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Dlouhodobé kolisani prutokt Vitavy v Praze

LADISLAV KASPAREK
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SOUHRN

Prvnf ¢ast studie obsahuje doporuceni pro vybér reprezentativniho obdobf
pozorovani pro vypocet charakteristik prdmérnych prdtokd. Je to vysledek ana-
lyzy Casové fady pritokl Vitavy v Praze s pocatkem v roce 1801. V dalsf ¢asti jsou
zkoumdny moznosti predikce 10letych klouzavych priimérd pritoku vyuzivajici
autoregresni model. Je prokdzéno, Ze 7leté nebo 10leté klouzavé prliméry pra-
tok maji priibéh podobny jako geomagneticky 22lety cyklus Slunce. Z kore-
lace mezi prdmeérnymi rocnimi pritoky a maximalnimi kulminac¢nimi pratoky
vyplyva, ze koliséni viceletych prdmérnych pratokd z podstatné ¢asti odpovida
i vyskytu a velikosti povodni.

UvoD

Charakteristiky pritokd jsou zékladem pro vodohospodéiska feseni zdsobovani
vodou, ochranu mnozstvi i kvality vod, stavebni projekty na tocich i jejich okolf
a fadu dalsich oblasti hospodarskych aktivit. Pfi jejich zpracovéni se ¢asto pre-
poklada, Ze proces, ktery popisuji, je stacionarni, takze charakteristiky popisu-
jici minuly stav jsou nejlepsim odhadem stavu budouciho. Ve skute¢nosti vét-
sinou potfebujeme poskytnout charakteristiky popisujici pomeéry v konkrétnim
budoucim obdobi o délce nékolika desetileti, tedy dlouhodobou predpovéd.
V prvni kapitole studie je obsaZzeno doporuceni pro volbu reprezentativniho
obdobi, ze kterého se charakteristiky préimérnych pritokd odvozuji. V dalsi
¢asti jsou zkoumény moznosti predpovedi trendu zmén priimérnych pritok
v meéfitku viceletych obdobi. V souc¢asné dobé, kdy se klimatické poméry dosti
rychle méni, je tfeba vénovat pozornost periodickym vlastnostem hydrologic-
kych procest. Bez jejich uvaZeni se zvétsuje pravdépodobnost, Ze probihajicim
zméndm pfisoudime neodpovidajici vysvétlent.

VYZKUM VOLBY OBDOBI POUZITEHO PRO
ZPRACOVANi CHARAKTERISTIK PRUTOKU

Ve Vyzkumném ustavu vodohospodarském byl fesen Ukol Metody vypoctu hyd-
rologickych datv ménicich se podminkach. Jednim zjeho vystupt byla vyzkumna
zprava [1] a referdt [2]. Vyzkum byl zaméfen na problematiku volby névrhového
obdobi, pouzivaného pro odvozeni charakteristik primérnych pratokd. Otazkou
bylo, zda pfi nardstajici délce pozorovanych fad ma byt reprezentativni obdobf
pouzité v minulosti prodluzovano, nebo je vhodnéjsi pouZivat obdobf o délce
nékolika desitek let kon¢ici krdtce pred zpracovanim charakteristik.

Pfi volbé reprezentativnich obdobi pred rokem 1980 byla snaha vyuzivat co
nejdeldi vychozi obdobi pozorovéni. Pfi vybéru obdobi pro zpracovani hyd-
rologickych charakteristik bylo vzdy posouzeno, zda charakteristiky pouZi-
tého obdobf jsou dostatecné blizké charakteristikdm vypoctenym z nejdelsich

dostupnych fad. Tato shoda byla pouzivédna jako argument pro opravnénost
volby uZitého obdobi. Tento pfistup pfedpokldada, Ze fady jsou stacionarn,
takze odhad charakteristik z minulych fad za co nejdelsi obdobf je také nej-
vhodnéjsim odhadem pro budoucnost.

Zkoumani casovych meteorologickych a hydrologickych fad i jevd, které
mohou tyto fady ovlivnit, ukazuje, Ze kromé kratkodobych kolisani (v méfitku
mensim nez 3-5 let) existuj i dlouhodobé zmény s ¢asovym méfitkem desitky
i stovky let. Jen v omezené mife jsme schopni je identifikovat a matematicky
popsat a jesté méné je umime vysvétlit. Je velmi pravdépodobné, ze vétsina
takovych kolisani mé charakter, ovlivnény periodickymi i nahodnymi vlivy.
Odhad hydrologickych charakteristik ze zvoleného obdobi mize pak byt citlivy
na pomér délky i umisténi reprezentativniho obdobi vzhledem k periodické
slozce pratokovych rad.

Pro posouzeni, jak délka reprezentativniho obdobf ovliviuje chyby pfedpo-
védi prdmeérného pritoku na dobu 20 let, byla ve studii [1] pouzita fada prdmeér-
nych ro¢nich pritokd Vitavy v Praze z obdobi 1801-1996. V pouZitém postupu
simulujicim extrapolace pratokd v kazdém roce se predpokladd, ze pramérny
pritok z pfedchozich N let pozorovani bude stejny i v nasledujicich NP letech.
Délka vychozi fady N byla zvolena 20, 30, 40, 50, 60 a 70 let, délka pfedpoveéd-
niho obdobi NP byla zvolena 10, 20 a 30 let. Podle priméru absolutnich hodnot
odchylek takto extrapolovaného primérného pritoku od pozorované hod-
noty byla vyhledavéna optimalni délka ndvrhového obdobi.

NP =10 let NP =20 let NP =30 let

~
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Obr. 1. Priméry absolutnich hodnot chyb predpovidanych prameérmych pritokd pro

obdobi délky NP let ziskané z pozorovani délky N let

Fig. 1. Average absolute deviation of the predicted average flow for the period length

NP years derived from observation of length N years
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Obr. 2. Autokorela¢ni funkce fady prmérnych roc¢nich pritokd fady 1801-1996
Fig. 2. Autocorrelation function of annual mean flow series for the period 1801-1996
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Obr. 3. Autokorela¢ni funkce fady 10letych klouzavych primérnych pratokd 1801-1996
Fig. 3. Autocorrelation function of 10-year moving averages of the annual mean flow
series for the period 1801-1996

Na obr. Tje vynesen primér absolutnich hodnot chyb pfedpoveédf pro uve-
dené délky NP v zdvislosti na délce vychoziho obdobi N. U délky predpovéd-
niho obdobi NP =10 let ocividné prevazuje vliv kolisani desetiletych prameérd
nad vlivem délky vychoziho obdobi, nejmensi primér absolutnich hodnot je
u trvani vychoziho obdobi N = 40 let. Primeér absolutnich hodnot chyb pfed-
povédi je u trvani pfedpoveédniho obdobi NP =20 a 30 let podstatné mensi,
pro délky vychoziho obdobf 30 let ma minimum blizici se 8 %. Ze zobraze-
nych vysledkd byl vyvozen zavér: z hlediska soustavného vychylenf se jevi jako
vhodnéjsi vychozi obdobf pro vypocet s kratsimi délkami, pfechazejici dobé
zpracovani, podle primeéru absolutnich chyb o délce 30 az 40 let. Pro aktudini
zpracovani pramérnych a m-dennich pritokd v CHMU bylo v souladu s timto
doporucenim zvoleno obdobi 1981-2010, viz [3].

PERIODICKE SLOZKY DLOUHODOBEHO
KOLISANi PRUTOKU

Soucésti studie [1] byl také pokus ovéfit, zda pro odhad prlimérného prdtoku
za viceletd obdobi Ize s pfijatelnou spolehlivosti pouzit extrapolaci vyuzivajici
autokorela¢ni vazby mezi ro¢nimi pramérnymi prdtoky.

V prlbéhu klouzavych prlimérl fad roc¢nich pritokd a sraZzek se objevuji
prvky periodickych koliséni. Ta miZeme popsat autokorelacnim, resp. auto-
regresnim modelem, pokud takovy model uvazuje i vzdalengjsi autokore-
la¢ni vazby mezi ¢leny fady. Pro posouzeni moznosti aplikace této metody pro
odhad vyvoje dlouhodobych zmén pritokl na zvolené obdobi jsme vyuZili
program [3].
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Obr. 4. Spektrdlni hustota 7letych klouzavych pratokd vypocitanych z fad 1801-1995
a1920-2015

Fig. 4. Spectral density of 7-year moving average flow calculated from the 1801-1995 and
1920-2015 series

Autokorela¢ni funkce fady préimérnych roc¢nich priatokl na obr. 2 svédci
pouze o prenosu zasob vody z pfedchdzejiciho do nésledujiciho roku, zadné
vzdalenéjsivazby neukazuje. Z autokorela¢ni funkce pritokd za viceletd obdobi,
napf. ze sedmiletych klouzavych primér(, Ize na periodické slozky v pritoko-
vych fadach usuzovat, viz obr. 3.

Pro fady klouzavych primérd roc¢nich prdmeérnych pratokd s intervalem
primérovani 2 az 15 let byly vypocteny spektraini hustoty. Pro kazdy interval
pramérovani byla vyhleddna délka periody s maximalni hodnotou spektralni
hustoty. Vysledky shrnuje tabulka 1. Nejvyznacnéjsi periody se pri délkach pra-
mérovani méné nez 10 let pohybuji v rozmezi 16 az 19 let, pfi primeérovani 10 az
14 let délka periody soustavné stoupd od 19 do 25 let. P¥iklad prlibéhu spektraini
hustoty pro sedmileté priiméry ro¢nich primérnych pritokd je na obr. 4. Podle
tohoto grafu pro fadu obsahujici i pozorovani z 19. stoleti je nejvétsi hodnota
spektralni hustoty u délky periody 19 let, pro fadu od roku 1920 do 2015, kde je
periodické kolisani zfeteln&jsi, 22 let.

Program [4] poskytuje i délku obdobi, na které je opodstatnéné predpovi-
dat (dosah predpovédi). Proména této velic¢iny s délkou prdmérovani je patrna
z tabulky 1. Pro intervaly primeérovéni od 9 do 14 let a také pro interval priméro-
vani 7 let je dosah pfedpovédi podstatné vétsi, nez pro intervaly prmérovani
krat$i nebo delsi.

Pro fady klouzavych prdmérd s intervalem prdmeérovani 2 az 15 let byly
v roce 1996 vypocteny pfedpovédi autoregresnim modelem, popsanym napfi-
klad ve skriptech CVUT [5]. Pfi vypoctech byl stupen regrese zvolen 15, na délce
prameérovani zfejmeé systematicky nezavisi, viz tabulka 1.

Predpovédi pro primeéry z obdobi o délce K=7,8,9,10 a 11 let jsou na obr. 5.
Ukazalo se, Ze ramcové indikovaly dlouhodobé kolisani pritokd s koncem vod-
ného obdobf v letech 2003-2004 a s nasledujicim obdobim s mensimi pritoky
az do let 2011-2014. Vypocty ukazuji, ze pfedpoveéd neni zadsadnim zplsobem
ovlivnéna tim, jaky interval prdmérovani pouzijeme, pokud bude z pouzitého
rozmezi.



Tabulka 1. Délka vyznamnych period a optimdIni stuperi autoregresniho modelu pro
rdzné délky prameérovdni fady pratoku

Table 1. Significant period length and optimal degree of the autoregressive model for
different averaging lengths of flow series

Interval Délky Dosah
priimérovani Rad regrese periody predpovédi
[let] [let] [let]
2 1 1 3
3 14 17 4
4 14 16 5
5 n 17 6
6 15 19 7
7 15 19 24
8 12 17 8
9 12 17 22
10 1 19 26
n 13 20 24
12 15 22 29
13 15 23 28
14 15 25 37
15 12 1 16
1) Sirokopdsmové spektrum bez zfetelného maxima
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Obr. 5. Predpovédi K-letych primérnych pratokd vypocitané autoregresnimi modely
Fig. 5. Predictions of K-year moving average flows calculated by autoregression models

V dalsi etapé vyzkumu jsme posoudili, zda pfi pouziti autoregresnich pred-
povédi klouzavych primerd (zvolili jsme délku primérovani 10 let) pro pfedpo-
véd'na 10 let ziskdme predpovédi Uspeésnéjsi, nez pfi pfedpovédi pfi extrapolaci
predchdzejiciho primérného pritoku. Autoregresni model se mUze lisit fadem,

VTEl/ 2017/ 5

ale také volbou obdobi, podle kterého jsou odvozovéany autoregresni koefici-
enty. Dale uvedené vysledky jsou predpovédi desetiletych klouzavych pra-
mérl podle autokorela¢nich koeficientd odvozenych z celé Fady 1801-1995. Rad
regrese byl zvolen 11 let. Numericky pokus simuloval pfedpovéd zpracovanou
v kazdém roce od dvanactého roku fady. Vystupem programu jsou predpovedi
desetiletych klouzavych prdimér na NP nasledujicich let. Pro posouzeni, zda
pouziti regresnich predpovédi vede k lepsim odhadlm, nez predpovéd podle
priiméru prfedchazejiciho obdobi nebo nez uZiti konstantniho dlouhodobého
priméru, byl vypocten pro kazdou predpovéd prlimér absolutnich hodnot
odchylek predpovedi od pozorovanych hodnot za pfedpovidané obdobi. Tyto
charakteristiky chyb byly pro kazdy rok porovnédny s analogicky vypoctenymi
ukazateli ,setrvalych” pfedpovédi podle pfedchdzejiciho primérného pritoku
za 10 let a s analogicky vypoctenymi ukazateli odchylek pozorovanych pri-
tokl od dlouhodobého priméru. Extrémy primérd odchylek jsou u regresnich
predpovédi znatelné mensi, nez u odchylek od dlouhodobého prliméru, totéz
plati (i kdyz méné vyrazné) pro porovnani s prdmeéry odchylek pfedpovédi
podle pfedchézejiciho priiméru. Pro vysledné porovnani byly vypocteny prd-
méry z primérnych absolutnich hodnot odchylek ze viech predpovedi v jed-
notlivych letech pro pouZité pfedpoveédni postupy. Jsou uvedeny v tabulce 2
a ukazujf, Ze regresni pfedpovédi v prdméru vedou k mensim odchylkam.

Tabulka 2. Porovndni priméri absolutnich hodnot chyb predpovédi podle riznych
postupl vypoctu
Table 2. Comparison of averages absolute forecast errors according to different calcu-
lation procedures

Postup vypoctu Primeér absolutnich

predpovédi hodnot odchylek [m3.s]
dlouhodoby préimeér 14,55

ptredchézejici desetilety pramér 10,23

autoregresni funkce 8,21

V soucasné dobé uplynulo od zpracovéani vyse popsanych vypoctl pred-
povédi 18 let, takze mlZeme posoudit, zda pfedpovédi podle autoregresniho
modelu mohly poskytnout alespor ¢aste¢né pouzitelné informace o vyvoji
pramérnych pritokd Vitavy v Praze. Na obr. 6 jsou zobrazeny pribéhy predpo-
vézené a pribéhy vypocitané podle pozorovani, pro délky primérovani K =7
a 10 let. Z obrdzku je patrné, ze do roku 2004 vystihly u obou délek primérovani
postupny narlst prdmeérnych prdtokd. Predpovéd pro K = 7 se nijak zadsadné
neodchyluje od pozorovaného pribéhu. V pokracujicim Useku fady po roce
2005 predpovedi sice indikuji postupny rémcovy pokles prdmeérnych pritokd
az do roku 2015, v absolutnich velikostech pritoku jsou vsak realité znacné vzda-
lené. Z téchto vysledkd mdzeme usuzovat, ze prfedpovédi autoregresnim mode-
lem mohou poskytnout pouzitelné informace jen s predstihem nékolika let.

Podle tohoto poznatku jsme vypocitali simulaci pfedpovédi sedmiletych
primérnych prdtokd autoregresnim modelem v dvouletém intervalu poci-
naje rokem 2002, vzdy na nasledujicich 5 let. Takto vypocitané prdbéhy spolu
s pribéhem sedmiletych primérnych pritokd podle pozorovani jsou na obr. 7
Pfedpovédi by v posuzovaném obdobf pfijatelné indikovaly dlouhodobé ten-
dence zmén prdmérnych pratokd.

Moznostmi dlouhodobych predpovédi pomoci harmonického modelu
PYTHIA a autoregresniho modelu klouzavych pritokd se zabyvala Pekérova [6].
Podle vysledkl z modelu PYTHIA ma byt viceleté suché obdobf 2013-2020.
Vyrazné pritokové podpriimérné roky v obdobi po roce 2015 predpovidal
i sezonnf autoregresni model (SARIMA) [6].
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Obr. 6. Predpovedi klouzavych pratokd K-rokll vypoctenych v roce 1996 autoregresnimi
modely ve srovndni s pozorovanymi hodnotami

Fig. 6. Predictions of K-years moving average flows calculated in 1996 by autoregressive
models compared with observed values
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Obr. 7. Simulace postupnych predpovédi pramérnych sedmiletych pritokd vypocitané

po dvou letech, s pfedstihem 1az 5 let
Fig. 7. Simulation of successive predictions of 7-year moving average flow calculated
every two years with forecast horizon 1to 5 years

SOUVISLOSTI DLOUHODOBEHO KOLISANI
PRUTOKU S GEOMAGNETICKYM
SLUNECNIM CYKLEM

Pred rokem 1965 zpracoval Bratranek [7] pfedpovéd vyskytu maxim a minim
prameérnych ro¢nich pratokd Vitavy v Praze podle postupu, v kterém se pouzi-
valy ¢asové vazby mezi pribéhem poctu slunecnich skvrn a vyskytem extréma
ro¢nich prdmérnych prltokd. Obrdzek 8 ukazuje, ze jeho predpovéd byla
Uspésna. Pfi pokusech o daldf aplikace jim navrzeného postupu jsme shledali,
Ze pfedpokladdané ¢asové relace se dlouhodobé nezachovavaji.

Podle obr. 4 je pro sedmileté klouzavé praméry pro fadu pritokd Vitavy
v Praze s pocatkem v roce 1801 charakteristicka perioda s délkou 19 let, v poz-
déjsim obdobi 22 let, u fad prdmérnych rocnich srazek podle [1] také 22 let, coz
je dvojnédsobek stredni délky jedenactileté periody koliséni poctu slunecnich
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Obr. 8. Pribéh prameérnych ro¢nich pritokd Vitavy v Praze a predikce vypocitané
Bratrankem [7]

Fig. 8. Average annual flow of the Vltava River in Prague and the prediction calculated
by Bratranek [7]

skvrn. Délku periody 22 let ma Halelv cyklus magnetického pole Slunce, ktery
vyplyva z toho, ze vzdy za 11 let se magnetické pole Slunce prepdluje a za dal-
Sich 11 let se prepodluje zpét, viz [8]. Pro posouzeni zda dlouhodobé kolisani pra-
tokl Vltavy m0ze souviset s Haleovym cyklem, jsme fadu poctu slunecnich
skvrn transformovali tak, ze pocty kazdého druhého cyklu jsme vynésobili &is-
lem -1. Takto ziskany pribéh je na obr. 9 zobrazen spole¢né s prlibéhem sed-
miletych klouzavych primeérd ro¢nich primérnych prdtokd, obé veliciny jsou
transformované na smérodatné proménné. Ze sedmi cykld z obdobf 1851-2015
Ize v péti shledat pfiznaky podobnosti. Koeficient korelace mezi pofadnicemi
magnetického cyklu a klouzavymi primérnymi sedmiletymi prdtoky je 0,61.
MU0zeme tedy usuzovat, Ze kolisani pritokd v pouzitém méfitku néjakym zpU-
sobem, ktery nezndme, souvisi s geomagnetickym Haleovym cyklem Slunce.

Poznamka

Pro vyse uvedené posouzeni jsme pouzili fadu pritokd Vitavy s pocatkem
v roce 1851. Dvodem je pfilisnd nejistota, kterou je zatizena predchézejici ¢ast
fady, na kterou upozornila studie viz [7]. Ke stejnému zavéru vedly i vysledky
modelovani hydrologické bilance, provedené v ramci soucasnych pracf.
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Obr. 9. Casovy priibéh smérodatnych proménnych magnetického cyklu Slunce a sedmiletych klouzavych praimérd préitokd Vitavy
Fig. 9. Time series of the standardized variables of the magnetic cycle of the Sun and seven-year moving averages flow in the Vltava River
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Obr. 10. Standardizované proménné vypoctené z 10letych klouzavych prdmeérd prdmérnych ro¢nich pratokd a z maximalnich ro¢nich pritokl v desetiletych obdobich
Fig. 10. Standardized variables calculated from 10-year moving average annual flow and from 10-year running maxima of the annual flow
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Obr. 12. Pribéh desetiletych klouzavych primérd smérodatnych proménnych priimérnych ro¢nich prdtokd a maximalnich kulminacnich pratokd
Fig. 12. Moving average of the standardised average annual flow and maximum flood peak flows
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a desetiletymi klouzavymi prdmeéry kulminac¢nich pratokd ma hodnotu 0,599.
| kolisani desetiletych primérnych pritokd je tedy podstatné ur¢ovano vysky-
tem a velikosti povodni. Ukazuje se to také na obr. 12, kde jsou prabéhy klouza-
vych prdmérd smeérodatnych proménnych prémeérnych rocnich pritokd
a maximalnich kulminacnich pratokd.

ZAVER

Pti volbé reprezentativniho obdobi se jevi jako vhodnéjsi vyuzivat obdobf
o délce 30 a7 40 let prechazejici dobé zpracovani, nez prodluzovat dfive pouzi-
vana obdobi (napfiklad 1931-1980) do soucasnosti.

V fadé pratokd Vitavy v Praze se pfi pouZiti viceletych klouzavych primeérd
projevuji periodické slozky kolisédni. Autoregresnim modelem Ize na tomto
zakladé predpovidat budouci vyvoj vodnosti, s predstihem napfiklad 5 let.
Predpovidat Ize jen nékolikaleté prdmeéry, nikoliv jednotlivé ro¢ni primeéry.

Periodické kolisani viceletych prdmeérnych pritokd je dosti podobné a vétsi-
nou synchronni s pribéhem 22letého geomagnetického cyklu Slunce.

Velikost prdmeérnych ro¢nich pritokd i viceletych priimérnych pratokd
je podstatné zavisld na vyskytu a velikosti povodni, takze kolisani pritokd

v méfitku viceletych obdobi je projevem kolisanf reZimu povodni. Tato vazba je
patrnd, i kdyz povodné popisujeme jen kulminacnim prdtokem.
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The first part the present study contains recommendations for the selection
of representative observation period used for the calculation of average flow
characteristics. This is the result of calculations based on time series of flows
of the Vltava River in Prague with beginning in 1801. In the next part the pos-
sibilities of prediction of 10-year moving average flow are examined using an
autoregressive model. It is shown that 7-year or 10-year moving average flow
is similar to that of the geomagnetic 22-year cycle of the Sun. From the cor-
relation between the mean annual flows and the maximum flood flows fol-
lows that even the fluctuation of the multi-annual average flow rates to a large
extent correspond to flood occurrence and magnitude.



