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R. Bra z d i I: Variation at Precipitation and Discharge Rates on the Territory 
at the CSR According to Series at Annual Vallues. - Sbornlk CSGS, 92, 1, p. 19-37 
(1987J. - The paper deal,s with the study of the variation of a series of areal annual 
preCipitation sums in Bohemia and Moravia, and of mean .annual di'scharge rate's of 
the Elbe at Decin 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, 
statiistically significant components of their variation are studied including the rela
tionships of the variation of the two ty,pes of series. 

1. "Ovod 

V krajinne sfere Zeme vznika a stale se udrzuje planetarni vyme
na hmoty a energie. Ovsem pi'i nestejnorodosti pohlcovani slunecni 
energie ruznymi castmi sfery nenastava uplna rovnovaha mezi prijmem 
a vydejem hmoty a energie, coz podle Stepanova (28, 29 J podminuje 
cyklicky charakter procesu. Pritom kvalitativni zvlastnosti kazdeho na
sledujfciho cyklu jsou urcovany kvantitativnimi rozdHy predchoziho 
cyklu. Dynamika vzajemnych vztahu a zavislosti v prirode, meniclch se 
od jednoho cyklu planetarnfch procesu ke druhemu, odpovida spiralovi
temu charakteru vyvoje. Proto rna promenlivost prirodnich procesu cyk
licky, nikoli periodicky charakter, lisici se ruznym trvanim, intenzi
tou a nerovnosti bilance hmoty a energie v mezich kazdeho cyklu. Pi'i 
cele mnohotvarnosti procesu se jejich promenlivost bude vzdy ukladat 
do systemu nasledne se zvetsujfcich prostorovych a casovych meritek, 
nevychazejice za hranice nejvetSlho z nioh, ktery odpovfda dane fazi pla
netarnfho cyklu rozvoje prirody Zeme. V kazde takove fazi vyvoje Zeme 
se nastoluje dynamicka rovnovaha v obecne planetarnf vymene hmoty 
a energie, dfky ktere lze hovorit 0 relativnf stalosti (kvazistacionarite J 
prirodnfch podminek. . 

Take rozvoj planetarnfch hydrometeorologickych procesu se usku
tecnuje v podobe vzajemne spjatych cyklu ruznych casovych a pros to
rovych merltek. Vlivem slunecni energie jsou v hydrosfere a atmosfere 
soucasne vyvolavany termodynamicke procesy synoptickeho (regional
nfho J meritka. Jejich naslednost, opakovatelnost a souhrn urcuje zvlast
nosti sezonnfho a rocnfho cyklu, posledne jmenovany pak charakter 
dlouhodobych cyklu. 
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Cyklicka podstata hydrometeorologickych p1'ocest1 se nutne pro
maa i ve vodnicll zdl'o jich. Racionaini vyuzivani voclnlch zdl'Oju vy
zaduje nejen poznani jejich prostoroveho rozlozeni, ale i jejich casove 
dynamiky. To je zvlaste aktwHnI v pflpade uzemi CSSR, ktere se na
<.:haz1 v oblasti hlavnlho evropskeho rozvodI, coz znasobuje vyznam at
mosferickych srazek i vJastnlho odtokoveho procesu pro jejich tvorbu. 
Pritom jde nejen 0 poznanI sez6nnlho a roenlho rytmu, ale i 0 zmeny 
cllouhoclobejsiho razu majlci charakter koHs{mI, ktere mohou mft ve 
svych dusledcich v{lzne ekonomicke dopady. 

2. Podkladovy material a metodika prace 

S ohledem na konstatovanf v uvoclu a mnoho closavadnlch hydl'o
meteorologickych studiI, nelze prakticky v raclach atmosferickych sra
zek a p1'l1toku pocHat s prfsne periodickymi kolisanlmi, tj. aby platilo 
x [t;J = x [ti + T), kde x (t;J je casova rada a T je perioda. SpfSe lze oce
kavat, ze kvazipel'iodicke vykyvy bUdou zastil'any nebo pi'ekryvany pu
sobenim nahodnych procesu, budou menit svoji fazi a amplitudu, pi'icemz 
jeden periodicky vykyv muze prechazet ve druhy, nebo se po urcitem 
case menit na aperiodiekY. Tyto skutecnosti pf'l si!ne sumove slozee 
rad mohou pilsobit znacne potIze pf'i jejich analyze. 

Pro studium koHsanf odtoku na uzemI CSR jsou dobrym vychodis
kern pomerne dlouhe rady vodnich stavil a priltokil nekterych rek, i kdyz 
v mnoha prIpadech jiz doslo v dilsledku rilznych vodohospodarskyeh 
(tprav k naruseni jejieh homogenity. Prestoze dnes jiz prakticky nemame 
antropogenne neovlivnene toky, lze pro uzemI CSR vybrat relativne 
homogenni pozorovaci rady. Mezi ne pam predevsim rada rocnich pru
tokil Labe v De cIne od r. 1852 a rada roenfch priltokil Moravy v Mo
ravskem Janu od 1'. 1895 (Novotny, 2.2; Bratranek, 2; Hydrologicke po
mery Ceskoslovenske socialisticke republiky, 13; Hydrologieke roeenky, 
14). 

Pokud jde 0 atmosferieke srazky, milze byt pouzitf sekularnI rady 
jedne stanice zatizeno dosH znacnymi systematiekymi i nahodnymi 
chybami, popr. 10kRlnfmi vlivy. Proto byly vypocteny rady prostorovych 
mesiCnich uhrnil (prumeril) srazek, z niehz adekvatne priltokovym ra
dam byly vybrany srazky pro Cechy od r. 1876 a pro Moravu od r. 1881. 
Ceska rada byla zIskana planimetrovanlm map meslcnlch izohyet (JI
lek, 15; Ki'ivsky, Andrlik, 18). Pri vypoctu moravske rady byla pouzita 
metoda dvojnasobneho vazeneho prilmeru (Brazdil et al., 6). Nejdrlve 
byly vypocteny vazene prumery mesfcnfch uhrnil sn'izek z udaju 143 
stanie, rozdelenych do urcityeh vyskovych intervalil (jako vahy se bra
ly nadmorske vysky stanie). Z techto hodnot pak byl vypocten novy 
vazeny prilmer, v nemz byly vahy predstavovany podilem jednotlivyeh 
vyskovych intervalil na celkove plose Moravy. RoenI sumy pak byly 
pocItany z meslcnlch uhrnil vzdy pro prIslusny hydrologicky rok. 

Jistym nedostatkem srazkovych rad, zejmena s ohledem na porov
natelnost vysledkil s radami priltokil, je fakt, ze byly stanoveny pro 
administrativne vymezene uzemnI jednotky, tj. neshoduji se presne 
s povodlmi obou rek. Zejmena v prlpade Moravy tak milze byt snfzena 
prilkaznost vysledkil, nebo! do vypoctu byly zahrnuty i stanice z povodI 
Odry. 
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Ke studiu koHsanI uvedeny ch srai kovych a prutokovych i'ad jsou 
pouzity metody autokorelacnf analyzy, spektralnI analyzy podle Black
mana a Tukeye (d .. Ue B & T), spektra lni analyzy maximalni entropie 
[dale MESA), ImherencnI analyzy a numericke pasmove filtrace (Mit
chell, 19; Olberg, 23; Junh:, 16; Dobel'itz, 11; Schbnwiese, 27), ktere jsou 
v prehledne podobe popsany v praci Brazdila (5). 

Casovou i'adu x (t;) lze pro potreby statisticl(e analyzy pi'evest z ca
soveho oboru do frekvencniho, kde frekvence f = l /T. Metody spektra J
nf analy zy pal{ umoZl'iujI odhadnout pi'ispevek jednotlivych fr e kvencnich 
intervalll k celkovemu l'ozptylu dane cas ave i'ady, tj. posouclit zavainos t 
v ni obsazenych oscilaci. ZatImco vyhodou MESA vzhledem k meta de 
B & T je ve tsi rozlisovaci schopnost, ma na druhe strane omezene moi 
nosti pro testovani vyznamnosti vysledldl. Interpretae e vys ledln1 spek
tnllni analy zy je patrna z obr. 1. Zmeny ve fa zi a intenzite zjiStenych 

Obr. 1. K in terpre tac l va rian'cniho spektra 
(vlevo nelwn ecna casova funl{c e, 
vpravo pi'islusne var ianicni spektrum]: 
a ] s inllso ida', b] p i'ekr yva ni dvou 
nlzn ych sinuso id, c ] cykli cka [ryt
micka ] kolisa ni s ponekud promen
livoll del koll perio dy a silne kolisa 
jici am pli tudo u, d] n abodna cisla 
[bfly sum] - WN je teore ti cke bil e 
spektrum, e ] nah O'dna cisla s per
sisten ci [trend] - RN je teoreticke 
rUQe spektrum [Schon wiese, 27) . 
Ozna!ceni : f - fre'kvence , T - pe
riO'da. 

periodicit llmOz{lUje stanovit metoda nllmel'ic l<e pasmove filt race. V te
to praci je pouZito postupu filtrace podle Schbnwiese (25, 26, 27) s cha-

rakteristikou filtru ( !, T* <-- T* --> + T* ), kde T" je zakladni perioda. 

Ph pouziti tohoto filtru jsou potlaceny vsechny periody leiiei mimo in

terval propustnosti filtru d = (+ 1'*, + T*)' pi'icemi delka puvodni i'a

dy se vzdy a 2k hodnot zkracuje (k udava krok, do ktereho se pocltaji 
filtra cnf Imeficienty). Koherencni analyza pa l-;: umoZfiuje analy zovat 
vztahy mezi dV8m Et soubezn ymi casovymi i'adami ve frekvencnlD1 nebo 
casovem oboru, pi' icemz stupe!'\. podobnosti dvou i'ad 5e vyjadruje bezroz
memym parametrem - Iml1erenci, nabyva jfci hoclnot mezi 0 (rady 
j SOLl navza jem nezuvisle ) a 1 (i'ady jsou zavisle). 
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3. Statisticky popis fad rol:nich· sr6zek a priltoku ria uzemi CSR 

Zakladnf statisticke chal'aktel'istiky pouzitych rad rocnfch sl'azek 
a pl'utoku shl'nuje tab. 1. Ved1e dvou dvojic pol'ovnavanych rad jsou 
v nf uvedeny chal'aktel'istiky i pro prutoky Labe za ce1e pozol'ovacf 
Obdobf 1852-1981, ktel'e se ovsem vYl'azneji nelisi od chal'akteristik 
pro kratSf obdobi 1877-1981. Rady l'ocnfch prutoku se vyznaeujf vzh1e
dem ke srazkovym radam podstatne vetSf pl'omenlivostl, coz je dobre 
patrne jak ve vetsim rozpetl extremu, tak v hodnotach variacnfch koe
ficientu. Zatfmco v prfpade prutoku Labe 1ez1 vsechny l'oenf hodnoty v in
tervalu (x ± 4,5s), v prfpade ostatnlch rad je to jiz v intervalu 
ex ± 3,Os), kde x je aritmeticky prumel' a s smerodatna odchy1ka pri
slusne rady. Pro rady roenfch srazek je typicka mirna levostl'anna 
asymetrie, pro rady prutoku pravostranna. Pouze rada pl'utoku Labe se 

Tab. 1. Zakladni statisticke charakteristiky studovanych f.ad rocnfch srazek a pru
toku na (izeIDi GSR. OznalCenf: n - rozsah souboru, x - aritmeticky prumer, 
X'10 (X'90) - dolnf (hornlj decil, X'2S (X'75) - dolni (hornf) kvartil, x'so -
median, Xmax (Xmin) - nej'vyssi (nejnH~slJ hodnota l'ady za studovane obdobi, 
s - smerodatna odchylka (pocinaje xjsou vsechny charakteristiky uvadeny 
v mm pro srazky a v m3.s-1 pro prutoky), xmax/x (Xmin/x) - nejvyssi (nej
nizsij hodnota fady v procentech IPl'lIslusneho prumeru, v - yiariacni koeH· 
cient (%), IX - koeficient asymetrie, E - koeficient sp~catosti, f (x ± S), .•• , 

f (x ± 4,5s) - relativni cetnosti hodnot l'ady v intervalu (x ± s), (x ± 
4,5s) 

n x I X'lO 

I 
X':H I x'so I X'75 I X'9O l Xmax I Rok Ixmaxrx I Xmin I Rok 

Srazky - Gechy (1877-1981) 
105 678 551 1614 688 7'53 7194 8184 1941 130,4 43'6 1947 

Prutoky - Labe (1877-1981) 
105 312 19>6 252 297 374 426 '684 1941 219,2 141 1'934 

Prutoky - Labe (1852-1981) 
130 304 181 241 291 363 423 ,684 1941 225,0 141 1934 

Srazky - MOI1ava (1893-1980) 
86 73.8 608 669' 745 789 896 '96,6 1,910 130,9 513 1921 

Prutoky - Morava (1895-19aO) 
86 112 ,67 87 105 136 171 2'22 1'941 198,2 44,9 1934 

Xmin/x I s v IX E I f(x"',s) I f(x±2s) I f(x±3s) jf(X±4S) 

Srazky - Gechy (1'877--'1981) 
'64,3 93 :13,8 -10,23 -0,62 153,,8 98,1 100,0 

Prutoky - Labe ( 1877-H~81) 
45,2 9'2 29,7 0,83 1,45 72,4 97,1 99,0 9!l,0 

Prutoky - Labe ( 1852-1981) 
45,4 94 30,9 0,73 1,01 169,2 96,9 99,2 99,2 

Srazky - Morava (1895-1980) 
&9,5 96 13,0 -0,14 -0,34 ,68,& 95,4 100,0 

Prutoky - Morava (1895-1'980) 
40,1 3.9 31,3 10,,63 -0,12 !65,1 95,4 100,0 
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vyznaeuJ8 kladnou spicatostL P1'i statistieky vyznamnyeh IHJt'elacnfeh 
koefieienteeh vykazuje vice spolecnych- rysi'I 1'adapri'Itol;\i'I Labe se Sfi:1Z
kami v CecMch _Lko~~lag_l!! J~()efIe!ent rxy= 0,732) nez pri'Itoky 1'eky Mo
ravy s moravskou radou srazek {r_xy~' 0,600). Tq u1<;:fzuienejerr na vzpo
menuty iizemnf nesoulad, ale i na slozitost utvarenf odtokoveho proeesu. 

Vlastnfchod roenfch srazek apri'Itoki'I j-8 charakterizovan velkou 
1'0zkoHsanostf (obr. 2-4). K postizenf hlavnfch rysi'I koHsanf byly proto 
hodnoty tEkhto -rad zhlazeny petiletymi a jedemietiletymi klouzavymi 
pri'Imery, v n-io-hi je -patrn!§- -strfdani ri'Ime dlouhyeh obdonf nadpri'Imer
nyeh a podpri'Imernyeh hodnot promenlive amplitudy. P1'itom lze Zil

znamenat dobrou koincidenei srazkovyeh a pri'Itokovyeh 1'ad, i kdyz 
zejmena v pNpade Moravy--majf--zhlazene hodnoty rocnichpri'Itoki'I ply
nulejsf pri'Ibeh nez sra:zky. DQsud nejvyraznejsf vzestupsrazek a pri'Ito
ki'I p1'ipadl v pNpadevseeh rad na obdobf kolem roku 1940. V letec11 
1936-1941 -d6sahovaly V CecMeh pri'Imerne rocillstazky- '113,7 % 
dlouhodobeho pri'Imeru, na Morave 114,9 %, pi'icemz 889: mm srazek 
v hydrologic!rem roee 1941 v ~egpach predstavovalo 130A- % dl(mhodo
Mho iihrnu a 917 'hifu--na. -Morave 124,3 %, cemuz odpovfdaly i extremne 
vysoke pri'Itoky tehoz roku na Labi a Morave (tab. 1). Zmlnene vyrazne 
maximum nastoupilo po obdobf velmi nfzkych srazek a pri'Itoki'I v 1. po
lovine 30. let;kdy-napr. vleteeh1932-1935 cinily_pri'Imerne rocnf iihr
ny srazekjen 86,4 % dlouhorrobeho- normalu Cech a v 1eteeh 1932-
1934 jen ___ ~0,7 __ % srazkoveho __ ]1Qr)n~(u Moravy,Vedle uvedenyeh extremi'I 
se v rade jedenactiJ etyeh pri'Itoki'I Labe projevuje nejvyrazneji obdobf 
podpri'Imernych, prutokll .odzaeatku.zpraeovavaneho obdobL asi do r. 
1880 pi'iceJkove- vieshtpnern-trerrdu-pTl1tokl'! praktfckY az do r. 1895. 
Vyraznejsf obdobf podpri'Imernych vodnostf pfipadJo i na .2. polovinu 40. 
let a 50. leta naseho stolet1. Analogicky popis_ vykyvi'I vodnosti Labe 
v Decfne uvadf take Bratranek (4). V pNpade moravske srazkove rady je 
dobre vyfadrenacelkcw8 -pokles-ova-tendenee asi--Qd r. 1910, mene patr
na v rade prUtbki'I,-stremi vyrazheJshniobdobiminadpri'Imernych sra
zek a pr(\tQk(l. __ ~edenact(1eteklouzave hodnoty_studovanyehrad nepre
sahuji v zadnem prfpade interval dany pri'Imerem a srherodatnou od
chylkou. 

4. CyklicDost fad rocDich srazek a prutoku Da uzemi CSR 

4.1 Autokorelacnf analyza studovanyeh rad 

S rostoucfm casovym posunem 1" klesajf hodnoty autokorelacnich 
koefieienti'I r( 1") tim vyra'll1eji, ciln sla.beji je v casove rade patrna 
persistence., Vykazuje-li casova 1'ada nejakou periodieitu, projevf se to 
vzestupeIllhodilOt alltokoielacnfchkoeficienti'I, kdyz secasovy posun 1" 

bIlzf nasobku periody T, tedy T ='= k-r, kde k = 1,2, ... Z obr. 5 je patrne, 
ze pri'Ibeh autokorelacnich koeficienti'I neukazuje na vyskyt vyraznej
sieh periodickych slozek, pricemt .pro }ednQtliverady je dosH odlisny. 
Persi stenee, tEl .po-dsfatne.lBpe vy-jadi'ena' ura-d' -pl'UfokurieZ urad srazek, 
eoz S8 projevuje podstatne vyssimi hodnotami autokOl'e1acnfch kaeficien
ti'I p1'i posunu 1" = 1a (a = l'ok). V pri'Itokovyeh radach lze take 1'ela
tivne (:as-teji -z1+sHt -statisHeky -vY'l:namrre--autoJrore-ra:err( twefteienty (tab. 
2). V 'riFipacfe vsech sftldovnnyeli: 1'ad ~:nejvyrazneji vystuptrje oseilace 
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Tab. 2. Autokorelacnf analyza studo'Vanych i'ad rdcnfch sra~ek a priitokii na uzemf 
CSR. Oznalcenf: sign. r( '1') - hodnoty statisticky 'Vyznamnych autokorelacnfch 
koeficientll pro hla(linu 'Vyzna:mnosti ct - 0,05 (pro ct = 0,01 jSOU hodnoty pod
tr~eny); r(l) .....;. autokorela'Cnl koefici~nt Pro. 'L:=' 1; p. =( ~/Tm;lx).100 -: re
lativnf cefnosf sta1isticky 'Vyzrramnych autokorelaiCnIch koeficientii v dane 1'a
de pro ct = 0,05 a ct = 0,01; autokoreIacni koeficienty jsou po~Itany do maxi
malnIho .posunu TlTIax = 30, pro i'adu Labe [1852~19811 do Tm • v = 50 

Druh i'ady sign. r[T) 

Sra~ky - Cechy 1'(.23) = -0,220 r(26) = 0,433 
(1877-1981) 

I 1'(1) 1-0,0-5--;,-0,0-1-1 

0,013 6,7 3,3 

1--------------\---------------------------------�·-----------
Prutoky - Labs 
[1877-1981) 

r( 1) = 0.336 r(6) = -0,2.36 r( 7) = -0,2~8 

r(8) = '='0-;258 r(23) = -0,255 r(25) = 0,264 
r( 26) = 0,260 

0,336 23,3 16,7 

I~------------I---------------------------------I·------------
Prlltoky -: Labe r(l) = 0,325 r(6) = -0,178 r(7) = -0,17.9 0,325 20,0 2,0 
(1852-19181) 1'(8) = -0,189 r(23j = -0,220 r(26) = 0,168 

r(32) = -0,236 r(33) = -0,236 r(37) = -0,206 
r( 40) = 0,245 

1-----------1------------------------------1----------
Sra~ky - Mora'Va r(10) = 0,195 1'(18) = -0,25'8 r(~6) = 0.284 -0,013 13,3 3,3 
(1895-1980) r(29) = 0,275 

1--------------\--------------------------------:1·------------
Prlltoky-Morava r(l) = 0,252 r(8) =-0,277 r(12) = -0,210 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 I 

v deIce 26a, pro kterou jsou hodnoty r (26) statisticky vyznamne pro 
konfidencni mez 99 %. V pripade priitokii Labe (obdobi 1852-1981), 
kdy byly hodnoty r (-r) pocftany az do -r = 50a, vystupuje velmi vyrazne 
take oscilace odpovidajici 40a. Uplny prehled 0 statisticky vyznamnych 
autokorelacnich koeficientech u Vsech studovanych rad podava tab. 2. 

4. 2 S P e k t r a I n ian a I y z a stu d 0 van y c h r a d 

Bezprostredni pricinou cyklicnosti srazek a tedy i odtokoveho pro
cesu je bezesporu cyklicnost procesii vseobecne cirkulace atmosfery, 
ktera miize byt podmfnena riiznymi zernskymi i vesmirnymi faktory 
(rovnez teto tematice je venovana velmi obsahla svetova literatura). 
Variancni spektrum odtokovych rad se pak v zavislosti na prevazujlcim 
zdroji odtoku (ledovec, snih, srazky) bude bliZit bud ke spektriim tep
Iotnich nebo srazkovych rad. Porovnani normovanych variancnich spek
tel' odpovidajickh si srazkovych a priitokovych rad neukazuje na roz
dfly v deIce zjiStenych oscHaci, ale v jejich intenzite v ramci daneho 
spektrn (obr. 6). Napr. v pripade srazkovych rad pripada nejvetsi podH 
na celkovem rozptylu rad na obor period 2-3a (Cechy 31,2 %, Mo-

~------------~--~--------~~----------~------------
Obr. 5. Prllb8h autokorelacnIch koeficientii r( '1') 1'ad rocnlch sra~ek a prlltokll na 

uzemI CSR (T' - casovy posua). Garko'Vane jsou vyzna1ceny pt'fslusne konti
dei1!cn! meze podle Andersona (in NachilzeI, Patera, 21). 

27 



Tea] T[al 
00 24- 12 , · 5 ()O 24 " 

, 5 3 2 
1,0 I,D 

S(il S(f) 

0,6 
Sr$zky~~h\l - . 

0) 
Sraiky- Cecny 

B "T MESA 

Vr0 
m' 20 M·l0 

0,. 0,. 

0" 0,' 

ft 0,2 0,2 
5,00 3,33 ,~~, 4,71 

1,0 I,D 

Prufoky - Labe 
D.8 

Prutoky- Laba 
o,e B & T MESA 

m' 20 M-l0 

0,. 0,' 
Z,3~ 

0,. 2,35 o ,~ 

1 1 0,2 0,2 
13,33 

1,0 1,0 

0,6 D,l 

.. O,G. O ,~ 

0,1 e,' 

0,2 0,2 

I,D 1,0 

Prutoky - Moreva PrUioky- Horava 
0,6 BU O,l 

MESA 
m' 20 M'10 

0,_ 0,. 

. 0,1 

r 

D,I 

0,2 0,2 

20,00 

0,0 ' 0,0 
0,0 0,1 -- - ~:2 0,3 D,~ 0.5 0,0 0,1 0,2 O,l O,~ u 

fti 'J fli'j 

28 



rava 32,8 %), zatfmco u i'ad_prfitok(i ua oscllae.~; vl~_t~lc.h; d,ele~;:[ ~ ~!l:
be pro obor perIod 10'-:'20& je to 26,4,% a -pro,5~lQa,22..4_%. u Mo
ravy pro obor 5-10a 23,2 %-apro oscHace del~i ne~20a;}e~t~ 18,6 %). 
V pi'lpade oscilaci v deIce 5:';"'10a u i:!esk6 sra~kove i'adyje:'podH20,1 %, 
u moravske srA~kove a prfitok-ovei'ady v oborU-3-4a.·1~,Z· r~~p._)8.4 % 
(tab. 3).- . - - -... -' .' - -' 

Tab. 3. Percentualni podHy jednot1fv-~ch oOOrll period na hod note celkoveho l'OZptyJu 
:pi'1s1u§n~ch rad ro/5nich sr4!ek a -priHokll na iizemi CSR (vl'lPocet pomoci 
MESA, M=20J 

Druh ra-dy I 
Perioda [a] 

)20 I 20-10 110-5 I 5-4 I 4-3 I 3-2 
I - .. 

1 5,5-4 

Srazky-Cechy (1877-1981J 3,5 16/6 20,1 14,3 14,3 . 31,2 18,9 
Prlitoky-Labe (18-77-1,981) 8,7 26,4 22,4 16,2 12,9 13,4 23,7 
Prlitoky-Labe (18-5'2-1981) 11,0 24,2 . - 22,0 15,2 .13,5 14,1 22,2 
Srazky-Morava (18-95-1980) 12,4 11,6 12,4 11,6 19,2 32,8 16,6 
Prlitoky -Morava (18915-1980) 18,6 14,1 23,2 9,0 18,4 16,7 23,2 

Prehled 0 vsech zjisten9'ch periodicitach ve studovll,:nych radach 
pN pou~iti metody spektra.lni analyzy podleB & T a metody MESA po
dava tab. 4. Plyne z ni, ze jako statisticky v9'znamnA vystupuje pouze 
perioda T = 5a v pi'lpade vsech prfitokovych rad a perioda T = 2apro 
roeni sra~ky v CecMch. Jinak zAdna z dalsich nalezen9'ch period neni 
signifikantni alespon pro hladlnu vyznamnosti a = 1 - P = 0,10. To 
koresponduje s tvrzenim Benickeho [1), podle nehoz predstavuji povo
di jisty pNrozeny filtr sumova slo~ky rad a tedy zesHeni hydrologickeho 
signalu. Nezpfisobuje to ale hydrologicka pamM povedi, nybrz vy-r-ov
nani 10MInich nahodn9'ch odchylek v celkove bilanci velka plochy po
vodi. Z dalsich period vystupuji ve studovanych i'adAch nejeasteji osci
lace dalky 2,3'-2,4a, 3,2-3,6a, kolem 18-2oa (pouze pro moravske 
rady) a kolem 13a (pouze pro ceska rady). 

Zjistene periodicity sevice ei mene lisi od period, stanovenych pro 
tytez rady mesicnichhodnot v prAci Brazdila a Netopila (7), kdy jako 
signifikantni vystupovaly v oboru period delsich nez 1 rok pouze j>erio
dy v deIce 8,3a pro Cechy (a.= 0,10), 16,7a pro- .pr_fitoky Labe (a = 
O~ 0,01) a 4~2a pro prfitoky Moravy (a = 0,05). 

Sledujeme-li nAvaznost periodsrAzkovych a prfitokovych i'ad, lze 
predpoklAdat, ze v pripade prfitokfi by mely b9't analogickB periody 
s ohledem na utvai'eni odtokovaho proces_u v povodi deIst. nebo alespon 
stejne. To je dobl'e spineno. pouzs:. v pr,Ipade _'prfitok-l1 Labe' a: sra~ek 
v Cechach, zaHmco v pi'lpade moravskych i'ad jepatrnynesoulaa vdaI
ce analogickych period (napi'. periodyzji~tenametodou MESA [irf M . ~ 
= 10). 

~,------------------------------------------------------
Obr. 6. Normovana varianicni spektra rad rocnichsrazek alprtltokiina. :uzemiCSR, 

stanovena spektralnianaIfzou podle 'B- & T".a-' -POlnOCl MESA. NormDvani:bYlo 
pravadena tak, ze neJvyS§i spektr41ili hU'stot~ S{f) byla pi'il'azanil.-hodnota-.l, 
nelnizllf hodnota O. Prumetodu B &1': jsau ~,tati~tiekY vY',.zrilil'!lQ,e p_~rii;Jdy pGd-
tdeny (viz ta.b. 4). -

~. .' .. -

2,9 



Tab. 4. Periody zJ!§tl!ne spektraln{ analyzOu v i'adach rocnlch sra~ek a prfitokfi na 
l1zeml CSR. Hodnota m znBlc{ maxlmaln{ 'easovy posun, pro ktery byly pocHtt
ny autokovaria~nf koeficienty pl'i spektrlllni analyze podle B & T, hodnota .M 
je max:imAln( delka filtru pi'i MElSA. Podtdene periody isou podle metody 
B & T stat'istlcky vyznamne' pro nasIedUJ{c( hladiny a: telCkovanl! a = 0,10, car
kovanl! a = 0,05. Pokud u metody B & T nen! :l:aidna perioda signlfikantnl, ie 
,symbolem " vyzna1{!ena perioda s maximalni spektralni ,hustotou, stein!! jako 
u metody MESA. 

Metoda I m 

I 
Perioda [a] 

M )20 I 20-10 1.' .10-5 1 5-4 1 4- 3 1 3-2 

Sra~ky ...... Cechy (1877 -1981 J 

B&T 10 10,00 5,00 2,00' 
20 13,33 5,00 3,33 ~'o.~. 

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 . 

Pr\\toky~Labe (,1877-'1981J 

B&T 10 10,00 .?1.o.o.. 
20 13,33 §,PO_ 3,33 2,35 

MESA 10 12,96' 4,88 3,29 2,34 
20 21,01 13,08" 7,97 5,02 4,29 3,38 2,96 2,41 2,18 

I 
'Pr\\toky-Labe (1852-1981J 

B&T 10 20,00" I 5,00 

20 13.33 .5.!i?9.. 3,33 2,35 
MESA 10 12,79' 4,81 3,24 2,36 

20 13,00" 8,05 5,02 4,19 3,2.4 2,40 
B&T 30 15,00 §,.!ll! 3,16 2,40 

Sra~ky-Morava (l895-1980J 

B&T 10 .... 4,00 2,22 

20 40,00 5,00 3,64 2,315*2,00 
MESA 10 19,78" 5,12 3,55 2,35 

Pr\\toky -Mor8Jva (1695-1980 J 

B&T 10 20,00' 5,00 
20 20,00 §,PI! 3,64 2,35 

MESA 10 17,98' 5,10 3,39 2,32 

Zfejmy nesoulad V charakteru spekter srazkovych a prutokovych 
fad zpt\sobuje, ze koheren~nf analyza dliva signifikantnl koherence 
pouze pro periody del~i nez 4a (obr. 7). 

4. 3 Pas m 0 v a f i I t ra c est u d 0 van y c h r a d 

K podrobn~jsrmu zhodnoceni chovanl zjistenych periodicit behem 
studovaneho obdobi byla dale provedena pasmova filtrace fad pro perio
dy T* = Sa (k = 7; d = 3,75 --, 6,67a.) a T* = 13a (k = 12; d = 9,75-
- 17,33a). Prt\beh filtrovanych fad (obr. 8-9) ukazuje na 'promenli
vou intenzitu studovanych oscllacl, projevujlcl se jak vykyvy v ampli-
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Obr. 7. Koherence odpovldajlclch rad rocnlch sra~ek a prutoku l1a uzeml CSR [Ct -
hladina v9znamnosti) . 

Tab. 5. Vy,brane charakteristiky filtrovan9ch rad rdcni ch sra~ek a prtltoktl na uzemi 
CSR. Oznacen!: r * - z<lkladn[ perioda, A - maximalni amplituda f.iltrovane 
i'ady vyjadi'ena v % hodnoty prtlm~ru ptlvddn! i'ady, P - podil ro~ptylu fil
trovan~ l'ady na celkovem rozptylu ptlvddn[ l'ady [ % ) . 

Prtltoky-Labe Sra~ky-Cechy Prutoky-Morava Sra,~ky-Morava 

r* [1-852-1981 ) [H177-1981) [ 1895-1980) [ 1895-1980) 
tal 

I I I I 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 7,7 

tude, tak i ve fazi (plyne to i z sifky propustnosti pasmoveho filtru, 
jimz se zohlednuji vZdy periody z celeho intervalu d). Ukazuje se, ze 
filtrovane fady prtltoktl se vzhledem ke srazkam vyznacuji relativne 
vyssimi amplitudami prislusnych vykyvtl i vyssimi podHy na celkovem 
rozptylu studovanych tad, ktere pro T* = 5a ptesahuji 20 % a v pfipade 
T* = 13a se pohybuji mezi 7,7-9,8 % (tab. 5). Petileta oscilace byla 
v pi'ipade prtltoktl Labe a srazek Cech neji:ntenzivnejsi zejmena ve 30. 
a y 1. polovine 40. let, na Morave jiz asi od r. 1910. PadesAtti .leta pak 
znamenaji vyraznejsi zeslabeni petileteho cyklu. Trinactileta oscilace 
byla v ptlpade vsech fad nejvyznamnejsi kolem let 1920-1945, vCe
cMch pak i po r. 1950. Blizsi porovnani prtlbehu filtrovanych fad uka
zujEf na posun prtltokovych tad vzhledem ke srazkovym ve smyslu ' mir
n~ho opoZdovanL 

5. Dl8ku8e v981edk6 zpracov6n( 

Pti porovnavani vysledktl analyzy s jinymi pracemi je treba brat 
ohled na: 
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a) pouzitou nwlodll analyzy t:ilsove 1'[1(1 y (rt"lZl1il 1'07. Hsnvncl schopnost, 
rfizne moznosti pro testovani vysledkll atd.), 
b) zakladni easovy interval ..1t = 1;+1 - ti (i = 0,1,2, ... ) mezi soused
nimi hodnotami easove rady (rok, sez6na, mesic, den) a s ohledem na 
nestacionarnost srazkovych a prfitokovych rad i na rfiznou dellm a ca
sovou volbu studovanych obdobi, 
c) odlisnosti dat pri pouziti jedne stanice a prostorovych uhrnu v prl
pade srazek a maleho a velkeho povodi v pfipade prfitokiL 

RozdHy mohou byt Zpllsobeny i tim, ze v pi'lpade srazkovych rad 
se uhrny vztahuji obvykle k Minemu kalendafnlmu, nlkoli hydrolo
gick8m roku. Napi'. v praci Brazdila (5) v i'ade rocnich srazek Cech 
nebyla prG obdobi 1876-1982 ziistena zadna signifikantni perioda, 
v pi'ipade Moravy (1881-1980) byla signifikantni periocla T = 3,33a 
l a = O,lD, B & T, m = 20). Maximalni podll oscilaci del ky 2 -3a na 
celkovem rozptylu techto i'ad zustal ovsem zachovan. Ve vyse uvedene 
praci lze najlt podrobnou diskusi cyklicnosti sraikovycll i'acl nejen v me
rrtku CSSR, ale i sirsi evropske oblasti (dale napi'. Brazclll et aI., 8, 9). 

Pokucl jde 0 hydrologicke i'ady, patN mezi nejpodrolmejsl studio 
venovane teto problematice na uzemi CSSR pl'ace Nachazela a Patery 
(21). Autori v ni metodou autolwrelacni a spektralni anal yzy poelrobne 
analyzovali vlastnosti prUtokovyr:h rael pro 17 n1znych profilu. Z hle
diska teto prace jsou nejdfilezitejsI uelaje uvadene pro profil Labe
Deein (obdobi 1851-1957). Autokorelacni funkce by la pocWlna az pro 
't" = 87a a naznacila perioelu v deIce 12-15 rokfi. V grafu spektnHni 
hustoty byl pak zaznamenan vyrazny vrchol hlavne pro periody v deIce 
3 a 13 roku, dale pak i pro l' = 20 a 42 roku. V proWu Morava-Morav
sky Jan (1895-1960) bylo velmi vyrazne maximum autokorelacni funk
ce zjisteno pro 't" = 4a. Pozoruhodne 'jsou rovnez poznatky Benickeho 
(1), ktery analyzoval mj. prumerne rocni prutoky Dunaje, Labe, Ryna, 
Hronu a Bodrogu a nekolik desitek srazkomernych stanic hlavne z uze
ml Slovenska. Pro srazky a reky s pfevaiujicim srazkovym odtokem 
zjistil periody v deIce 90; 13,5; 5 a 4,3 roku. Jeho analyza potvrdila 
znamou skutecnost 0 prostorove podminenosti vyskytu urcitych period, 
ktera plyne napi'. z prace Koflanovitse (17) nebo Drozdova (12). Napr. 
Benickym zjistena perioela 13,5a se prodluzuje 11a 15 let pro oblasti 
s oeeanietEjjsim klimatem na zapade a zkraeuje se na 12 let pro mista 
s kontinentalnejsim klimatem na vychode studovane oblasti. 

Jine praee dotykajiei se problematiky kolisani hydrologiekyeh fael 
maji svoji hlavni vahu v metoelick8 oblasti (napr. Nachazel a Patera, 
20; Buehtele, 10), popi'. se tyka ji jinych profilu ci povodi (napr. Popov 
et a1., 24) neb a si vsimaji kolisani a vztahu zmen odtoku ke slunecni 
cinnosti (napr. Bratranek, 3, 4; Samaj et a1., 30), tj. jejieh zavery se ne
daji dost dobre konfrontovat s vyse uvedenymi poznatky. Nabizejici se 
porovnanf s kolisanim hydrometeorologickych jevu v jinych castech 
Evropy jii presahuje ramec tohoto prispevku, stejne jako bHisi diskuse 
pi'lcinne podminenosti stuelovane cyklicnosti. 

6. Ztiver 

V praci byla provedena soubeina analyza koHsani rad rocnfch hod
not srazek a prutoku na uzemi CSR pro povodi Labe a Moravy. Zpraco-
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vani uklizalo na spolehH3 rysy i rozdfly v lwlisanf studovanych rad nejen 
v ramcl obou studovanych povodf, ale i na regionalnf zvlastnosti dvou 
l'llznych casU CSR. Vysledky analyzy jsou prispevkem ke studiu cyklic
nosti hydrometeorologickych procesu a jevu, ktere je v poslednich le
tech venovana zvysena pozornost, coz se projevilo napr. vyhlasenfm 
Svetoveho klimatickSho programu z popudu WMO v r. 1979 nebo ustave
nim studijni skupiny Soucasne klimaticke zmeny pri IGU v r. 1984. 
Ziskane poznatky jsou ztiroveii pffspevkem ke studiu tvorby vodnfch 
zdrojil na (izemi 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 precLpitation 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 rate,s of the river Elbe at De'eln and 
the preci'pita,tion in Bohemia (1877-1981), and the discharge rates of the MOl'ava at 
Moravsky Ian and the precipitation in Moravia (1895-19&0). In the whole drainage 
process, atmospheric precLpitation 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 v'al.'iation of the annual v,alues smoothed 
by 5-year and ll-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-siided skewness of distribution. The autocorrelation analYSis has 
shown a substantially better perSistence of the discharge rate series in which sta
tisticaUy signific"nt autocorrelation coefficients occur more frequently. The spectral 
analysis has shown that T = 5a !'a = year) is a statistically signif,icant period in the 
series of discharge rates, and T = 2a in the annual precipitation in Bohemi,a. From 
other periods, the most frequent ar,e 2.3-2.4a, 3.2-3.6a, 13a (Bohemran series) and 
18-20a (MoM'Vian seriels). In the case of the prec~pitation series, the most impor
tant oscillations show in periods 2-3a with 31,2 % of total variance in Bohemia and 
32,8 % in Moravia. In the series of dischail'ge rates the most important osciUations 

36 



show in longer puriods r the Ellie in jmriods 10-20a has a corresponding share of 
26,4 Wo, the Morava 23,2 % in 5-10a). Statistically significant coherencies are ex
hibited by series of precillita,tion and discharge rates longer than 4a. S8ries of dis-

charge rates filtered by band·pass filtBring of a charactBristic [1. T* <- T* -> .±. T*) 
4 3 

for T" = 5a and T' = 13a are cilaractBrizHd witl! reSpHct to prBcipitation by relati
vely higher amplitudBs of the respectivB peal,s and by higher shares in the total 
variance of the studied seriBs, lagging slightly behind thB profile of the filtered pre
cipitation sBries. The results of the analysis have shown a bBtter 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). Hor~ontal 
line idicates the corresponding long-term mean precipitation rate [R) or 
discharge rate [Qj, s = standard deviation. b) Annual precipitation and dis
charge rates on the territory of the CSR smoothed by ll-year running averages. 

Fig. 5. Course of autocorrelation coefficients r [T) of annual precipitation and dischar
ge rates on the territory of the CSR (T - time shift). The corresponding li
mits according to Anderson [Nachazel, 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 O. The statistically important periods for the B & T method are 
underlined [see Table 4 J. 

Fig. 7. Coherency of corresponding annual precipitation and discharge rates on the 
territory of the CSR (IX = 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 [1. T* - T* ~.±. T*) for 
4 3 

T* = 5a and T* = 13a [dash-lined are levels corresponding to multiples of ± s 
and ± 2s, s being the standard deviation of a respective filtered series). 

(PracoviSteautora: Katedra geografie pi'irodovedecke fak'ulty UTEP, KoWii'skd 2, 
611 37 Brno.} 
DosIa do redakce 28. 11. 1985. 
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