or less analogical character
of variation of the two types of series. In the variation of the annual values smoothed
by 5-year and 11-year running averages periods of different length of above-average and
below-average values of variable amplitude alternate. The most conspicuous rise in preci-
pitation and discharge rates in the CSR were recorded about the year 1940. Fundamental
statistical characteristics of the series are described. The series of discharge rates
compared with those of precipitation are characterized by an essentially greater
variability and a right-sided skewness of distribution. The autocorrelation analysis has
shown a substantially better persistence of the discharge rate series in which sta-
tistically signific-nt autocorrelation coefficients occur more frequently. The spectral
analysis has shown that T = 5a (a = year) is a statistically significant period in the
series of discharge rates, and T = 2a in the annual precipitation in Bohemia. From
other periods, the most frequent are 2.3—2.4a, 3.2—3.6a, 13a (Bohemian series) and
18—20a (Moravian series). In the case of the precipitation series, the most impor-
tant oscillations show in periods 2—3a with 31,2 % of total variance in Bohemia and
328 % in Moravia. In the series of discharge rates the most important oscillations
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show in longer periods (the Elbe in periods 10—20a has a corresponding share of
26,4 %, the Morava 23,2 % in 5-—10a). Statistically significant coherencies are ex-
hibited by series of precipitation and discharge rates longer than 4a. Series of dis-
charge rates filtered by band-pass filtering of a charactevistic [% T* « T* > _:— T*)
for T* = 5a and T* = 13a are characterized with respect to precipitation by relati-
vely higher amplitudes of the respective peaks and by higher shares in the total
variance of the studied series, lagging slightly behind the profile of the filtered pre-
cipitation series. The results of the analysis have shown a better cyclical recurring
of the discharge rate series. This is due to the fact that catchment areas represent
a natural filter of the noise component of the series, and consequently the.inten-
sification of the hydrological signal.

Fig. 1. Interpretation of the variance spectrum (left — infinite time function, right
— corresponding variance spectrum): a) sinusoid, b} overlapping of two dif-
ferent sinusoids, c¢) cyclic oscillations with variable length of period and strong-
ly oscillating amplitude, d) incidental numbers (white noise) — WN = white
theoretical spectrum, e} incidental numbers with persistence (trend) — RN =
theoretical red spectrum (Schonwiese, 27); f — frequency, T — period.

Fig. 2. — 4. a) Annual precipitation and discharge rates on the territory of the CSR
(column diagram) smoothed by 5-year running averages (broken line). Horizontal
line idicates the corresponding long-term mean precipitation rate (R) or

discharge rate (Q), s = standard deviation. b) Annual precipitation and dis-
charge rates on the territory of the CSR smoothed by 1l-year running averages.

Fig. 5. Course of autocorrelation coefficients r (r) of annual precipitation and dischar-
ge rates on the territory of the CSR (r — time shift). The corresponding li-
mits according to Anderson (Nachéazel, Patera, 21) are dashlined.

Fig. 6. Normalized variance spectra of annual precipitation and discharge rates on the
territory of the CSR determined by spectral analysis according to B & T and
by means of MESA. The highest spectral density S (f) equals 1, the lowest
density is 0. The statistically important periods for the B & T method are
underlined (see Table 4).

Fig. 7. Coherency of corresponding annual precipitation and discharge rates on the
territory of the CSR (a = level of significance]).

Fig.8. — 9. Series of annual precipitation and discharge rates on the territory of the
CSR filtered by band-pass filter of a characteristic [- T « T* —»%T*] for
T* = 5a and T* = 13a (dash-lined are levels correspondmg to multiples of = s
and = 2s, s being the standard deviation of a respective filtered series).

(Pracovisté autora: Katedra geografie piirodovédecké fakulty UJEP, Kotldiskd 2,
611 37 Brno.)
Doslo do redakce 28. 11. 1985.
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