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Hydrologia

Hydrolégia — veda zaoberajuca sa skimanim zdkonitosti vyskytu,
obehu, Casového a priestorového rozdelenia vody na Zemi, jej
vzdjomného pbsobenia s prostredim vratane Zivej prirody, ako qj jej

fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi vliastnosfami
predmetom vyskumu hydrologie je hydrosféra

Hydrosféra — voda na Zemi vo vietkych jej formdach a skupenstvdach

(vradtane vody v atmosfére)

Hydrogeogradfia — vedny odbor zaoberajici sa vztahom medzi vodnymi

Utvarmi na pevnine a ostatnymi krajinotvornymi prvkami

Hydrologicky cyklus — nepretrzitd prirodzend cirkuldcia vody na Zemi,
spbsobend hlavne sineCnou energiou a zemskou gravitdciou,
ndslednost zmien jej skupenstva, stavu a miesta a procesy, ktoré tieto
zmeny spdjaju pri prechode vody z atmosféry na povrch Zeme a

naspat

« The Hydrosphere «™*

WATER IN THE
ATMOSPHERE

GLACIERS

A These are massive
This includes water =% ¢—— bodies of ice on the
vapor, fog, or water Earth's polar regions.

droplets in the form of They store 3/4 of the
clouds. Earth's freshwater.

GROUNDWATER
LAKES
This is freshwater
stored in cracks
under the Earth's
surface. It is
extracted and often
used for drinking
and irrigation.

These are bodies of
freshwater in an inland
basin that are still or
slow-moving.

RIVERS AND OCEANS & SEAS

TRIBUTARIES
These are large

expanses of saltwater
that occupy more than
70% of the Earth.

These are streams of
moving water, mostly
freshwater.

The hydrosphere is the totality of the water on Earth and covers 75% of our planet.
Saltwater makes up 97% of the Earth's water, while freshwater is a scarce resource at three percent.

“eeam q

Sublimation

ol |

P“c' itatlo.n‘ Wm Evapotranspiration

lco,and

Evaporation

Oceans

Groundwater storage



é I e n e n ie h yd ro I 6 g i e » Hlavné discipliny hydrolégie pevnin:

» hydroldgia atmosféry

» hydrolégia teCUcich véd (potamoldgia)
» Podla predmetu vyskumu:
» hydrolégia stojatych véd (limnoldgia)
» Hydrolégia ocednov a mori (Ocednografia)
» hydrolégia bazin a mokradi
» Hydrolégia pevnin
» hydrolégia podzemnych véd (hydrogeoldgia)

» hydrolégia poédy (hydropedoldgia)
» Hlavné discipliny ocednogrdfie:

» hydrolégia ladovcov (glaciologia)
» fyzickd ocednografia

» hydrolégia snehu a ladu (kryoldgia)
» chemickd ocednografia

» hydrometria
» biologickd ocednografia

» morskd geoldgia a geofyzika
» Delenie hydrologie z hladiska metdd a cielov:

S . , . T i ) ] » Teoretickd
» Dalsie odvetvia ocednografie: Historickd ocednografia, morskd

zoologia, morskda ekoldgia, morskd botanika, morska » Aplikovand: Operativha

paleontolégia, morskd meteoroldgia, morska reiondina . .
InZinierska

geografia...
Regiondlna



Clenenie hydroldgie

» Odvetvia hydrolégie na zaklade kategérii vyuzitia pédy v réznych typoch krajiny s ich hydrologickymi specifikami:

>

agrohydrolégia — zaoberd sa vyuzitim vody v polnohospoddrstve, zadvlahami, napdjanim hospoddarskych

zvierat, melioraciami, dostupnostou podpovrchovej vody pre polnohospoddarske plodiny...

lesnicka hydrolégia — zaoberd sa Specifickymi hydrologickymi pomermi lesnych ekosystémov, ako je zdsobenie

vodou v povodiach

hydrolégia travnatych kultir (pastvin, 10k) — zaoberd sa hydrologickymi pomermi na trvalych trdvnatych

kultUrach

urbanna hydrolégia — sStuduje hydrologické pomery urbanizovanych pldéch, na ktorych sa vyrazne prejavuje

vplyv mestského klimy a nepriepustné plochy, ktoré zrychluju odtok a zabranuju vsaknutiu

hydrolégia mokradi — pojedndva o hydrologickych pomeroch zamokrenych pléch ako jedinecnych
prechodnych zon medzi akvatickymi a ferestridinymi ekosystémami a zaroven medzi povrchovou a

podpovrchovou zdsobou vody

hydrolégia pusti — zaoberd sa hydrologickymi pomermi aridnych a semiaridnych oblasti sveta s vyrazne

negativnou rocnou vodnou bilanciou




Metody hydrologického vyskumu

Metody terénneho vyskumu - metddy pozorovania a merania

hydrologickych prvkov, javov a procesov a ndsledné zakladné

WE

spracovanie pozorovanych Uudajov, ktoré sa uskutoCnuje v prirodnych

-

podmienkach priamo v krajine, na hydrologickych staniciach iddle part

Metoédy laboratérneho vyskumu - tie metddy, ktoré v laboratérnych
podmienka- ch testuju rézne hydrologické zariadenia (napr. tarovanie —

testovanie priepadov), alebo vyvijaju nové metddy stanovenia rychlosti

prudenia vody a pod

Metody spracovania nameranych hydrologickych Udajov - metddy
vyhodnocovania ziskanych Udajov a ich analyzy, ktord by umoznila
ndijst sUvislosti medzi ziskanymi hodnotami a faktormi, ktoré ovplyvnuju
velkost tychto hodndt, ich vyskyt v Case a priestore. Vysledkom
uvedeného vyhodnotenia a analyz by malo byf rozpracovanie tedrii a

vypracovanie metodik vyskumu hydrologickych javov a procesov




Historia hydrologie

» Starovek - budovanie priehrad, zavlazovacich kandlov, vodocetné

pozorovania a meranie zrdzok
» Antické Grécko: Tdles Milétsky - 3 skupenstvd vody
Hypokratos — vypar a kvalita vody

Platon — tedria Tartaru o podzemnej nddrzi vody a

kolobeh vody
Aristoteles — povod riek

Teofrast — ako prvy popisal priebeh a podstatu

hydrologického cyklu

»  Anticky Rim: Vitruvius — zdvislost prietokového mnozstva od

prietokovej rychlosti a velkosti prietokového profilu
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Akvadukty — vodovodné siete potfrebné pre fungovanie

vo velkych mestach




Historia hydrologie

Stredovek - stagndcia vplyvom cirkevného Utlaku vedy

Alberti — predpoklad hladiny podzemnej vody a existencie sUvislosti

medzi hladinami podzemnych a povrchovych véd
Renesancia ndstup pozorovania a merani:

Leonardo da Vinci - merania v prirode pouzivanie farbiv a plavdkov

na meranie rychlosti toku

Bernardo Palissy — pravdivy obraz o kolobehu vody a mechanizmu

stavby a Cinnosti artézskych horizontov
Novovek - 17. stor. Benedetto Kastelli— O merani tecucich vod

Edmund Halley - pokysy s vyparom a dokdzanie, Ze z mora sa

vyparuje dostatok vody na preukdzanie pdvodu zrdzok
18. a 19. stor. experimenty a odvodzovanie zakonov prudenia vody

Prudenie v korytdch — Bernoulli, Venturi, Chézy, Pitot...

Podzemné vody — Darcy, Dupint, Thiem, Boussinesque, Forchheimer...

SUcasnost — rozsiahly monitoring a numerické modelovania
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Hydrological-based models (HBV, NRECA)
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Hybrid models

Artificial Intelligence-based Models (SVM,
ANFIS, GMDH)
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Hydrologicka sluzba

» Organizdcia hydrologickej sluzby v rdmci SHMU:

» Oddelenie hydrologickej sluzby:
» Sleduje stav a pohyb véd, vodnych zdrojov a ich kvalitu.

» Vypracovdva progndzy, hydrologické predpovede a varovania, najmd pri povodniach

asuchdch

» Zhromazduje Udaje o povrchovych voddch, snehovej pokryvke, prietokoch riek a

hladindch véd
» Sledovanie povrchovych a podzemnych véd:

»  SHMU spravuje siet monitorovacich stanic, ktoré sledujd hladiny riek a vodnych nadrzi

» Vykondva gj dlhodobé merania a zber ddét, ktoré slUzia na analyzu trendov, klimatickych

zmien a vyuZitia vodnych zdrojov
» Hydrologické predpovede a varovny systém:

» Predpovede vychddzaju z aktudinych merani a modelov, ktoré simuluju vodny rezim

» V pripade povodni SHMU poskytuje varovné sprdvy pre verejnost a zainteresované

orgdny
» Uddje o kvalite véd:

» SHMU zabezped&uje aj monitoring kvality vody, ktory sa tyka chemického a biologického
stavu povrchovych a podzemnych véd
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Povod vody na Zemi

»  Existuje niekolko tedrii, ktoré poukazuji na mozné pbvodné zdroje vody na planéte Zem a

dalsich planétach terestrického typu:

» priame cerpanie vodika z hviezdnej hmloviny do magmatickych ocednov, kde by

vznikla pocas primdrnych reakcii vodika a oxidu zeleznatého (Sasaki, 1990)

» prinos vody na nasu planétu pomocou impaktu vesmirnych telies — komét a
asteroidov, ktoré obsahovali vodu vo forme ladu - teoretické vypocty mnozstva vody,
ktoré mohli priniest kométy, dokdazali, ze toto mnozstvo nebolo vacsie nez 10% (Drake,

2005), v pripade asteroidov sU vyhlady na ich prinos optimistickejsie, ale presnejsie PEchorea

, =2 q . . PR Outside the Soot Line -
VypOCTy nie su k dISpOZICII Central Reglon ~ PAHS exist, allowing forming planets o

Onlyr 3 and minerals

include condensed carbon compounds
condense into planets

» absorpcia vodika, hélia a kyslika na povrchu prachovych €astic pred vznikom Sinecnej
sUstavy - plyny ndsledne mohli na povrchu Castic ndhodne reagovat a skombinovat sa

do podoby vodnych par

» Voda v kvapalnom skupenstve sa na Zemi moze vyskytovat vdaka priaznivej velkosti a

vzdialenosti Zeme od Sinka, ked priemernd teplota povrchu nasej planéty je 27 °C Oiitaie the Frost Lin -

Low temperatures allow Ing plancis
to include volatlle molecules such as HpO,
» Na ostatnych planétach terestrického typu je existencia vody vo vsetkych troch NHg and CHy

~-98% of the nebula is hydrogen and hellum

skupenstvdch vylicend — povrchovd teplota Venuse je takmer 430 °C, na Marse sU —66 °C e
(Chang, 2003)




Zasoby vody na Zemi

Z celkovej plochy Zeme 510 mil. km2 zaberaji vodné plochy 361 mil. km2=71%
Celkové rozdelenie vody na Zemi (1400 mil. km3):
Severnd pologula 155 mil. km?2, pevnina 100 mil. km?2
Juznd pologula 206 mil. km?, pevnina 49 mil. km?
» Ocedny a moria:
» Zaberaju 97% z celkovych vodnych zdsob na Zemi
» Sladkd voda:
» Tvorilen 3% vietkej vody na Zemi, no zohrava kliCovu ulohu pre zivot
» Ttoho: Ladovce a frvaly sneh: 68,7% sladkej vody
» Podzemnd voda: 30,1% sladkej vody - najvacsi zdroj pitnej vody
» Povrchové vody a ostatné sladké vody: 1,2%
» Ztoho: Jazerad: priblizne 87% z povrchovej sladkej vody
» Mociare: 11%
» Rieky: 2% - najdostupnejsi zdroj pitnej vody

» Medziiné patri pddna vihkost, biologickd voda, atmosférickd voda

Sladka voda

3%

VVoda na
Zemi

Povrchova voda

\ \ Mogiare
\ Podzemna \ 1%
\ voda \
\ 31,4% \
\ \
\ \
y 5 Jazera
\ \ 87%
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\ 68,3% \
\ \
\ Y
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Sladka voda Povrchova voda
All water on earth
Saline 97%—_ugliS B

Freshwater 3%

- Groundwater 30.1%

—Other 0.9%

lcecaps and ‘Surface water 0.3%

Glaciers 68.7%

o~

Rivers 2%~ Swamps 11%

Rieky 2%




Zasoby vody na Zemi

Z celkovej plochy Zeme 510 mil. km2 zaberaji vodné plochy 361 mil. km2=71%

Celkové rozdelenie vody na Zemi (1400 mil. km3):
« Objem Zeme: 1 385x10? km3

Severnd pologula 155 mil. km?, pevnina 100 mil. km? + Objem vody: 1400 mil. km3

Ju#nd pologula 206 mil. km?2, pevnina 49 mil. km? * vodanazemi0,13 % objemu zeme

© 2012 8020vision.com

Zotrvanie vody v zdrojoch:

- - - Zasoby sladkej vody na Zemi mnozstvo vody v km?
Rezervoar Priemerna doba
uchovaniavody povrchovd voda
Oceany 3 200 rokov jazerd 235000
Glaciers 20 az 100 rokov nadrze 5000
- - - . rieky 1250
Sezonna pokryvka snehu 2 az 6 mesiacov
baziny a mokrade 6 000
Pddna vihkost 1 az 2 mesiace ,
[adovce a sneh 32 000 000
Spodné vody 100 az 10 000 rokov podpovrchové voda
Jazera 50 az 100 rokov pbddna 65 000
Rieky 2 az 6 mesiacov podzemna 80 000
e Sni voda v atmosfére 13 000
celkom 40 325 250




Fyzikalne a chemické vilastnosti vody

» Voda sa na Zemi vyskytuje v troch skupenstvach (voda, vodnd para a lad), ktoré medzi sebou prechddzaju prostrednictvom dejov:

» Kondenzdcia - plynné skupenstvo sa meni na kvapalné (tvorba rosy)
» Sublimacia - zmena skupenstva z pevného na plynné (vyparenie ladu)
» Tuhnutie - zmena kvapalného skupenstva na tuhu latku (zamrznutie vodnej hladiny)
» Vyparovanie (evapordcia) - kvapalné skupenstvo sa meni na plynné (vypar z vodnej hladiny)
» Vo vacsine pripadov voda zamiza ,,zhora" a lad, ktory sa vytvori, pldva na hladine. Voda dosahuje maximdinu hustotu pri 4°C.

» Jednou zo z&kladnych chemickych reakcii vody je hydrolyza, ktord prebieha v organickom i anorganickom prostredi (vznik ilovych minerdlov)

» NajddlezitejSie vlastnosti vody na zdklade fyzikdinych, chemickych a biologickych charakteristik :
» Nezastupitelnost vody — voda je zdkladom Zivota na Zemi, bez jej UCasti sa neodohrava vacsina biologickych procesov
» Kinetickd a potencidlna energia vody - vyuZitie v energetike
» Schopnost rozpUstat rézne latky — Cistenie a v priemyselnd vyroba, vyziva rastlin a Zivocichov, pitie vody...

» Samoocistna schopnost vody — voda je schopnd zbavit sa necistdt aktivnym pridenim cez pddu a piesky. Proces samoocisty prebieha vo vodnych
tokoch, kde sa prostrednictvom organizmov dostdvaju necistoty do sedimentov. Velké rieky sa Cistia rychlejsie, zatial Co potoky sa Cistia pomalsie. Vody s
prevahou samoocistnych mikroorganizmmov (napr. v riekach) sU vhodnejsie na Zivot nez vody, ktoré nemaju dostato&ny pocet organizmov (napr. odtok

vody zo suchych oblasti)

» Tepelna stabilita - voda md velku tepelnU kapacitu - mbéze pohlcovat a udrziavat velké mnozstvo tepla bez vyraznych zmien teploty



Funkcia vody

Biologicka funkcia vody — voda je nevyhnutnd pre Zivot ludi, zvierat i rastlin. Clovek je takmer z 60-90 % tvoreny vodou, ktord je vo velkej miere

viazand v bunkdch, 34 % z nej potom koluje po tele spolu s rozpustnymi minerdlmi (Ross, Wilson 1981). Voda je taktiez vyznamnym reguldtorom pH

v organizme. Bez vody by rastliny nemohli absorbovat Ziviny a prevddzat fotosyntézu a hydrolyzu (Chang 2003)

Ekologicka funkcia vody — voda je zivotnym prostredim pre 90 % vietkych organizmov na Zemi. Medzi vyznamné ekotopy patria mokrade, jazerd

a rybniky, potoky a rieky, estudry, more a ocedny. Organizmy zijuce vo vode mdzeme rozdelif do troch zdkladnych skupin:
» bentos - rastliny a Zivocichy, Zijuce pri dne
» planktén — mikroorganizmy, ktoré, kedze sU pasivhe undsané pridmi vody, hraji rozhodujicu Ulohu v ocednskych potravinovych refazcoch
» nektén — pohyblivi Zivo&ichova, ktori sa vo vode pohybuju nezdvisle na prddeni (ryby, kdrovce, plazy a cicavce)

» Vodné toky, mokrade a rybniky mézu byt taktiez vyznamnymi miestami prvkov ekologickej stability krajiny (USES), = biocentrd, biokoridory,

ochranné zony, interakéné prvky

Zdravotna funkcia — pomocou vody je prevadzand osobnd a verejnd hygiena, ockovanie a dezinfekcia. Pitnd voda md v rdmci zdravia cloveka

svoje nezastupitelné miesto a je délezitym prostriedkom pre regenerdciu svalov

Hospodarska funkcia — voda tvori vyznamny komponent hospoddrskych aktivit - energeticky potencidl v hydroenergetike, pohdna mlyny a
turbiny, vyuziva sa pri chladeni (jadrové elektrdrne), pohon v priemysle, spracovanie buniciny a papiera, polnohospoddrske vyuZitie

(zavlazovanie),
Krajinoformotvornda a esteticka funkcia vody — voda vystupuje ako vyznamny krajinny prvok = mdé ekologicky ako aj esteticky vyznam

Kultdrna funkcia vody - zdvislost historického osidlenia na vode bola a stdle je znacnd, rovnako tak aj vyznam riecnych tokov



Kolobeh vody

Zd&kladné zlozky kolobehu sU vypar, zrazky a odtok

Stav vody v prirode je vyvaieny = voda sa nikde nestrdca, ani nevznikd,

iba meni skupenstvo

Malé mnozstvo vody je do prirody doddvané spolu s pddmi vesmirnych telies, ale je to

tak nepatrnd Cast, Ze sa zanedbdva

Konceptudiny model pohybu vody na Zemi v systéme ocedn — atmosféra — pevnina
oznacovany ako globdlny hydrologicky cyklus (niekedy tiez velky vodny obeh)
Hydrologicky cyklus m&zeme rozdelitf na:

» Velky hydrologicky cyklus - pohyb vody v systéme ocedn - atmosféra — pevnina — atmosféra — ocedn

» Maly hydrologicky cyklus - pohyb vody v systéme 1. ocedn — atmosféra — ocedn /

2. pevnina — atmosféra — pevnina

ZA&kladnou vstupnou zlozkou tohto geosystému je sineéné Ziarenie. Energia vyziarend zo
SIinka sp&sobi vyparovanie vody z ocednov a pevniny v celkovom mnozstve okolo 577 600
km? za rok, kde ocedny tvoria podstatnu Cast povrchu nasej planéty, teda i celkova

hodnota rocného vyparu z nich (505 000 km?3) je daleko vacsia nez z pevniny (72 000 km3)

Znova na hladinu ocednu spadne 458 000 km? zrazok, na pevninu 119 000 km? zrdzok
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Prebytok vody nad pevninou je 47 000 km?® = Zrazky nad pevninou — Vypar nad pevninou

Voda, ktord padla na pevninu vo forme zrdzok sa mdze opdt vyparit, vytvorit z&sobu v
snehu, lade alebo jazerdch, mbze byt vyuzitd organizmmami (a opd&f vyparend) alebo sa

mobze vo forme povrchového alebo podzemného odtoku dostat opdtf do ocednov

Celkovd roénd hodnota povrchového odtoku z pevniny ¢ini necelych 45 000 km?3 oA\ Sy e Water storage
! In oceans

Podzemny odtok priddva 2000 km?

AU S Department of the Interior
{] U.S. Geological Survey

Celkovy odtok z pevniny je teda 47 000 km?3, Co je rovnaké mnozstvo vody, ktoré vypadne

vo forme zrdzok z atmosférickej vihkosti z ocednu

) r Vapour \
Cirkulacia vody sa skladd iba zo 0,4 % hydrosféry (Kresl 2001) A AN transport ‘
‘ 38 o)
Z uvedenych informdacii mézeme matematicky vyjadrit rovnovdzny stav pomocou modelu 109 ¢ l¢ 430 0
hydrologického cyklu vo forme rovnice vodnej bilancie: Precipitation Eva- 71 Trans- Eva- \ \ \
poration piration poration 391
1 Precipitation
Ep+E0=So+Sp Ep = vypar z pevniny
Eo = vypar z ocednov
Eo=So+0 Sp = zrdzky nad pevninou l l l
So = zrdzky nad ocednom
Ep=Sp-0 O = celkovy odtok z pevniny Groundwaterflow OCEAN

Observation [transport in 1000 km? per year]




atmospheric moisture
over ocean

_

transport of moisture
from ocean to land

—

" wetlands
R brackish

The Water Cycle

The water cycle describes where water is found on Earth
and how it moves. Water can be stored in the atmosphere,
on Earth’s surface, or below the ground. It can be in a liquid,
solid, or gaseous state. Water moves between the placesitis
stored at large scales and at very small scales. Water moves
naturally and because of human interaction, both of which
affect where water is stored, how it moves, and how clean it
is.
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Liquid water can be fresh, saline (salty), or a mix (brackish).
Ninety-six percent of all water is saline and stored in
oceans. Places like the ocean, where water is stored, are

called pools. On land, saline water is stored in saline lakes,

whereas fresh water is stored in liquid form in freshwater
lakes, artificial reservoirs, rivers, wetlands, and in soil as
soil moisture, Deeper underground, liquid water is stored
as groundwater in aquifers, within the cracks and pores of
rock. The solid, frozen form of water is stored in ice sheets,
glaciers, and k at high elevations or near the
Earth's poles. Frozen water is also found in the soil as
permafrost. Water vapor, the gaseous form of water, is
stored as atmospheric moisture over the ocean and land.
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As it moves, water can transform into a liquid, a solid, or a
gas. The different ways in which water moves between
pools are known as fluxes. Circulation mixes water in the
oceans and transports water vapor in the atmosphere,
Water moves between the atmosphere and the Earth's
surface through tion, evap spiration, and
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On Earth, water can be fresh, saline, ora mixof both,
Pools are places where water is stored, like the ccean.
Fluxes are the ways that water moves between pools, such
as evaporation | i1, precipitation L+ b, discharge \~,
recharge /L \, or human use . >.

See www.usgs.gov/water-cycle for definitions.

Pools and Fluxes

Humans alter the water cycle. We redirect rivers, build dams
to store water, and drain water from wetlands for
development. We use water from rivers, lakes, reservoirs,
and groundwater aquifers. We use that water (1) to supply
our homes and communities; (2) for agriculturalirrigation
and grazing livestock; and (3) in industrial activities like

precipitation. Water moves across the land surface th
snowmelt, runoff, and streamflow. Through infiltration
and groundwater recharge, water moves into the ground.
When underground, groundwater flows within aquifers and
can return to the surface through springs or from natural
groundwater discharge into rivers and oceans.

lectric power g , mining, and aquaculture,
The amount of available water depends on how much water
isin each pool (water quantity). Water availability also
depends on when and how fast water moves (water timing),
how much water is used (water use), and how clean the
water is (water quality).
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Human activities affect water quality. In agricultural and
urban areas, irrigation and precipitation wash fertilizers and
pesticides into rivers and groundwater. Power plants and
factories return heated and contaminated water to rivers.
Runoff carries chemicals, sediment, and sewage into rivers
and lakes. Downstream from these types of sources,
contaminated water can cause harmful algal blooms,
spread diseases, and harm habitats. Climate change is also
affecting the water cycle. It affects water quality, quantity,
timing, and use. Climate change is also causing ocean
acidification, sea level rise, and extreme weather.
Understanding these impacts can allow progress toward
sustainable water use.



Vypar e

30°N
Vypar zo svetového ocednu je najvacsim zdrojom atmosférickej vihkosti na 0°
Zemi
30°S
Najvyssi vypar v ocednoch je v pdsme pasdtov
60°S - :
Z6ndlne rozlozenie hodndt vyparu narusuje posobenie oceanskych prudov . _— e N Lisan Yu (WHOI)
V priemere sa z ocednov vypari 1940 mm (juznd pologula) a 2010 mm 20 60 100 140 180 220

Mean annual evaporation 1958-2005 (cm/yr)
(severnd pologula) vody rocne (fzn. bez zrdzkovych a pritokovych dotdcii by

vdaka vyparu hladina ocednu ro¢ne klesala az o 2 m)

Urcité mnozstvo vihkosti sa prenesie z ocednu nad pevninu a pofom sp&f nad
ocedn = tranzitnd vihkost — spdsobend vplyvom rovinatého reliéfu, v priemere

sa jednd o priblizne 37 000 km?® vody roCne

Vyznamnou prekdzkou pri prechode atmosférickej vinkosti z ocednov nad
kontinent sU horské pasma - vznikd ndveterny (orograficky) efekt, kedy vihkosf

spadne vo forme zrdzok na ndveternu stranu pohori a na zavetrnu stranu

pohori sa uz dostdva suchsi vzduch — 7
Evopo’rronsplrocm Y mm

: : P g : £ ; ; [ a— I —:
Tento fakt sa prejavuje na rozlicnych urovniach zrdzok, rozdielnej skladbe a h 200 400 600 800 000 1800 a0 10 e Saeo

bujnosti vegetdcie atd. Typickym prikladom je puUst Atacama v Juznej Amerike.



Irazk
najvdcsie mnoistvo zrazok spadne nad svetovym ocednom v

rovnikovom pdsme

najvyssie rocné uhrny zrazok dosahujucich az 4000 mm boli

namerané v Indickom ocedne na pobrezi Barmy

minimum zrdZzok nad ocednmi padne v pasdatovych tropickych

zonach medzi 20° a 30° severnej (690 mm/rok) a juznej zemepisnej
Sirky (1170 mm/rok)

sucheé oblasti rozdil visky srafex a celhovénho viparu v mmiden wihke oblasti

najmensie Uhrny boli zaznamenané v ocednoch
prilahlych k Sahare a Arabskému polostrovu, ktoré

nedosahovali ani 50 mm/rok
rozlozenie zrdzok a vyparu nad ocednmi je nerovhomerné

pribUdanie vody v ocednoch v oblastiach s vyssimi zrdzkami a
ubUdanie v oblastiach s vysSim vyparom vyvazuju morskeé prudy,

ktoré rocne prenesu priblizne 22 mil. km® vody




Oditok

70 78,5 % pevniny na Zemi voda odtekd do svetového ocednu

povrchovym &i podzemnym odtokom z odtokovych oblasti

Na Zemi sa vyskytuje tiez 21,5 % bezodtokovych oblasti - odtok konci

na pevnine a svetového ocednu nikdy nedosiahne

Z bezodtokovych oblasti sa voda iba vyparuje (Aralské jazero, Kapské
more, Cadské jazero, ndhorné plosiny uzavreté horskym pdsmom ako
Tibet, Alfiplano)

Rocne odtekd z pevniny do svetového ocednu 47 000 km? vody (z
toho 89 % tvori voda rie¢na, é % voda z ladovcov a 5 % podzemnd

voda)

Cast pevniny, z ktorej sa uskuto&riuje odtok do ur¢itého ocednu, sa

nazyva Umorie

Odtok z jednoftlivych Umori do ocednov nie je rovnomerny a je zavisly
na vodnom rezime jednotlivych vodnych tokov a na réznej ploche

Umori a ocednov

Negative discharge
indicates human impact
on the water cycle

River Water Discharge (m?/s)

<0 0-1 1-10 10-100 100 - 1,000 1,000 - 10,000 10,000 - 100,000 >100,000

River Water Storage by Hydrologic Region (km?3)

0 0-1 1-5 5-10 10-50 50 - 100 100 - 500 500 - 1,000



Hydrografia

Hydrogrdfia - veda, zaoberajica sa hydrologickymi, morfologickymi a morfometrickymi

charakteristikami vodnych Utvarov a zdroven zdkonitostami ich geografického rozlozenia na Zemi

Vodny Otvar - trvalé alebo docasné sUstredenie vody v réznom skupenstve na zemskom povrchu
alebo v zemskej kére charakterizované typickymi formami vyskytu a znakmi hydrologického rezimu,

ktoré je suCastou hydrologického cyklu
Medzi vodné Utvary mbézeme zaradif vodné toky, jazerd, snehovu pokryvku, ladovce, kolektory...

Hydrograficka sief - sUstava vietkych povrchovych vodnych Utvarov v povodi. Jednd sa

o vsetky potoky a rieky, rybniky a jazerd, ktoré sa na ploche povodia vyskytuju

Vznik riek a potokov je vysledkom zrdzkovo-odtokového procesu v krajine. Voda, ktord vo forme

HydroSHEDS

Amazon Basin

River network derived
from SRTM elevation data
at 500 m resolution

Only
major
rivers and 7
streams are =
visualized

River line width
proportional to
upstream basin area

0 500 1000
—

Kilometers

atmosférickych zrdzok spadne na povrch, stekd pdsobenim gravitacie po svahoch s najvacsim sklonom (ronové ryhy — struzky — znizeniny - korytd)

Voda zo struziek sa koncenfruje v znizenindch tektonického, erézneho (strze), ladovcového, chemického (kras), Ciiného pdvodu. Postupne tak

vznikaju korytd vodnych tokov pretekajucich pretiahnuté znizeniny — 0dolia
Udolia delime podia toho, &i s alebo nie sU pretekané vodou na:

» Rieéne Udolia - Udolia trvale pretekané vodou

» Suché Udolia - Udolia ob&asne pretekané vodou alebo ktoré boli pretekané vodou v minulosti



Hydrografia

Vodny tok - prid sUstredeného toku vody po zemskom povrchu, ktory je priestorovo
ohraniceny dnom a brehmi. PoCiatok vodného toku je oznacovany ako pramen, koniec
vodného toku ako Ustie, Co je miesto, kde sa rieka vlieva do rieky vysSieho radu, jazera alebo

mora.

RIVER SYSTEMS

Pramen (pociatok) vodného toku mdze byt vyver podzemnej vody, vytok z ladovcov, bazin a

mociarov alebo sutok dvoch a viacerych tokov nizSieho radu

Zdrojnica - pramenny Useky riek. V pripade, Ze vodny tok md viac zdrojnic, existuje niekolko
pravidiel, podla ktorych sa urCuje, ktord z nich je pramennd. Predovsetkym rozhoduje ich
dizka, vodnatost, nadmorskd vyska prameria, pomenovanie. V pripadoch, ked md rieka
nepomenovane, rovnako dihé a vodnaté zdrojnice, urCuje sa ako pramen pociatocny

wlavy* z nich (smerom od pramena)

Ustie - md7e mat jednoduchl podobu (sUtok dvoch riek, vioku rieky do jazera) alebo
Specidinu — delta (ak koniec rieky sa potom oznacuje miesto Ustia najdihsieno a

najvodnatejSieho z ramien), ponor Ci prepad v krasovej oblasti

V pripade komplikovanej delty sa koniec rieky oznacuje miestom pred zaciatkom vetvenia



Povodie

» Vodny tok spolo¢ne so vietkymi svojimi pritokmi vytvdara rieénu siet (rie€nu sOstavu), ktord je

osou hydrografickej siete

» Povodie = Uzatvorend plocha, z ktorej sa realizuje odtok zrazkovej vody jednym zdvereCnym Ciastkove povodie

profilom na vodnom toku (napr. hydrologickd stanica, viok do nddrze, najCastejSie Ustie) J profil Giastkoveho povodia

» Povodie je zakladnd hydrologickd priestorova jednotka vymedzend rozvodnicou = myslend .
% Rozvodnica

Celkové povodie

hranic¢nd Ciara medzi dvoma susednymi povodiami. Povodie povazujeme za hydrologicky

uzavrety jednotku.

» Rozvodnice mbézu nadobudaf dvoijity podobu: Zaverecny profil celkového povodia

» Orografickd rozvodnica — vymedzuje povodie povrchovej vody, prebieha od zdverového profilu po
najvyssie body povodia. Prakticky sa jednd o hreben dvoch priliehajucich svahov toho istého hrebena.
Pre konstrukciu orografickej rozvodnice urcitého vodného toku potrebujeme mapu s rie¢nou sietou,

vrstevnicami a kétami. Rozvodnica sa konstruuje od Ustia a v tom istom bode taktiez konci |
e s s < . ’ ; ; S Orograficka rozvodnica .
H | k - t k rografickou r n , ale na miestach so zlozitejSo .
> ydrogeologickad rozvodnica — Casto sa kryje s orografickou rozvodnicou, ale na miestac zlozZitejSou — e Rozvodnica

geologickou stavbou moéze byt jej priebeh odlisny (napr. kras, striedanie priepustnych a nepriepustnych . ¢
vrstiev), ked podzemnd voda méze odtekat do iného povodia nez povrchovd voda v orografickom podzemnej
povodi

» Specidlnymi pripadmi pri ur€¢ovani rozvodnic su:
»  Bifurkdcia - jedno z ramien vetviaceho sa vodného toku Usti do povodia iného toku

» Riecne piratstvo - vodny tok uchvdati povodie iného toku (alebo tzv. ,nacerpdva vodu") napr. spdtnou
erdziou alebo zosuvom ¢i tektonikou



Povodie

Vyvoj rozvodia medzi povodiami riek Udava, Solinka a Oslawa
A —stav pred pirdtstvom

B — sUCasny stav

C - progndza vyvoja

RieCne pirdtstvo predstavuje transformdciu povodia x




nadobuda rézne tvary, zAavislé na geologickej stavbe povodia

a stadiu vyvoja reliefu. Typické tvary rieCnej siete su:

>

>

Usporiadanie riecnej siete

Usporiadanie hlavného toku a jeho pritokov v povodi

stromovitd riecna siet
asymetrickd riecna sief
vejirovitd riecna sief
radidina rie¢na siet
anularna rie¢na siet

mriezkovitd (pravouhla) rie¢na sief

Riec¢na siet

Dudvah

N

asymetricka

Nitra

stromovita

radialna

v
77

@.glg

Directional trellis

”“/‘ \ft\

Recurved trellis



Hustota riecnej siete

Uddava celkovy dizku vodnych tokov na jednotku plochy zvoleného

Uzemia

V nasich pomeroch zvyCajne plati, ze hustota rieCnej siete je najvyssia v
oblastiach s vyssimi nadmorskymi vyskami, kde sa mdzu vodné toky
prirodzene vyvijaf, na rozdiel od obyvanych a hospoddrsky intenzivne
vyuzivanych oblasti, kde bola rie¢na siet znacne upravend (napriklad)

a rada drobnych vodnych tokov bola odvedend do potrubi
Hustota rieCnej siete:

L
= =——|[km/km?]
P

YL = su¢et dizok vietkych vodnych tokov (v km)
P = plocha povodia (v km?)

» Schéma riecnej siete — ziednodusend podoba riecnej siete poukazuje na

lavo a pravo- stranné pritoky ako ajich dizku

Density of river
network

(km/km 2)

0.1-0.7

539,5

barrage
km

Drweca
7284

mouth
km

hodnota r (km/km?) oznacenie
<0,3 velmi nizka
0,31-0,50 nizka
0,51-0,70 Strednd
0,71-1,10 Vysokd
>1,11 velmi vysokd




Charakteristiky vodného toku

> Rad vodnych tokov je vyjadrenim hierarchie vodnych tokov v rdmci riec¢nej siete (cca 11 klasifikdcii)

> Podla spbsobu ich odvodenia:

» AbsolUtny rad - Gravelov rad - toky, ktoré Ustia do mora sU oznacované ako rieky 1. rédu. Pritoky tychto riek
sU potom oznacované ako 2. raddu atd. vyhodou systému je prehladnost, aviak pri vzdjomnom statistickom
porovndvani vodnych tokov moézeme narazit na problém, ked dve rieky rovnakého rddu svojim
charakterom vébec nezodpovedaju (Dunaj vs. Krdtky pritok do mora obe 1. r&d)

» Relativny rad: A) Strahlerova klasifikécia je zalozend na principe oznacovania Usekov vodnych tokov po
sUtoky. Pramenné Useky (zdrojnice) maju oznacenie 1. radu. Pri sUtoku dvoch Usekov vodnych tokov
rovnakého radu vznikd vodny tok vyssieho rddu. Pri sUtoku dvoch Usekov vodnych tokov rézneho rddu sa
zachovdva Cislo vyssieho rddu, ktoré sa viak nezvysuje.

C- Shreve D- Scheidegger

A. Strahler stream order

» B) Shrevova klasifikdcia vychddza z rovnakého principu ako Strahlerova, teda oznacovania
pramennych Usekov (zdrojnic) 1. radu. Dalkie Useky vodnych tokov sU potom oznacované )
rady podla poctu pramennych Usekov, ktoré sa naich ,,vzniku" podielaju. Tzn. Ze dvoma % @ @ @
zdrojnicami 1. raddu vznikne Usek 2. raddu, pri sutoku s dalSou zdrojnicou vznikne Usek 3. raddu @ @
atd. Urcuje sa tak magnituda urcitého Useku medzi dvoma sUtokmi ako pocet zdrojnic 1. R & ®
réddu nachddzajucich sa na Useku rieky na toku. @ e

» C) Hortonova klasifikécia bola jednou z prvych klasifikécii relativnej rddovosti vodnych tokov, aegmont @

vychddza z rovnakého principu oznacovania pramennych Usekov ako Strahlerova, s tym
rozdielom, Ze pri sUtoku dvoch L’Jsekc_)v tokov rovnoké_ho rédu_ dochd&dza k o_pd‘rovnému S ————— @
preoznaceniu dlhiieho, vyznamnejsieho ¢i vodnatejSieho z nich Cislom vyssieho radu. Tymto orsteAs.

spdsobom mdzeme vystopovat zdrojnicu najvyznamnejSieho toku riecnej siete. B. Shreve stream order (link)

sie A ® )

» D) Scheiddeggerova klasifik&cia oznacuje zdrojnice ako toky 2. réddu, potom pracuje na Po @
rovnakom principe ako Shrevova, pri sUtoku dvoch zdrojnic vznikne Usek Stvrtého rddu. Nikdy é @ o
sa tak v rddoch neobjavuju nepdrne Cisla.

> Horton tiez definoval z&konitosti usporiadania riecnej siete: polet tokov urCitého radu klesd geometrickym radom

spolu so stupajicim &islom réddu, priemernd dizka toku urcitého raddu geometricky stUpa spolu s rastUcim &islom s gine N '
Site A

raddu, priemernd plocha povodia toku urcitého rddu geometricky stUpa s rastucim Cislom raddu @ &

Example: Shreve stream order (link) for segment
of site A is 7. Downstream link for site A is 12.




Charakteristiky vodného toku

Dizka vodného toku (L) - sa uvadza v km, jednd sa o dizku strednice pddorysného obrazu koryta toku. Dielcie
vzdialenosti, ktoré sa meraju od Ustia proti pridu, sa nazyvaju kilometraz (tiez stanovenie). V niektorych
pripadoch sa dizka vodného toku nahrddza dizkou Udolia. Dizka vodného toku sa v Ease meni v sUvislosti s

vyvojom koryta, pripadne regulacnymi Upravami.

Stupen vyvoja vodného toku (K) - inak tieZ miera krivosti toku je pomer medzi skuto&nou dizkou vodného toku
a najkratSou priamou vzdialenosfou pramena a Ustia. Nadobuda vzdy hodnotu = 1. Plati, Zze &im viac sa K

stupen vyvoja toku navysuje od 1, tym je vodny tok viac krivolaky (meandrovanie, zakruty atd.) Lx

Priemerny sklon vodného toku (l,)- orientacné stanovenie sklonu vodného toku po celejjeho dizke:

kde H, je nadmorskd vyska pramena (m n. m.), H, nadmorskd vyska Ustia (m n.m.), L je dfzka vodného toku (m).

H,— H .
, I = 227 100 [%]
Uvddza sa v percentdch % alebo v promile %.. Cim vacsi vyskovy rozdiel medzi prameriom a Ustim musi vodny tok prekonaf, tym L
v&&3ia bude hodnota jeho sklonu. S rasticou dizkou vodného toku (meandrovanie atd.) sa viak sklon znizuje.
L M. \

Spadova krivka - priesecnik zvislej roviny s geografickou plochou, 1. j. redinym povrchom, po ktorom vodny 330 |\ Hubozsky p

310 -

tok stekd. Konstrukcia krivky je jednoduchd na os x nandsame vzdialenost od pramena k Ustiu (pripadne

290
270 +
260 +
230 +

4
A\
» Burava

obrdtene — formou kilometrdze) a na os y nadmorsku vysku.

» Spdadovd krivka méze byt jednoduchd (zobrazeny iba zdujmovy vodny tok) alebo rozvinutd (v takom pripade sU zobrazené pg | TP A .\ bezeimenny tok

daldie krivky pritokov). Pri konstrukcii rozvitej spddovej krivky musime dbat na dodrzanie sprdvnej kilometrdze Ustia jednotlivych 180 |
170 T T T T )
pritokov. Pri konstrukcii postupujeme od Ustia smerom k pramenu 20 15 10 5 0 km

kilometraz




Vlastnosti povodia

Plocha povodia (Sp,P,A,FSp.P.A,F) - odvodzujeme planimetricky z
vhodného mapového podkladu. Jednd sa o plochu pddorysného
priemeru povodia do vodorovnej roviny. Plocha povodia sa najcastejsie

uddva v km? alebo v ha.

Redlna plocha povodia v teréne je vidy vacsia nez plocha povodia
odvodend z mapového podkladu. Pricinou je Clenitost reliéfu, ktord v

mape nemdbze byt zohladnend. Redinu plochu povodia tak mozno urcit z

digitainych modelov reliéfu v prostredi GIS. Vieobecne mozno povedaf,
Ze vo vAcsich odchylkach bude plocha povodia redina od planimetrickej

nadobudat vacsiu hodnotu v &lenitom reliéfe.

Graf vyvoja povodia - pravouhly graf vyvoja povodia zobrazuje Zjednoduseny graf vjvoje povodi Berounky

zva&3ovanie plochy povodia s rastUcou dizkou vodného toku. Kruhovy

graf vyvoja povodia potom poddva informdcie o plosSnom prispevku

jednotlivych pritokov k celkovej ploche povodia s farebnym odlisenim

lavostrannych a pravostrannych pritokov




VIGS'I'n OS'I'i pOVOdiq Index &lenitosti rozvodnice

Z

L= 2ATS

Strednd sirka povodia (b,Bb,B) - pomer plochy povodia a dizky vodného toku. ; P "
. = — I
Jednotky suU kilometre alebo metre, v zavislosti na dizke vodného toku: L [lem]

Dizka rozvodnice (L;) - uvadza sa v km

Dizka povodia (L) - priamociara vzdialenost Ustia a najvzdialenejsieho bodu Tvar povodia Plocha S<50 km?2 Plocha S>50 km?

povodia, ozna&uje sa rovnako ako dizka vodného toku L a uvadza sa v Pretiahnuty a<0,24 0<0,18

kilometroch Prechodny 0,24<a<0,26 0,18<a<0,20
Vejarovity a>0,26 a>0,20

Tvar povodia - dblezitd kvantitativnou charakteristika povodia. Urcuje, Cije

povodie podlhovastého alebo kruhovitého tvaru alebo jeho symetrickost Ci

asymetrickost. Existuje niekolko spdsobov vypoctu tvaru povodia Cijeho a = 12 alebo tiez o = 7
sumernosti: 1. Charakteristika povodia (al):
2. Gravelliov koeficient (Ks) - nakolko sa tvar povodia lisi od ,idedineho* L,
tvaru, 1. j. kruhového povodia (Kg=1) : K¢ = Qvﬂ
3. Koeficient pretiahnutosti povodia Elongation ratio (Rg) - podiel
priemeru kruhu o rovnakej ploche ako je plocha 9 f'?
povodia a dlzky povodia: Rp = _r
4. Koeficient (stupen) sumernosti povodia (K;) - udava symetricnost Ci L
asymetricnost tvaru povodia na zdklade plochy
pravostrannych a lavostrannych pritokov Kg = |PL — Pp alebo




>

Vyskopisné pomery povodia

Vyskové pomery v povodi mézeme vyjadrit pomocou:

>

>

>

priemernd nadmorskd vyska povodia (H

pl:

Jednoduchy priemerny sklon povrchu povodia (I):

Presnejsi priemerny sklon povrchu povodia (l) podla Herbstovho vzorca, kde sa

zohladriuju vyskové intervaly vrstevnic a dizka jednotlivych vrstevnic:

Huin - Minimdalna nadmorskd vyska v povodi (m n. m.)
Hrnax - Maximdalna nadmorskd vyska v povodi (m n. m.)
h - vyskovy interval vrstevnic (m)

L, - dizka r-tej vrstevnice v povodi (m)

P — plocha povodia (m?)

H —_
P 2
I—HM_H
- VP
h- T
Ir=tga = 2r

1200

1242 m n.m.

w77

Hypsometricka krivka

Plocha nad vrstovnico

P g o
' \Vrstovnica

Priemerna nadmorska vyska povodia 722 m n.m.

700 7 7 A

A
7 411 mnm.




Povodie - nadmorskad vyska

» Vyskové pomery v povodi mézeme vyjadrit pomocou:

» Presnejsi vypocet priemernej nadmorskej vysky (H):

» Sklon povodia: s .
sl2 5

» Index sklonitosti povodia s pouzitim indexu Clenitosti rozvodnice:
Plocha AS, medzi vrstovnicami

1 \ s
I, = : AS..(H, +H_, NN e
TN Vrstovnica H,,

112°Y
' =JS. X J1+ 1-| =
i (22)

X

Vrstovnica H,




70°W 60°W 50°wW

10°N
»

Venezuela

Vegetation

Lesnatost povodia

Colombia

5°N

W Forest
W Savannah
W Campinarana

» charakteristika, ktord reprezentuje vegetacné pomery v povodi a to

konkrétne zastUpenie lesov, ako vyznamnych Cinitelov ovplyviujdcich

Annual rainfall

hydrologicky rezim

5°S

» Lesnatost (K)) - uddva v percentdch zastipenie plochy lesov na

celkovej ploche povodia:

10°8

K= =2 100 9%

Forest Cover (%)

P » .100
H == National boundaries !
. , 2 . 2 — Brazilian states Bolivia
kde P, je plocha lesov v povodi (km?) a P plocha povodia (km?) R E00 ke 0
» Medzi dalsie charakteristiky povodi mézeme zaradif:

» Geologické pomery (zastUpenie jednotlivych geologickych Utvarov v povodi,

ich pévod, uloZenie vzhladom k hydrogeologickym podmienkam atd.),
» Pedologické (zastUpenie jednotlivych typov a druhov pdd, ndchylnost k erdzii,

infiltracné vlastnosti atd.)
» Klimatické (zrdzkové, teplotné Udaje, klimatické oblasti...)
» Dolezitym prvkom charakteristiky povodi, vypovedajicim o &innosti Cloveka, je tand Cover I strubland

B Agricutture Bl Tiling
land-use. Poddva informdcie o vyuziti ploch v povodi, &ije v Aiom silne E s = ok
zastUpend ornd pdda, zastavané plochy alebo skér lesy a pastviny. - s e S




Povodie riek v SR

Plocha . .
povodiana Dizka toku na AT Sklon , Priemerny roény
. . . . hustota rie€nej : Lesnatost’ [%] :
Tok uzemi SR uzemi SR [km] : povodia [%] prietok [m3.s-1]
siete [km/kmz2]
[km?]

Dolna Morava 2282 114 0,175 - 36 120
Dunaj 1138 172 - - 12

Vah 14268 403 2 4-1,01 43 196
Nitra 4501 196,7 1,42 1,1-0,45 28 23,1
Hron 5465 284 2,19 7,6-0,9 47 55,2

Ipel 3649 151,5 0,73 13,2-1 36 18,2
Slana 3217 92,5 0,5-3 2-0,05 54 21,7
Bodva 858 48,4 0,78 3,5-1,08 46 5,8
Bodrog + Tisa 1272 16 0-3 10-0,7 38 54,8
Hornad 4414 193 1,12 15,9-1,2 48 32,0
Poprad 1950 144 - - - 22,3




Bilanénd rovnica

L — zradzky (rocny Uhrn v mm)

V- viper =V +0OxR*U
O - odtokova vyska

R — z&soby vody v povodi

U - vymena medzi povodiami

Uhm zrazok v mm za predch. 24 hod. k 03.05.2009 06:00 obcianskeho casu
generovane 03.05.2009 05:25:01 UTC, (c) SHMU-POVAPSYS & DBC

Hydrologicky rok - od 1.11 do 31.10




Uhrn zrdzok v povodi

» Metdda Thiessenovych polygdnov Z hZi 'Si

R — izl

Zrazkomerna
stanica

Mie



Uhrn zrdzok v povodi

» Metdda izohyet

_ 1 )
h =— E (h.. _
28 ~ ASl (h2| + h2|+1)

Povodie

-
‘__———————-'
-

_———‘—
—’

|zohyeta - Ciara, spojujuca miesta rovnakych uhrnov zrazok
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