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Hydraulika vodného toku

Povrchové vody: Stojaté (lentické) — minimdiny/Ziaden pohyb

TecUce vody (lotické)
Vysledny fluvidlny reliéf vyznamne modeluju teclUce vody

TecUca voda mbdze materidl rozrusovaf (erézia) alebo ukladat

(akumuldcia)

Vodny tok - sUstredeny odtok vody prirodzenym alebo umelym

korytom

Pozdiine pridenie - spdsobené gravitacnou silou v smere

sklonu dna

Priecne prudenie - spdsobené nepravidelnou trasou vodného

toku striedanim oblUkovitych a priamych Usekov

Vysledkom pdsobenia oboch pridenije spirdlovité priodenie
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Hydraulika vodného toku

Charakter pridenia castic vody je dany hibkou

Laminar Flow

vodného toku, rychlostou pridenia a drsnostou dna a

>

brehov >

>

>
99 % vodnych tokov md& prudenie turbulentny (virivy) >
charakter - Castice vody sa pohybuju chaoticky na > Re < 2000
réznych Urovniach a vrstvach kvapaliny v smere sklonu Turbulent Flow
kOI’yTO A/
Lamindrne pridenie - v idedlnom prostredi, pri nizkych m >

rychlostiach, malej hloke a prirovnom dne (Castice by V

Re > 2000

prudili v jednotlivych vidknach alebo rovnobeznych

vrstvdch — lamindch R pVL

u
Prechod medzi TymITO dvomi Typml prUdenlO 1€ dony p ' Density of the fluid L : Characterizing length of the flow system
tzv. Reynoldovym cCislom Re V : Velocity of flow (usually the diameter of the pipe)

i Viscosity of the fluid



Hydraulika vodného toku

Froudovo cislo Fr uddva rezim pridenia vody,
kde v - rychlost prudenia vody, g - gravitacnd

konstanta a D - hibka vodného toku

V rdmci prudenia vody v korytdch rozlisujeme dva
typy vodnych tokov vzhiadom na turbulenciu:
Rie¢ne pridenie (Fr <1)
Bystrinné pridenie (Fr >1)
Rychlost pridenia vodného toku zavisi od:
» sklonu vodného toku

» mnozstva a viskozity vody

» sirky, hibky, tvaru a drsnosti koryta
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inné prudenie
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Hydraulika vodného toku

doleZitu Ulohu md trenie, kforé pbésobi ako odporova sila proti prudeniu vody podmienenému gravitdciou

- ¢im drsnejsie a nepravidelnejsie koryto, tym pomailsi tok

v zimnom obdobi mb&ze ladovd vrstva na rieke posunut maximdlinu rychlost prddenia z centra vertikdly blizsie k dnu

toku - v désledku znizenia prietoCnej plochy a zvysenia trenia vzduchu nad hladinou vody
miesta s najvyssimi rychlostami toku spojuje myslend Ciara — prudnica (thalweg)

miesta s najnizsimi rychlostami prudenia v koryte sa Casto tvoria za prekdzkami (zdtociny - backwater)




Hydraulika vodného toku
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» Zmeny rychlosti prudenia vody v réznych tvaroch

prieCneho profilu s grafmi charakteristickych rychlosti haiweg it Sar
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Vyvoj vodného toku ‘

HORNI TOK STREDNI TOK OOLNI TOK

323

» Na spdadovej krivke kazdého vodného toku mbézeme zjednodusene

vyClenif 3 Useky:
Gentlar gradient

usti

» Horny tok - charakteristicky velkym sklonom a vysokou rychlostou

Fr—
o

km

prudenia - voda md najviac energie, vdaka ktorej je schopnd vo

velkej miere rozrusovat dno a brehy, ¢im sa vodny tok prehlbuje Lonalidinal prof¥e and dver patlems

e . s . ©
a rozsiruje (erdzia ®
je ( ) £ 2 o Reach D
Vd . s ) ’ . o~ e s ~ 7 v e . - > 9.) o) N - X
Stredny tok - sklon aj rychlost prudenia sa znizuju, Cim sa znizuje qj Sy £ 8 - e
. , A , . 1200 I Eg8 §T €B
energia vodného toku, ktory uz nie je schopny prendasaf vsetok . Ts ©SE S g0 .
, g ) E a5 2%a 0 €Ef So
transportovany material z horného toku < €83 %g 10 S2
3 388 §5  §E_ 3
v , , . s ) , . p , - OO .
» Dolny tok - ma maly sklon i rychlost prudenia, vodny tok straca % En\‘—‘6 £2 3 &
. P : s ; T : X
SVOjU und@saciu schopnost a prechadza k pasivnej Cinnosti vody — 0 0 50 100 150

" p .y distance (km)
akumuldacii fransportovaného materialu

Imposed controls (e.g. valley confinement) £
i=)
» Erdziou sa do vodného toku dostdva materidl vo forme @Wﬂ‘v\/"" -
o
splavenin, ktory je vodny tok schopny prendsaf na vacsie Example of interpretation T
*pattern of river diversity controlled by slope and valley confinement
vzdialenosti *sediment supply is high due to |andslide connectivity in headwaters

*role of disconnected tributaries varies over time (e.g. dams)
*channelised reaches convey sediment more efficiently



Pozdizny profil Zadielskeho potoka a
priecne profily v typickych Usekoch

Vyvoj vodného toku

striedqju sa Useky s réznou rychlosfou prudenia

1200 900 1
e N (.
» Mnozstvo vodnych tokov nema vyrovnanu spadovu krivku a el errrrs |

» Miera erdzie je zAvisld na odolnosti brehov a dna koryta a

sUvisi s geolégiou podlozia, tieZ sa vyrazne meni s

nadmorska vyska vm n.m.

narastajucim prietokom a rychlostou pridenia

(nopr. prl pOVOdﬁOVYCh SiTUOCiOCh) G Neogen Silicikum Meliatikum Gemerikum
» Vodny tok sa snazi dosiahnut rovnovdazny profil - sklon, hibka 0 . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
a Sirka koryta sU vyvdazené s priemernym prietokom a vadialenost v m
mnoZstvom splavenin (udrZiavanie rovnovdhy medzi erdziou Profil doliny Dunsjca i e e e e e e
The Poprad valley profile Jan Lacika
a akumuldciou) - vodny tok v rovnovdznom stave takmer 20 e s o owrate s e s owrsct v
neeroduje a neakumuluje, na kazdu odchylku potom rord™,_ WK g | g
___________ m,..._l:"\ S = Nowy Targ 1 E E
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Erozia vodnéeho toku

Hjulstromov diagram - fdzy sedimentdcie,
erdzie a tfransportu materidlu na zdklade

» Vo vodohospoddrskej praxi sa stanovuju vymyvacie a nevymyvacie velkosti zin a rychlosti prddenia vody
rychlosti toku - kritické hodnoty rychlosti prudenia 16
. s s . ’ . ~ . 7 \ —
» Priemerné nevymyvacie rychlosti pre rozne materidly: g ER[OSION P sl
NS ~ | — /
1 N // ~
, R . v - . , ~ [ - _ -
» Vrdmci Cinnosti teCUcej vody v koryte vodného toku _ ~1 = L /:/ g
.(’) =N NT\ e S
. . L. ~Z7TR T L&
rozlisujeme tieto druhy erdzie: E et IAMER
2 o1
) s . . . , , § TRANSPORT /
» Hibkova erozia (vodny tok sa zahlbuje) materidl Nevymyvacia 2 o
rychlost (v,- m/s) @09 c}\‘\\
— 0&“\\4@\‘3 DEPODSITION
» Boénd erézia (laterdina) (vodny tok sa rozsiruje) ~ Hubozmnypiesok 0.6 001 RS2
Hruby &trk 23 @é\i&o*
7 ’ . s ~ . ‘\
> Spdtnd erdzia (vodny tok sa predizuje) Velké kamene 38 s
. 0.001
Plazba 8 0.001 0.01 0.1 1 10 100
» Specidlna erézia (evorzia, efordcia) ’ - '
clay | silt I sand gravel cobble & boulder

Grain Size : mm

» Na vacsine vodnych tokov sa uplatiuju vietky typy erdzie
» Na hornych Usekoch vodnych tokov viac hibkovd a zadnd erézia
» Nastrednych a dolnych Usekoch previdda bocnd erdzia (mbze sa vyvijat v rdmci alUvii a riecnych niv)

>  Spdatnd erdzia vznikd zahlbovanim Easti hornych tokov a tym rieka predizuje svoju dizku a Easto narUsa povodie inej rieky - uplatfivje sa tiez na skalnych

stupnoch a vodopddoch
» Evorzia (vymielanie) - virivé vymielanie dna a brehov toku Ulomkami skal a zrnami piesku

» Efordcia - Specidiny typ erdzie, kedy dochddza k vymielaniu stropu klasovych chodieb naplnenych vodou, ktord je pod tiakom



Erozia vodnéeho toku

» Tedria eréznej bazy (Powell 1875) —riecna sUstava tvori urcity typ geosystému, kde su
jednotlivé komponenty (vodné toky) na sebe zavislé, pricom vodny tok vyssieho radu

vzdy vytvdra erdznu bdzu pre vodny tok nizSieho radu

» Erézna bdza tvori dolny hranicu eréznych procesov, pricom rozlisujeme:
» Hlavnu eréznu bdzu (hladina svetového ocednu)

> Miestu eréznu bézu (kazdy bod na rieke, ktory je miestnou eréznou bdzou pre bod vyssie na toku,
vratane vietkych pritokov)

» DocasnU eréznu bazv (tvori docasny limit erdzie, napr. v pripade odolného horninového podlozia,
umelych stupriov...)

» Toznamend, Ze vodny tok sa nemdze zahlbit pod Uroven hlavnej eréznej bdzy (hladina
svetového ocednu) alebo, ze sa bod nizsie na toku, ktory tvori miestnu erdznu bdzu,

nemdze zahlbit nad Urover bodu umiestneného vyssie na toku

» Docasnd erdzna bdza sa casto vytvdra tam, kde je znemoznené vodnému toku

pokracovat v erdzii — napriklad v odolnych hornindch alebo na umelych stuprioch

» Erdzne bdzy si teda mbézeme predstavit ako urcity refazec maximdlnych limitov erézie na

vodnom toku od jeho Ustia profti prddu, kazdé miesto na vodnom toku je eréznym limitom

pre miesto nad nim
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Erozia vodnéeho toku

(a) In balance (equilibrium) (b) Degradation (erosion)

«— Dy— jﬂ i 5
|

zvysit eréznu schopnost rieky (napriklad hruby materidl undsany pridom pomdha viac — Fr=—=a o

»  Prierdzii sa do vodného toku uvolfiuje materidl, ktory sa nasledne ukladd, ale moze tiez

Stream” 5%
Slope

rozrusovat dno a brehy)

A
S0 0 0

Aggradation

L

Degradation

»  Erdziou uvolneny materidl vo vodnom toku nazyvame splaveniny a rozliSujeme ich na:

Sediment
Load

f

Sediment
Load

» Plaveniny - tvorené jemnozmnym materidlom z minerdinych Castic (piesok, jemné hliny), ktoré s volne |

Discharge

undsané vodnym tokom

» Dnové splaveniny - hrubé Castice (Strk, okruhliaky, kamene), ktoré sU prevalované alebo vlecené po
dne, pripadne suU Ciastoéne nesené pridom a Ciastocne posuvané po dne pomocou skokov, tzv.

saltacie

» Vsuvislosti so splaveninami hovorime tiez o unasacej kapacite vodného toku, 1. .

maximdalnom mnozstve materidlu urcitej velkosti, ktoré mdéze tok dopravovaf ako

splaveniny na dne a undsacej rychlosti, pri ktorej je vodny tok schopny po dne dopravovat

rozne velké Castice

» Najmensie Castice, ktoré sa vo vodnom toku pohybuju, sU rozpustené idny uvolnené zo

sedimentov a podlozia, najcastejSie ide o Na*, Ca?* a K*.

» Vztah medzi mnozstvom sedimentov a prietokom

» Velkost sedimentov vieobecne klesd od pramena po Ustie vodného toku ., . . .
je uzko prepojeny so sklonom dna a zrnitostnym

» Postupné ziemnovanie sedimentov mdze byt narusené erodovanim sedimentov z brehov Zlozenim plavenin a splavenin

alebo jemnejsim materidlom zo sutoku
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Of MAJOR STRE AM TYPES PARTICLE SIZE - Millimeters
¥, Stream TYPE | A | DA I
~ A\\e\,‘ %3
5@5 S A il NP7 | aa |
Eég 4.10\0/;\~~“~ c g
8 249" “:2‘;/"' . DA . _.._.E E 5
o <4% <05% <29 “‘;'2-0/-0"- ,i:g;/;\ E‘; SO T Y A Y T

Cobble

CROSS
SECTION
VIEW

Gravel

Dominate Bed Material

PLAN VIEW
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STREAM
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Morfometria koryta

» Detailny pozdizny profil Usekom toku a jeho pddorysnd vzorka
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» Typoldgia koryt podla poctu, klukatosti a stability
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Vyvoj vodného toku

Zmeny pddorysnej vzorky koryta pri réznych deformdacidch

Braided (bed-load) river

Slope deformation River adjustment
] aggradation
A. Uplift Profile 1 degradation

1 aggradation
X N

Patt
povrchu a s charakteristikou procesov prebiehajucich v koryte ° egw | @ %l%
\
Vyber materidlu sa vyskytuje qj v priecnom profile: S %
» Rovné Useky sU typické usadzovanim decradation
B. subsidence Profile 1 adradatEn

jemného materidlu (pieskov)

» v prelomovych Usekoch sa usadzuje

hruby materidl

» Breh je vacsinou tvoreny
jemnym materiglom a il je

ukladany v najvyssich Castiach

Pri vysokych povodniach alebo v Case

povodne rieka prekladd svoje koryto

Opakovanim tohto procesu sa
v Udoli - aluvidlnej rovine vytvori

plochy povrch
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Former pointbar deposits
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Direction of
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STEP - POOL SYSTEM
PLAN VIEW | CROSS-SECTION VIEWS
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Morfometria toku

» Pddorysnd vzorka koryta s typickymi ) =\

formami v priecnom profile koryta [se }>

» Vplyv geologickej struktiry na vyvoj

charakteru kandla v pozdiznom profile G‘D

The location of cross-section 3
is recommended for "bankfull"
measurements.




Vyvoj vodného toku

» Zmeny priecnych profilov v pozdiznom profile toku

ovplyvnenom antropogénnym zdasahom

» Zmeny a priciny zmien pozdizného profilu nad a pod nadrzou

» Vztah medzi transportnou kapacitou toku a sedimentdciou a

vplyv tohoto vztahu na charakter a tvary foriem v pozdiznom

profile koryta formy v koryte
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Pozdizne profily vybranych tokov
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Normalizované profily vybranych tokov
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Fluvialne formy

» Z&kladné hydromorfologické jednotky v pozdiznom profile toku aich Youth A : Early Maturity

vztah k odtoku, textUre materidlu, energii toku

source zone transfer zone accumulation zone
(sediment supply >> deposition)|(sediment supply ~ deposition) (sediment supply << deposition)

confined valley partly-confined valley laterally-unconfined (alluvial) valley

\ \\\\
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Late Maturity : Old Age
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sedimentation begins|foodplains pockets
begin to form I ...
continuous along 2
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Increase in value

»  vyvojové stddia rie¢neho Udolia




Fluvialne formy

» Hierarchicky pristup k analyze krajiny zachytava
povodia ako subor krajinnych jednotiek, zdsahov,

geomorfologickych jednotiek a hydraulickych jednotiek

» Vzhladom k vlastnostiam povodia prebiehajio Opravy
velkosti, materidlu |16zka na hydraulickych a
geomorfologickych jednotkovych mierkach, kandly a

tvar riek sa upravuju v rozsahu stupnice dosahu a sklonu

» AlUvium - usadeniny riecneho pévodu - suU typické
triedenim materidlu - hruby materidl sa ukladd priamo
vo vodnom toku, pri brehoch a v prilahlej nive prevazuje

jemnozrnny materidl

Downstream Typical linkages

<

increasing sediment storage

changes in

linkages Headwaters
» Source zone

+ Hillslopes and channels
coupled

* Tributaries and trunk
stream connected

« Efficient flow and longitudinal
sediment transfer

+ Limited vertical connectivity

+ Transfer zone

+ Irregular hillslope - channel
connectivity

« Tributaries may be trapped
and disconnected from the
trunk stream

« Efficient flow and longitudinal
sediment transfer

+ Channel - floodplain
connectivity is irregular

« Irregular vertical exchanges

longer residence times of sediment stores <
decreasing hillslope-channel connectivity <
increasing channel-floodplain connectivity

decreasing sediment delivery -

+ Accumulation zone
+ Hillslopes and
channels decoupled
« Tributaries may be
trapped or disconnected
from the trunk system
« Significant sediment
storage
« Inefficient longitudinal
sediment transfer
» Channel-floodplain
connectivity is high
+ Strong vertical

Y YYY connectivity
~—=> Longitudinal linkages = =weeees # Lateral linkage (channel —floodplain)
—> Vertical linkages == Lateral linkage (hillslope — channel)

Buffers (landforms that affect sediment transfer from hillslopes to the channel network)

landslide tributary fan backswamp floodplain
@ @ confluence @ @ @

Barriers (landforms that impede downstream conveyance of sediment within the channel network)
@ sediment slug dam

Blankets (features that disrupt vertical linkages)
floodplain sand sheets fines in interstices of gravels



Fluvialne formy

» OblUky a meandre - zvinené Useky vodnych tokov, ktoré sa vytvdraju predovsetkym v riecnej nive -

pri ich vyvoji sa uplatiiuje predovietkym bo&nd erdézia a hibkova erdzia (pri ndrazovych brehoch)

»  Meandre sU oblUky koryta vodného toku vacsej dizky, ne? je polovica obvodu kruznice opisane; Rivierbreedte (B)

nad jeho Sirkou a ich stredovy uhol je vacsi nez 180°, vznikaju v désledku bocnej erdzie vodnych

tfokov

A
Y

Meanderlengte (1)

» Meandrovy pds - spojenie niekolkych meandrov

» V meandrirozliSujeme konvexny (ndrazovy) a konkdvny (ndplavovy) breh

1. Initial straight channel 2 Bank erosion Bar deposition

» Meander pozostdva z oblika, horného ramena (z oblUka proti pridu), spodného ramena (po — S e
Rock, obstacle, Erosion
prude), Uzemie ohranic¢ené ramenami a oblukom sa nazyva vetvicka A or turbulence
» prudsie Castice vody meandra nardzaju na konvexny breh, ktory nari3aju a erodovany materidl z m

neho transportuju nizsie naprie€ korytom na dno konkdvneho breh. Pri konvexnom brehu

dochdadza k erodovaniu dna, takze vodny tok tu dosahuje najvadsich hibok o

» Odrezany meander sa postupne zaplfia ndnosmi a vegetdciou, postupne sa Uplne oddeli od
vodného toku a za normdinych vodnych stavov uz nim nepretekd voda, ¢im sa z neho stava

mrtve rameno 5.

Cutoff

» meandrovy pas sa postupnym predlzovanim posUva smerom dolu po pride. Intenzivne rozvijanie

meandrov nastava v obdobi rovnovdzneho stavu rieky. Prilis prudké toky nemeandruju

Meanders with cutoff meander and oxbow lake



Fluvialne formy .

EREH 1840 ; 100m
.......... 1871
-—---1907
— 1970

Podla typu podlozia, v ktorom sa meander vyvija, rozlisujeme:
» volné meandre - v sirokej nive

» zaklesnuté meandre - v Uzemiach so zloZitou geologickou stavbou, kde je meandrovanie

podmienené réznou odolnosfou hornin (dochddza tak k tzv. ndtenej orografickej klukatosti)

Strz - v&csi typ erdznej ryhy, ktord sa stdle vyvija. M& charakteristicky profil v tvare
pismena ,,V*. Siroko sa tu uplatfivje hibkovd erdzia, so strzami sa stretdvame najcastejsie v

hornych Usekoch vodnych tokov

RozlisSujeme strze:
» fypu ovrag - hlboko zarezané, stdle sa vyvijajuce, nestabilné

» typu balka - vyvinuli sa z predchddzajiceho typu a su stabilnej§ie a dno maju vyplnené sedimentmi

V pripade vacsej hustoty strzi v Uzemi mbze vzniknUt charakteristicky reliéf tzv. badlands

Vlastnost Ovrag Balka Badlands

Stadium vyvoja Pociatoéné (mladé) Neskoré (stabilné) Pokrodilé (extrémne)
Charakteristika Uzka, hlboka, strma Siroka, plytka Clenity reliéf, suchy
Vegetacia Zvytajne Ziadna Casto stabilizovana Takmer Ziadna

Oblast vyskytu Svahy, stepi Swvahy, stepi Suché oblasti sveta




Fluvialne formy

resekventna

konsekventna

» Doliny - pretiahnute znizeniny, ktoré vznikli riecnou Cinnostou a skldnaju sa v smere | \ 7 / ¢ subsekventna

spddu vodného toku

» Typy dolin: obsekventna

» Konsekventnad - ich smer je urceny pdvodnym sklonom georeliéfu a sU vo
vieobecnosti nezdavislé od morfologie

sklon

vrstiev =
tektonickych Ciar a vedie v smere, ktory je konzistentny so smerom vrstiev > smer vrstiev

» Subsekventna - je viazané na pruhy menej odolnych hornin alebo

alebo priebehom tektonickych linii. Odhaluje sa v prilahlych dolindch

» Resekvenind - sU orientované podobne ako konsekventné doliny, sU ' )
. AN . C e Model antecedentnej doliny
formované v neskorsom stadiu vyvoja ako bocné paralelné udolie

» Obsekventné - proti celkovému svahu krajiny je nezdvislé od pévodného
smeru vrstiev a od morfoldgie (sklon vrstiev). ZvyCajne su suCasfou obnazeného

povrchu

» Antecedentné doliny - rychla hibokd erdzia, prelom Vdhu pri Strecne,

Dunajec v Pienindch

» Epigenetické doliny - v mdakkych formdacidch, rovny profil (Horndd, Hron)




Fluvidlne formy

» Priklad vzniku antecedencie

(a) (b)

AT

A
o o BT GROT A D
s B ) (S

e
Folded beds

Horizontal beds
Unconformity




Fluvialne formy

bank convex

Structure ground valley
1,2,3- flood plain (alluvium) 4 - terraces

Riec¢na terasa - byvalé dnd Udoli, ktoré vznikli po prerezani vodného

toku - tieto dnd sa vyvinuli vo faze vertikdlnej stability a neskér vo faze /’/; s =
, . , , \\ . erosion = Ahaforae
vyvoja Udoli e i Bkt N
‘deposition g &>  deep water
RieCne terasy sU morfologicky vyznamné vyskové stupne, ktoré vznikli Development of meanderes

postupnym zarezanim povrchového toku na starsi (predCasny) substrat

Terraces: abandoned flodplains that formed when a
river flowed at a higher level than it does today.

M&zu byt vyvinuté symeftricky na oboch strandch Udolia alebo —— Floodplain

alternativne na jednom alebo druhom svahu

Modern
Floodplain

Rozli§ujeme: Erosional
Terrace
(underlain
» Erdzne terasy - vznikaju pri korézii (hlbokovej erdzii) by bedrock)
» Akkumulaéné terasy — zvysky pridov pri ukladani sedimentov
Bedrock
River sediments
(long-term accumu-
lation)
Modern
Floodplain
Depositional
Terrace
(underlain
by river
~ 7 . ~ ~ 7 . .7 di nt
Viozené rieCne terasy (Cisla vyjadruju sedments)
vek terds: 1 — najstarsia, 3 - najmladsia)

LBR 32002 . m



Fluvialne formy

Strkovd lavica - tvoria ju ndnosy hrubsich usadenin, ktoré sa najcasteie ukladaju pri
brehu rieCneho toku. Ukladaju sa pri vyssich prietokoch, ked voda strati svoju
undasaciu rychlost. Na strkovych laviciach sa pri opadnuti voéd zachytavaiji
povodnoveé hlinité usadeniny, ¢im sa podporuje rast ndletovej vegetdcie. Pri
povodnovych stavoch moze strkovd lavica predstavovat prekdzku v prietokovom

profile

Ndnosovy kuzel - akumulacny Utvar kuzelovitého profilu, ktory vznikd z riecnych
sedimentov. Formuje sa na miestach, kde sa prudovy sklon toku prudko meni. Kuzel
sa rozprestiera smerom do Udolia. Rieka, ktord teCie cez kuzel, mbze rozvetvovaf
svoje ramend a vytvarat viacero tokov. Tento proces nastdva v miestach, kde

dochddza k rychlej zmene sklonu foku

Delta — predstavuje velmi plochy subakvdalny typ ndplavového kuzela — pricina
tvorby je ndhla strata kinetickej energie rieky v mieste jej vyustenia do

sedimentacného priestoru (more, jazero)

Vlastnost Vyplriova delta Vybehova delta Vypliiovo-vybehové delta

Dominantny Sedimentacia pri sti Redistriblcia sedimentov Kombinacia oboch procesov

proces pradmi alebo vinami

Tvar Trojuholnikovy alebo Pretiahnuty, Gzky, kopiruje Kombinovany, zmieSany tvar
vejarovity pobreZie

Poloha Koncentrované pritisti  Rozptylené pozd(# pobrefia Ciastoéne koncentrované a

sedimentov CiastoCne rozptylené

Priklad Delta Nigeru Delta Tiberu Delta Gangy-Brahmaputry




. [proces pn kiorom s5a postupne vplyvom zra2ok zvalsue
Spamé erbzia ik ragp. Sirka loku v pramennej ablasti)

Vodopad

Roklina

Fluvialne formy

__meander

Zaklesnuty Divocenie
neky ; nieky

Rieéna niva - akumula&nd rovina pozdiz vodného toku, ktord je tvorend fluvidinymi
sedimentmi a pocas povodni byva spravidla ciastocne alebo Uplne zaplavovand.

Nachddza sa teda v inundacnej (z&plavovej) oblasti.

Udolna niva
/

Udolnd niva sa od inych &asti reliéfu I3 tym, Ze je oddelend hranou Udolného svahu

alebo rie¢nej terasy. Jej hranice zdvisia od miestnych podmienok. Zaliv

/

RozliSujeme dva typy Udolinych niv:

» Konkdvne nivy, ktoré vznikajU v blizkosti vodnych tokov v désledku sedimentdcie

va&csich Castic (agradaéné valy)

» Konvexné nivy, ktoré s v strednej Casti povodia menej vyrazné, oo rieky/  Jazero/ Ustie rieky/ VaSORTION sazend

ale tvoria ich jemné povodnové sedimenty a pravidelné zdplavy
Sirka rieénej nivy sa zvaésuje s dizkou toku. V rdmci rieEnych niv sa moézu vytvdrat rézne erdézne a akumula&né formy reliéfu:
» Korytové fdcie (tykajlce sa strku a piesku)
» Povodnové fdacie (usadeniny pri povodniach)
» Fdcie brehovych valov (jemné sedimenty s vysokym obsahom humusu
» Fdacie mitvych ramien (sedimenty jazier)

Oblast rie¢nej nivy sa dynamicky meni a jej struktira je Casto formovand prirodnymi procesmi alebo zdsahmi cloveka. Nivy mdzu

byt vyznamnymi sucastami kultUrnej krajiny alebo pinit ekologické funkcie.

Pocas povodni md sa rieka vylieva do svojho inundaéného koryta s &im sU spojené potencidine skody na majetku

Morsky
/ tes




Riecna krajina

Vodné toky chdpeme ako prirodzenu sucast krajiny. Samotné vodné toky vsak vytvaraju vo svojom
okoli unikatne podmienky, vdaka ktorym sa okolo riek vyvijaju Specifické formy reliéfu, ale taktiez

Specifické biologické spolocenstvd a Specifické ekosystémy

Vodny tok je tak nielen suCastou krajiny, ktorou pretekd, ale vytvara krajinu celkom novu, ktord je na
Aom absolUtne zavisld. Tuto krajinu nazyvame ,rieCna krajina* (River landscape) - termin vznikol v 80.
rokoch 20. storocia a jeho autorom je olomoucky profesor Otakar Stérba. Ten definuje rie€nu krajinu
ako ,,ekologicky systém (supraekosystém), ktory je tvoreny ekosystémom samotnej rieky a prilahlymi

ekosystémami, ktoré suU touto riekou vytvorené alebo zdsadnym spdsobom ovplyvnené"
Riec¢na krajina je vyvinutd od pramenov riek az k ich Ustiu

V priecnom profile je rieCna krajina rozlozend na pddoryse aluvidlinych ndplavov, chrdnend pravou a

lavou riecnou terasou

Pokial riecne terasy nie sU vyvinuté, rieCna krajina sa v profile vymedzuje Upatim udolnych svahov

alebo skdl

Vertikdlne je rieCna krajina vymedzend povrchovymi Castami (stfromy, stavby atd.) a spodnymi
castami sedimentu az po spodné vody

Zatial o v pramennej Casti riek je rieCna krajina Sirokd sotva niekolko decimetrov (Casto len samotné

koryto a brehovd Cast), na dolnom toku dosahuje jej Sirka az niekolko kilometrov (Udolnd niva, delta)

ostrovy a lavice o sidasna
zemie stargj nivy - L niva
uzemie aktivoej nivy

% o A T
g, e A
S50 e O Sons S e o Ser 8

T T e AT
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a) Priecny profil divociacej ricky

hm:na ostrov — koryto
- lavica

b) Priecay profil migrujicej ricky

vedlajiie
koryto

"y a8 -
S5 & ak
{ \ p -
Y X

hlavné koryto

<) Priedny profil anastomoznej rieky



Riecna krajina

» Hlavné funkcie riecnej krajiny podia O. Stérbu (2008) su:
» geofyzikdina (tvorba geomorfologickych tvarov, nivy, rie¢nej siete, erézie atd.)

» pbddotvornd (okolo vodnych tokov sa z ndnosov tvoria nové pddy, najcastej§ie

fluvizémy)
» klimatickd (vplyv na mikro a mezoklimu)

» hydrologickd (infiltrdcia, zvysenie hladiny podzemnej vody, vedenie vody,

zadrziavanie vody, zdroj vody pre organizmy)

» ekologickd (Zivotné prostredie, migrécia, samocistenie, produkcia biomasy,

biodiverzita)
» spolocensko-ekonomickd (rekreacnd, ekonomickd, obytnd...).
»  Okrem klasickych riecnych krajin existuju aj Specidine typy:
» riecne krajiny podzemnych krasovych riek

» ladovcovych riek, ktoré pretekajl pod ladovcom alebo meandruju priamo v

[adovci

» periodické vodné toky pUsti a polopUsti (creeks, wadi)




Rezim vodnych tokov

Hydrologickym rezimom chd&peme zdkonitosti zmien hydrologickych prvkov v Case a priestore, spdsobenych

fyzickogeografickymi Cinitelmi (zrdzky, teplota vzduchu atd.), pripadne umelymi zdsahmi

RozliSujeme: prirodzeny (nie je ovplyvneny umelymizdsahmi

ovplyvneny (znizenim hladiny véd vodnej stavby alebo zmenou teploty vody vo vodnom toku v désledku

existencie vodnej nadrze na rieke)

Podla jednotlivych hydrologickych prvkov mézeme definovaf rezim vodnych stavov, rezim prietokov, teploty a ladovy rezim riek

Merné jednotky odtoku:

>

>

Prietok (Q) - zdkladnd jednotka odtoku vody v koryte

Specificky odtok (q) - prietok vody vztahovany na jednotku plochy povodia; uréuje sa v m3-s-1-km-2 alebo v I-s—1-km-2; pouZiva sa pre posudenie vodnosti a celkovych

podmienok pre odtok v jednotlivych povodiach alebo ich Castiach; Specificky odtok zavisi na geografickych a klimatickych podmienkach
Odtok (V,) - objem vody, ktory odtekd z povodia nebo vodného Utvaru za dany Easovy Usek (den, mesiac, rok), vyjadruje sa v m3, pripadne km3

Odtokova vyska (H,) - predstavuje vysku vrstvy vody, ktord by sa vytvorila pri rovnomernom rozprestreti mnozstva odtekajicej vody po ploche povodia, vyjadruje sa v mm ad je

vztahovand k danému casovému intervalu (rok)

Vyska zrazok (Hs) - vyjadruje vysku vrstvy vody zrdzok, ktord by sa vytvorila pri rovnomernom rozprestreti mnozstva zrdzok spadnutych na plochu daného povodia, vyjadruje sa v

mm a je vztahovand k danému casovému intervalu (rok)

Vypar (Hg) - predstavuje vysku vrstvy celkového vyparu, ktord by sa vytvorila pri rovnomernom rozprestreti mnozstva vyparu z plochy daného povodia, vyjadruje sa v mm a je

vztahovand k danému ¢asovému intervalu (rok)

Sucinitel odtoku (¢ ) - Ciselnd hodnota, ktord vyjadruje celkové podmienky pre odtok v povodi bez vplyvu geografickych Cinitelov prostredia v povodi; ide o podiel vysky

odtoku a vysky zrdzok; uvadza sa ako bezrozmernd veli¢ina alebo sa mdze vyjadrit v %. Cislo vyjadruje, aké percentudine mnozstvo zrdzok z povodia odtekd



Rezim vodnych tokov

Hodnotenie prietoku:

Rezimom prietokov sa rozumeju typické zmeny vodnosti riek v danych casovych usekoch (dni, mesiace, roky, desafrocCia a pod.)

Druh rezimu odtoku je vysledkom pdsobenia mnohych Cinitelov, ktoré pdsobia v celom povodi a ovplyviuju nielen odtok z plochy, ale gj odtok priamo

v riecnom koryte. Zdroje vodnosti riek sUvisia s Casovym rozlozenim odtokov vody z povodi v priebehu roka

Zakladnymi zdrojmi vodnosti sU voda z dazd'ov, z periodickej snehovej pokryvky, z ladovcov alebo trvalé snehové pokryvky, ako aj snehova ¢i dazdova

voda o podzemné vody
Prietok (Q) - mnozstvo vody, ktoré pretecie za jednu sekundu prieCnym prierezom koryta

Denné prietoky (Q,) - m6zu byf oznac¢ené aj ako priemerny denny prietok len v pripade, ak boli stanovené na zdklade limnigrafického zdznamu. Na
z&klade meranych kriviek prietokov sU pre vacsinu vodomernych profilov uddvané denné prietoky. Z dennych prietokov sa stanovuju mesaéné prietoky
(Qu) arocné prietoky (Qg) . Dolezité je ale qj stanovenie dlhodobého priemerného prietoku (Q,). ktory sa nazyva normdl, a vyjadruje priemernd

vodnost rieky za urCité Casové obdobie, napr. 1961-1991

Stanovenie dlhodobého priemerného roéného prietoku (Qg,):
> Ak je pre dany profil toku k dispozicii dostatocne dihy rad pozorovani, vypocitame tento aritmetickym priemerom,

» aknie je k dispozicii dostatoéne dlihy rad pozorovani, tak mame niekolko moznosti, napr. predizime radu priemernych ro&nych prietokov (Qg) grafickou extrapoldciou (priblizne
a subjektivne) alebo pouzijeme Statistické metddy, napr. koreldcie, t.j. rad ro&nych prietokov (Qg) (minimdlne 10 ¢lenov) nebolo predlizované pomocou korela¢ného vztahu s

dostatocne dlhym radom v inej povodi (profily a pod.),

» hodnotu (Qg.) pri nedostatku pozorovani v danom profile mézeme vypodcitat tiez z bilan&nych rovnic povodia



Reii m VO d nyc h II'O kov A P Hydrogram of urbanized area

Hodnotenie prietoku:

Hydrogram of non-urbanized area

2

Flow
Hydrogram - Casové zmeny v profile vyjadrené chronologickou Ciarou prietokov; je

odvodend z meranych vodnych stavov; z hydrogramu zistime nielen maximalnu a

minimdlnu hodnotu sledovaného hydrologického radu, ale aj zmeny prietokov v priebehu

»
roka, ich kolisanie a velkost amplitddy THpe
Ciara rozdelenia poc&etnosti vyskytu (histogram) je zavislost medzi hodnotami prietokov a o _ e
Ciara priemernych dennych prietokov

absolutnou pocetnosfou vyskytu 80 -
Priemerne denne prietoky sa rozdelia do triednych intervalov a zisfuje sa pocet vyskytov v % a0 ]
: . € 304
jednotlivych intervaloch 20

10 4

0 T T T T T T T T T T T

| I} 1] v Vv Vi VI Vil 1X X Xl X

V histograme sa urcuje modus - hodnota prietoku, ktord sa za dané obdobie vyskytla

mesiace

najcastejsie

Ciara prekroéenia prietokov - zavislost medzi hodnotami prietokov a kumulativnou
pocetnostou, t.j. poctom dosiahnuti alebo prekroceni tychto hodndt za uvazované

obdobie. Spracovava sa:
» Ciara prekro¢enia priemernych dennych prietokov: v danom roku z priemernych dennych prietokov

» Ciara prekroc¢enia dlhodobych priemernych dennych prietokov: za dihodobé obdobia, za radu rokov

(z priemernych dihodobych dennych prietokov)

a0 20 100

Pravdepodobnost prekro¢enia [%]



Rezim vodnych tokov

Z Ciary prekrocenia prietokov sa urcuje medidn alebo obycajny prietok - priemerny denny

colour

60000 4 —o— Estimated

prietok, ktory je 50 % vyskytu dosiahnutych alebo prekroCenych hodndt

~#- Theoretical

Annual Peak Flows

M-denny prietok (Qy4) - Priemerny denny prietok, dosiahnuty alebo prekroceny po M dni

vo zvolenom &asovom obdobi - obvykle sa za dizku Easového obdobia voli hydrologicky 30000

rok (napr. Qzp = 28 M3:s—1 znamend, ze po dobu 30 dni v roku bol dosiahnuty alebo

prekroceny prietok 28 m3-s—1m3:s—1, po zvysok roku bol prietok nizsi) . - —
Return Period

P-percentny denny prietok - priemerny denny prietok dosiahnuty alebo prekroceny po P %
poctu dni v zvolenom casovom obdobi. Pravdepodobnostip =1, 2, 5, 10, 20, 50, 80, 90, 95,

99, 99.72% sa urCuju z Ciar prekrocenia prietokov %

Extrémne hodnoty prietokov: ) 1961-2000

»  Maximdlny prietok (Q,ox) - NjVvYSsi (kulmina¢ny) prietok pozorovany v uréitom obdobi (den, mesiac,
rok, rada rokov)

» N-roény maximdlny prietok (Q,,,xN) - najvyssi (kulminacny) prietok, dosiahnuty alebo prekroceny raz
za Nrokov (Q1, Q2, Q5, Q10, Q20, Q50, Q100)

270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
M-dennost

%Qa

nedosiahnuty priemerne raz za N rokov

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
M-dennost



Hodnotenie vodnych stavov

po stanoveni hodnodt vodnych stavov je zdkladnym spdsobom ich vyjadrenia chronologicka ¢iara vodnych
stavov za uréité ¢asové obdobie - z mnozZiny nameranych dat sa tymto spdsobom stdva hydrologicka rada

(os x Cas, os y hodnoty prislusSnych nameranych alebo vypocitanych vodnych stavov)

z chronologickej rady sa dd zistit maximalny a minimdiny vodny stav - ich rozdiel predstavuje variaéné

rozpdtie (amplitdda)

pomocou jednoduchych Statistik ziskavame dalSie hodnoty nielen pre spracovanie dat prietokov, ale qj pre

aritmeticky priemer (mesacny, rocny, dlhodoby), modus a median...

pri analyze ro€ného chodu vodnych stavov je v hydrologickej praxi nutné poznat, ako dliho bol na

sledovanom vodnom toku urcity vodny stav prekroceny

115
110

vodny stay
[cm]

120
110 ~
100 A
90 4
80 ~
70 1
B0 1
50

1 32 63 o 125 135 187 218 240 1} an

32 den

woalny =tave [om )

podobne ako pri prietoku sa konstruuje qj Ciara prekroCenia - M-denné vodné stavy 105 =4

100

najmensi pocet prvkov hydrologickej rady vodnych stavov je 365 dni - ten sa najprv rozdeli do intervalov  #
e i)
chybovost) - zisti sa kolko vodnych stavov zo sledovanej rady patri do prislusného intervalu a vypocita

kumulativha pocetnost

Na zdklade tychto hodndt vykreslime Ciaru prekrocenia vodnych stavov tak, ze na os x vyndsame hodnoty

kumulativnej pocetnosti a na os y hodnoty vodnych stavov (hornU hranicu intervalu)

Z tohto grafu mézeme zistit dobu (pocet dni), po Cas ktorych je dosiahnutd alebo prekrocend urcitd hodnota

vodného stavu.

SEIR =
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Hydrologické modely

» Hydrologické modely umoznuju simulovaf skutocny hydrologicky proces, ale aj predpovedat sprdvanie povodi v réznych

extrémnych situdcidch
» Matematicky model zrdzkovo-odtokového procesu existuje uz od 60. rokov 20. storocCia s plnym vyuzitim od 80. rokov
» Vlastnosti hydrologickych modelov:
» nesmuU byt prili§ zloZité
» nesmuU byt duplicitou reality

» prilisnd jednoduchost znizuje vyznam modelovaného javu

ecological assets

» musia vierohodne popisovat hlavné viastnosti modelovaného javu

» Aplik&cie modelov v hydrolégi:

» pohyb vody v riecisku » erdzne modely

dams & weirs S

»  prenos hmoty vo vode » model vytvdrania a topenia

snehovej pokryvky N
» chemické zloZenie

» zrdzkovo-odtokovy model
» Inecistenie

» model simulujuci fungovanie nadrzi
» odtok vody z povrchu

» model prudenia vody korytom



Hydrologické modely

» Delenie hydrologickych modelov podla Ucelu vyuizitia:

» modely v operativnej hydrolégii — okamzité ddta zo stanic a radarov, krdtkodobd predpoved vodnych stavov a prietokov v profile —

predpovedny systém FFS (Flood Forecasting System)
» modely pre navrhovu a projekénu ¢innost vo VH — dlhodobejsie predpovede, povodnové ochrany, technické stavby

» modely uréené na vyskum - experimentdine povodia, podrobnejsi vyskum jednotlivych komponentov zrdzkovo-odtokového procesu

a ich presnejsi popis

» Modely podla priestorovej diskretizacie:

» celistvé modely (,lumped models") - parametre charakterizujice povodie (veliciny i Casové rady) su vztahované k celému alebo

Ciastkovému povodiu, data bodovo merané (stanice), prepocitané pomocou geostatistickych metdd na plosné hodnoty

» distribuované modely - distribuované parametre, priestorovd variabilita vstupnych a vystupnych parametrov, rozdelenie povodi v
gride (Stvorcova cCi frojuholnikova sief, max. do 1 km?) na elementdrne odtokové plochy, pre kazdu bunku charakteristickd hodnota
parametra

» semi-distribuované modely - rozdelenie povodi na elementdrne odtokové plochy (hydrotypy), ktoré sa vyznacuju homogénnymi

priestorovymi parametrami (rovnaky pddny druh, vegetacny kryt atd.) - najviac vyuzivané



Hydrologické modely - vstupné Udaje

Vzhladom k pouzitému modelu je potrebnd

2D / 3D pravidelnd / nepravidelnd vypoltova sief " 25x25m

Vstupné udajové vrstvy napr.:

| Prechodovd
» Batymetria W zona

» Drsnost povrchu

» Infilfrdcia podlozia

Vysvetlivky:
y . Manningov koeficient drsnosti
> VISkOZITG VOdy { cesty/Zeleznice
- rieka 100% Naplnenia
- les 23.425 mil. m3
- pasienky
- orna péda
Krajina Manningov koeficient drsnosti
Les 0.043 - zastavba
Orna poda 0,06
Zastavba 0,08
Pasienky 0,03 6 30% Naplnenia
Rieky 0’0 1 1 7.0 mil. m3
Cesty/Zeleznice 0,03

Batymetria



Hydrologické modely - priklad

» Opakované povodne v jaskyni Domica

» Simulovany povrchovy odtok pocas zimnej povodne

Povoden 19.07.2021 (Zdroj: noviny.sk)
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| Vodny stipec [m] |
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Hydrologické modely - priklad

» Obmedzenie prevddzky

spristupnenej Casti

» Riziko poskodenia infrastruktury a

vyzdoby

Povoden 10.02.2016 (Foto: Z.Hochmuth)
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g 60 Denny priemerny prietok Styxu [l-s72] 2o
% 50 —e— Denny priemerny prietok Domického potoka [I-s%] 10,0 EZ
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Hydrologické modely - priklad

Lber a spracovanie dat

» Modelovanie sa zvyCajne realizuje vo forme @ @ @

hydrogramov a zasobnikovych modelov 3D pristup 2D pristup
» Vyber z fyzikdinych hydrodynamickych metdd CFD SIMWE Flow-FM
Enenské chodba B A 3 D
DIIM
model
I. Plavba
Majkov dom @ @

Simuldcia

_ smiboa
\
| Vohochoterie visedkov

i 1 Objavna chodba

Vyhodnotenie vysledkov



CFD - InterFoam

Komplexny vypoctovo ndrocny 3D pristup
Manudlna priprava geometrie objektov
Odvodenie hexaédrového modelu

Nastavenie hranic a vstupov

Panenska chodba
iz (:T;- - " l. plavba .
! > Hradza
) e
Majkov dém TR

Pomer alfa fazy N
e L

0 02 04 06 038 1

i

1,6 mil. vypoctovych buniek, rozliSenie 1 az 0,06 m

I
Perspektivny pohlad Vstup

Styx v Rychlost
Z y \ 3 4 5m/s
i U l—
<&
Q =500 I/s o
Povodné koryto Styxu

Vstup A
Domicky Vylilatle " My,
toku :
potok /’ M Vystup
I. plavba
Bokorys
15m
-1 v
’ Mostik s rurou ™ Sifény ’

115m

= Realna povodnova vina = 10 h

1s =1 000 iteracii = 36 mil. iteracii
1h = 4s simulacie = 375 dni

* 1h simulacie =1 090h (45 dni)

Pre optimalizaciu: SilnejSi hardvér, zmena rozliSenia,
vytvaranie zon, znizenie presnosti premennych, zmensenie
regionu, zvysSenie C, prikazat At — nestabilita = pady simulacie



Grass GIS - SIMWE

» Aproximacny 2D pristup
» DTM jaskynnej podlahy z TLS
» Problémy so vstupom, parameter difuzie

» Vypoctova efektivita

00:00

Nastavenia A

Parametre vypoctu
Poc. walkerov 316 035
Zos. walkerov 997

Difliza il

hmax il

Parametre vypoctu
Poc. walkerov 316 035

Zos. walkerov 285
| pifiza 2

hmax il

halpha 2

Parametre vypoctu
I Po¢. walkerov 6 000 000 I

Zos. walkerov 24 322
Diftiza 2
I hmax 2 I

halpha 2



Delft3D FM - FlowFM

» Hydrologicky korektny model
» DIM jaskynnej podlahy z TLS

» Konverzia na vypoctovy grid

» Konfrolné objekty

00:00

st’rup = O'] m3/5
Qsifon = O,] 4 m3/3
Qhrodzo =0 m3/s

Uzavreta plavba

Obrys jaskynnych priestorov

|

Pozorovacibod

Rura/sifon

Pozorovaci profil

Nadmorska vyska [m n. m.]

Hranica —
vstupu/vystupu

0 50 m

00:00

0 0,01
Qhrodzc =0,14 m3/s

Otvorend plavba



Zhrnutie

Selekcia vodnej

hladiny

Vypoctova

efektivita B + +
3D pristup + - -
Nastavenie

vstupného + = +
prietoku

Kontrolné objekty - - +
Hodnovernost - - +
Celkové i
hodnotenie ; }

» PodzemnuU povoden je mozné modelovat

za podmienky optimalizacie vstupnych dat




CN krivky

Pre vypocet odtokovych strat v kazdom pixely povodia sa pouziva metdda CN-kriviek, ktord je v

hydrologickej praxi najrozsirenejsia 20 -
18 L oo (P-025)°
Q= e N

Metéda CN-kriviek bola vypracovand Soil Conservation Service (SCS) v USA 6L P+0385 S
Metdda umozniuje stanovenie objemu ,,priamého odtoku* a kulminacného prietoku na _ i

E 12
nezalesnenych plochdch, na vyuzivanych povodiach, a na povodiach urbanizovanych, do velkosti é 1ok
plochy zhruba 10 km? (SCS, 1986) R L
s () -
Ucelom metddy je kvantitativne ohodnotenie hydrologickych funkcii krajinnych zloZiek al
Metoda riesi jednoduché vzfahy medzi zrdzkami a odtokom na hydrologickych viastnostiach péd, 2r
pociatoCnym stavom nasytenosti pdd a spdsobu vyuzivania pdd a hydrologickych podmienkach 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

£ (cm)
Odtok je predovietkym urceny mnozstvom zrdzok, infiltracnymi viastnosfami pody, vihkostou pody, " E
porusenostou povrchu a retenénymi plochami a retenénou pokryvkou ma Rapeiliiegirlobl
. oo (Po.2s)® r
S0 P e 083

Z&kladnym vstupom je Uhrn zrdzok v uréitom Casovom rozdeleni, za predpokladu jeho rovnomerného . 5
rozdelenia po celej ploche povodia, objem zrdzok je premienany na objem odtoku pomocou Cisel E / 7 T
odtokovych kriviek, pri¢om ich hodnota je zavisld na hydrologickych viastnostiach pdd, vegeta&nom & d a iss

8 ! -
kryte, velkosti nepriepustnych pldch, intercepcii a povrchovej akumuldcii 3 =
Cisla odtokovych kriviek sU kategorizované podla hydrologickych vlastnosti p&d rozdelenych do 4 1 SaCaT Vs :,, Zal : vs
skupin: A, B, C, D na z&klade minimdlnej rychlosti infiltirdcie vody bez pokryvu péd a dihodobého e 2 e 5

nasycovania v vyuziti pddy, vegetacného pokryvu

Rainlal (F}, inchaz



Exirémne javy v povodi

Povoden - situdcia, pri kforej mnozstvo vody prekroci z réznych pricin prietoCnu kapacitu koryta toku

in& definicia povodne - ndhle zvéacsienie vodného stavu v dbésledku zrdzkovej Cinnosti, ale taktiez zmensenim

prietoCnosti koryta, ako je napriklad ladova zatka &i bariéra zo splavenych prekdzok

priebeh odfoku je popisovany prietokovou vinou, ktord predstavuje prechodné zvacsenie a ndsledny pokles prietokov

a vodnych stavov, vyvolany dazdom, topenim snehu, alebo umelymi zasahmi

povodne mozno charakterizovat kulminaénym prietokom - vrcholovy objem vody, ktory pretecie danym korytom za

urCity jednotku Casu
Typy povodni podla priCiny:

» Daidové povodne - vyvolané zrdzkami a podlia spdsobu vzniku, doby trvania a intenzity dazda je mozné dalej rozdelit na:
povodne z trvalych zrdzok - viazané hlavne na viacdenné trvalé zrdzky

povodne z privalovych zrazok (flash floods) - sUvisia so zr&zkami s krdtkym trvanim(siind intenzita a Casto velké lokdline skody)

» ZImiesané povodne — najcastefsie spdsobené kombindciou topenia snehu a dazdovych zrdzok (mdzu byt tiez sprevdadzané ladovymi
javmi) - k zhorseniu situdcie najcastejsie prispievaju dalsie faktory, ako sU napriklad nerovnomerné poveternostné podmienky a kvapalné

zrdzky, ktoré prispievajl k zvyseniu prietoku

» Ladové povodne - vznikaju po obdobi dihodobych mrazov, pri ktorych zamizaju korytd riek. Po otepleni ladovd pokryvka riek popraskd a
kryhy sa daju do pohybu (pochod ladu) - nahromadené kryhy potom upchdvaju korytd riek a spdsobuju zdvih hladiny aj pri mensich

prietokoch

»  Snehové povodne - vznikd ndhlym topenim snehu (najcastejsie v jarnych mesiacoch), ktoré mozu byt sprevddzané ladovymi javmi



Exirémne javy v povodi

Popis povodnovej udalosti - maximdlny prietok je najvacsi prietok v

sledovanom priecnom profile vodného toku za zvolené obdobie.

prietokova vina - prechodné zvacsenie a ndsledny pokles

prietokov a vodnych stavov (pocas povodne — povodniovd vina)

Prietokovd resp. povodnovd vina je charakterizovand:

» tvarom - zaciatkom povodnovej viny (okamih, kedy dochddza k
vyraznému a rychlemu zvysovaniu prietoku)
najvacési povodnovy prietok (vrcholovd hodnota
zodpovedajuca kulminaénému prietoku)
ukoncenie prietokovej viny (okamih, ked prietok klesne na
pociatocné stavy na zaciatku povodne)

» kulminaénym (vrcholovym) prietokom

» objemom - celkové mnoZstvo vody, ktoré pretieklo korytom od zaciatku

do konca povodniovej viny

» trvanim - doba medzi zaciatkom a koncom povodriovej viny, trvanie sa

skladd z doby vzostupu, kulminaéného prietoku, a poklesu

pritok (m*.s™)
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Hydrogram pritokové viny a jeji prvky
(Podle V. Herbera, 1984)
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Exirémne javy v povodi

» Opatrenia proti povodniam:
» dostatocnd vyska mostov, pokial mozno bez vécsieho poctu pilierov
» vybavenie prejazdov na mensich tokoch pohyblivymi konstrukciami

» uvolnenie kritickych miest v zaplavovych Uzemiach tokov (povolovanie stavieb, zmeny Uzemnych

pldnov, zamedzenie ukladaniu volnych pldavajicich materidlov a drobnych stavieb atd.)

» vybavit kanalizaéné vyUstenia ovliddatelnymi kiapkami

» navrhovat arealizovaf protierdzne opatrenia na polnohospoddrskych pddach

» zabezpedit, aby sa korytd o najviac priblizovali prirodzenym, t.j. misovitym tvarom alebo tvaru
lichobeznika

» definovat a vyznacit miesta pre rozliv v odlahlych priestoroch chrdnenych hr&ddzami, bo&nymi

ndadrzami a pod.
» VelkU Ulohu pri protipovodnovej ochrane hré vegetdacia v povodiach:
» dobry stav lesov
» existencia trvalych trédvnatych porastov (dobré infiltracné viastnosti na kritickych lokalitdch)

» hospoddrenie na polnohospoddrskej pdde, ktoré md dobré infiltracné viastnosti a nie je pricinou

neziadUuceho povrchového odtoku a zrychlenej erdzie a kedy pdda nie je zhutnend




Exirémne javy v povodi

» Sucho - deficit, ktory nastdva, ked pddna vihkost nestaci pokryt poziadavky pddnej

potencidlnej evapotranspirdcie (nedostatok vody)
» Vo svete mozno rozlisit fri skupiny sucha (Critchfield, 1984):
a) stdle sucho spojené s aridnymi podnebiami
b) sezénne sucho, ktoré sa vyskytuje ako zretelné kazdorocné obdobie suchého pocasia;
c) sucho sposobené premenlivostou zrazok

» V nasich podmienkach je sucho:
» 1 Meteorologické - vyskyt obdobia s nedostatkom zr&zok

» 2 Hydrologické - obdobie, ked povrchové toky za urcity pocet dni, tyzdriov, mesiacov alebo rokov vykazuju
extrémne nizke prietoky v porovnani s dlhodobymi mesacnymi alebo ro&nymi normdimi - obvykle sa objavuje
ku koncu dlhého obdobia sucha, ked neprichddzaju klucové zrdzky, mbze sa vyskytovat aj vtedy, ked

meteorologické sucho pominulo

» 3 Polnohospoddrske (agronomické) - nedostatok vody v pdde, ovplyvneny predchddzajdcim a dihodobym

vyskytom meteorologického sucha

» 4 Socioekonomické - zahifia nedostatok vody, ktory spdsobuje ekonomické a socidine problémy, napriklad

znizenie dostupnosti vody pre hospoddrske Cinnosti

» Dezertifikacia - premena ornej pddy na pust v désledku dihodobého sucha alebo nevhodnych

zAsahov Cloveka, ako je neudrzatelné polnohospoddrstvo alebo erdzia
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Klasifikacia rezimu odtoku svetovych tokov

Okrem nepreftrzitej zmeny okamzitych prietokov mézeme v rezime odtoku pocas roka sledovat urcité, pravidelne sa opakujuce

zmeny prietokov = rezim odtoku

M. I. Lvocic svoju klasifikaciu typov riek postavil na zdroji vodnosti a rozdelenia odtoku pocas roka na jednotlivé Urovne

Zdroje vodnosti:

Zdroj ziasobovania

Roéné obdohbie

» daid (R) » ladovec (G) Percentualny podiel
i viac ako 80%
» sneh(S) » podzemna voda (U)

50 % - 80%
menej ako 50%

R.S8.G. U
R-x 5x Gx Ux
I-X, 5% Z-X, U-X

P=:=. EII= A—’== HII
P-v. E-v, A-y. Hvy

P-y. ey, a-y, by

Pri rozdeleni odtoku pocas roka sa pouzivaji roéné obdobia:

Water (podzemnai voda)

» jar (P) » jesen (A)

“z angl. R — Rain (ddzd), S - Snow (sneh), G - Glacier (ladovec), U — Underground

~ z franc. P — Printemps (jar), E — Eté (leto), A — Autumn (jesen), H- Hiver (zima)

> leto (E) » zima (H)

Kazdy zdroj zdsobovania a rocné obdobie sa Cleni na 3 skupiny podla toho, akym percentudlinym podielom sa zdroj vodnosti

zuCastnuje na odtoku a v kforom rocnom obdobi je realizovany

Neprehladnu stupnicu 38 kombindcii ziednodusil na zaklade oblasti, ktorymi rieky pretekaju
s priblizne rovnakym charakterom a vybral ich ako predstavitelov daného typu
- 12 z&kladnych skupin, ktoré oznacenych podla riek a podla oblasti, dalejich deli

na pdsmové a nepdsmoveé

Nase rieky patria k Oderskému typu

Pasmovy typ Nepasmovy typ
1 amazonsky 6 odersky 11 kaukazsky
2 nigersky T volzzky 12 loansky
3 mekongsky 8 wukonsky
4 amursky 9 nursky
5 stredomorsky 10 gronsky




Klasifikacia rezimu odtoku svetovych tokov

» M. Pardé klasifikuje toky na zdklade poétu maxim a minim v roku. Toto

primdrne kritérium dopifia kritériom zdroja vodnosti, pricom tento zdroj

vyjadruje bud priamo (dazdovy typ, snehovy typ, atd), alebo nepriamo

pomocou oblasti (mediteranny typ, jursky typ, pyrenejsky typ, atd).

» Vysledkom je podrobnd ale pomerne zlozitd klasifikacia, ktord autor

samozrejme doplnil podrobnou charakteristikou jednotlivych typov

> Na z&klade poctu maxim a minim vyclenuje 2 zakladné typy riek:

>

Rieky s jednoduchym reZimom - dosahuju pocas roka jedno vyrazné maximum a jedno minimum, dalej sU
charakteristické velkym rozdielom medzi maximom a minimom a Uzemie, v ktorom sa nachddza ich
povodia, mozno povazovaf klimaticky za jednotné

Rieky s komplexnym reZzimom — okrem hlavného maxima a minima dosahuju este dalsie zvysenie alebo

znizenie prietokov

> Rieky s komplexnym rezimom dalej ¢leni nasledovne:

>

Rieky prvého radu - sU to rieky s komplexnym rezimom, ktoré dosahuju pocas roka 2 az 3 maximd a minimd&

Rieky druhého radu - su to rieky s premenlivym komplexnym rezimom odtoku. Patria sem rieky, ktoré v
roznych Eastiach svojho povodia bud striedaju rezimy odtoku, o je spdsobené zmenou zdroja napdjania
(napr. Ryn), alebo sem patria rieky, ktorych dominantnym zdrojom vodnosti je ddzd, ale pretekaju cez
rozne klimatické oblasti (Nil, Niger)

Typ (subtyp) | maximum | minimom

Rieky s jednodochym reZzimom
1. Rieky s glacidlnym rezimom (Rhéne — Gletsch) VII, VIII II, IIT
2. Rieky s ocednickym dazdovym rezimom (Seina — Paris) I-IIX VII-IX

Ako jediné so skupiny riek s jednoduchym refimom odtoku nemapi vrazny rozdisl

medzi minimom a maximom
3. Rieky s tropickym dazdovim rezimom

* na severnej pologuli: VII, VIIL, IX IT, IIT, TV

* na juznej pologuli: ILIIL IV VII, VIII, IX

4. Rieky so snehovim rezimom pohori (Ryn — Feizberg) VI II, IIT

Pomaly, postupny ndrast pristokov

5. Rieky so snehovym rezimom nizin (Dneper — Kamenka, Volga — Kirov) IV, V, VI IL I, IV
Rychly ndrast prietokov
Typ (subtyp) | 1. maximpm | 2. maximom
Rieky s komplexnym reZzimom 1. radu
1. Snehovo-prechodny typ (Drac — Sautet) VI XI, XII
2. Snehovo-dazdovy typ (Emme — Emmenmatt) IV, V XI, XII
3. Dazdovo-snehovy ILIIL IV, V X XL XILTI, VI

1. maximum — diZd zosilneny topenim snehu, 2. maximum - spdsobené dafdom

3.1. Jursky typ (Orbe — Granges)

32. Stredomorsky (mediterdnny) typ (Tiber — Rim)

33. Pyrenejsky typ (Gave d'Aspe — Bidos)

34. Kontinentdlny typ strednej Eurdpy (Nisa — Klédzke) a Appalaéského
pohoria (Susquehanna — Harrisburg)

3.5 Snehovo-dazdovy typ rieky Missizsippi (Mississippi — Hannibal)

4. Dazdovy typ s dvoma maximami

5. Typ s viac ako dvoma maximami
1. maximum - spésobené topenim snehu
2. maximum - sposobené birkami
3. maximum — sposobené monzinovou cirkuliciou
Tento subtyp je roziireny najma v oblasti SZ Japonska
J. Marcinek viak tento typ uvidza aj na predhori Alp, kde prvé maximum je spésobené dafdom spojené = topenim snehu
(Marec), drohé letnymi biirkami (Juil) a tretie zo zimnych dazdov prichddzajicich od ocednu (November).

Rieky s komplexnym rezimom 2. radu

1. Snehovo alebo ladovcovo-prechodny typ (Indus, Ganga) VI XTI, XI1

2. Snehovo-dazdovy typ (Rym, Missouri) VLV XI XTI

3. Snehovy typ = dvomi, resp. viacerymi dazdovymi epizédami (Mississippi, | VL V XI, XII
Dunaj, Rhona)

4. Dazdovy typ s dvomi alebo tromi dazdoviimi epizédami (Nil, Niger, Kongo, | VL V X1, XII
Amaronka)




Hydrogramy priemernych mesac¢nych
prietokov vybranych tokov
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Klasifikacia rezimu odtoku Slovenskych tokov

» Klasifikdcia tokov podia Duba:

Dub konstatoval, Ze z hladiska zdroja vodnosti patria vietky slovenské toky do skupiny R-x (podla

Lvovi¢a) Z hiadiska rezZimu odtoku vysokohorskU oblast zaraduje do skupiny e-y, stredohorskU a Charakter Stupeii Podiel roénych obdobi na edtokn (v %)
vrchovinno-nizinny oblast do skupiny p-y oblasti Zima Jar Leto Jesen
Vvsokohorska Al 58 277 46.0 20,5

Vysokohorskad oblast: oblast nasich najvyssich pohori, je charakteristickd dihotrvajicou snehovou Al 1‘?'.-2 310 30.8 22,0
okryvkou, vysokym priemernym rocnym Uhrnom zrdzok a nizkou priemernou ro¢nou teplotou Stredohorsks Bl b3 36.8 24.0 2.9

POKTYVKOU, Vysokym b Y Y P P B2 174 39.5 21,0 2.1

vzduchu. Maximdline mesacné prietoky sa vyskytuju v mdiji a juni, minimdlne mesacné prietoky v Vrchovinna C1 211 127 17.9 188

janudri a februdri. Uzemie je charakterizované vysokou vodnatostou, ktord mozno dokumentovat na Nizinni C2 241 45,6 14,6 15,7

Specifickom odtoku, ktory dosahuje vo Vysokych Tatradch hodnoty 40 .s7'.km™2, v ostatnych

oblastiach 30 — 35 I.s7.km™2. Vysoky je gj koeficient odtoku, ktory v tejto oblasti dosahuje hodnoty 70 —

90 %. Typ rezimu odtoku mozno charakterizovat ako prechodne snehovy.

Stredohorskd oblast: dochddza k pravidelnej akumuldcii snehu a k pravidelnému premizaniu pody,

co spdsobuje vyrazny pokles mesac&nych prietokov. Maximdlne mesa&né prietoky su v aprili, » Typy rezimu odtoku podla Sima a Zatka:

minimdlne v septembri a oktébri. Celkovy odtok je mensi ako z predchddzajicej oblasti. Priemerny

Typy rezimu Ziakladné hydrologickée charakteristiky

Specificky odtok dosahuije v hornej Casti hodnoty 20 - 30 I.s7'.km™ v dolnej cca 15 .57 km™2. Zo zrdzok Oblast Todtokn  akumuldcial YYSOK4 | maivyssie | najnizsie | podruzné zvyenie vodnosti kon-

i —_ p . L, . s .. vodnost Qua Que com jesene a zaéiatkom zimy
odtecie 40 - 60 %. Koeficient odtoku (pomerny podiel odtekajicej vody) je teda nizsi. Typ rezimu vysokohorskd | prechodne | XIIL (IV)| IV-VII AL LI nevirazng
odtoku mozno charakterizovat ako snehovo-daidovy. snehovy (VI) | (VII>1V)

stredohorska snehovo - XI-11T IV-VI [V (VI=IV) I-11 nevyrazné
- dazdovy XI-I1 M-V [V (V>II0) I mierne vyrazné

Vrchovinno-nizinna oblast: typickd nestdlost zim, nestdla snehovd pokryvka, ako i nepravidelné (V<IO) | IX-X

p . " ~ . - . . . , , . . vrchovinno- dazdovo - XII-II IM-IV I (IV=>II) IX vyrazné
premrzanie pddy. Spdsobuje to, Ze sa zima neprejavuje vyraznym poklesom mesacnych prietokov. niFinna — enehovt ~ILI LIV (VoI IX ——

Miestne toky dosahuju maximdlne mesacné prietoky vo februdri a v marci, minimdlne v auguste a
septembri. Priemerny Specificky odtok dosahuje v nizindch hodnoty 1,5 1.s7'.km™2 a vo vrchovindch 7
l.s7'.km™2. Koeficient odtoku sa pohybuje od 10 % do 30 %. Typ rezimu odtoku mozno charakterizovat

ako dazd'ovo-snehovy.



Typy rezimu odtoku

» Spracovanie bolo urobené na zaklade mdp

klimatickych oblasti a klimatogeografickych

typov. Na rozdiel od O. Duba autori nedelili

vysokohorskU oblast na dve podoblasti

70. POVODIA HLAVNYCH TOKOV
S HYDROLOGICKOU BILANCIOU

BASINS OF THE MAIN RIVERS
WITH WATER BALANCE

Olga Majercakova
1:2 000 000

Rownica dihodobej hydrologickej bilancie pre dzemie Slovenska Z -

Long-term water-balance equation for Siovakia
(2)753 = (0)261 + (V)492

koeficient odtoku = 0,35

runoff coefficient = 0,35

65. POVRCHOVY ODTOK
SURFACE RUNOFF

Olga Majoréskovd, Jozof Turbok
1:1000000

2razky (mm)
ipiations (mm)

adiok (%)
D runoff (%)

vypar (%)
evaporation (%)

* plati pre (izemie Slovenska / appied to the territory of Siovakia

hranica hlavného povodia
‘boundary of the main basin

- odtok (mm)

runoff (mm)

- vypar (mm)

evaporation (mm)

Priesverny pietok z» obdoble 1931 - 1980
M 5o o 40 paiod 1431 - 1980

71. TYPY REZIMU ODTOKU
TYPES OF RUNOFF REGIME
Eduard Simo, Michal Zatko

1:2 000 000

]
Malacky

B
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@ Pezinok

Rozdelenie odtoku pocas roka
Distribution of the runoff over the year

Qe 3
; priemerny mesaény prietok (m®.s') 0.
™ mean monthly discharge (m’.s") 7

dihodoby priemerny roény prietok (m®.s’) L

% mean annual discharge (ms’) o

Xl v X

Zakladné hydrologické charakleristiky / Basic hydrological characteristics
podruzné zvySenie vodnosti
Oblast TJ!;IFT o? m‘:gl;m akumuldcia vysokd vodnost | najvy3sie Q,, najnizéie 0, koncom jesene a zatiatkom zimy
Area accumulation | high water bearing | maximum Q. minimum Q.| secondary increase of water bearing at the end
of the autumn and the beginning of winter
Vysokohorska prechodne snehovy _ _ _ _ nevyrazné
High-mountain temporary snow o cs= Ll b=ty u= L L= not distinct
~ X1 V-vi VI<IV) -1l =1 T
Stredohorska snehovo-daidovy  |— not distinct
Middle-mountain snow-rain combined | = X1l M-V v V> =1 mierne vyrazné
= (V< IX-X slightly distinct
= Xl - -V mav > m X vyrazné
Vrchovinno-nizinna dazdovo-snehovy | = -1l -0 : distinct
Upland-owland rain-snow combined Xl -1 -1V mav<m IX \g;;gﬁgf

Obdobie pozorovania | Period of observation: 1931 - 1980




Priemerny odtok v najvacsich povodiach sveta
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Globdlna variabilita priemerného rocného odtoku a
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specifického odtoku v najvacsich povodiach sveta
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Sezonna variabilita odtoku v
klimatickych regionoch sveta
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Priemerné mnozistvo plavenin v milionoch ton za
rok a v t/rok/km2 vo velkych povodiach sveta
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River discharge of freshwater into the Mediterranean

» Zoznam Eurdpskych riek

Rank (of fleuves) Length Basin FI Countri
River or river system eng asin Flow Mouth ?:ﬂ?er:fs Notes Refs
Length Area Flow (km) (kmz} (m®/s)

1 1 1 Volga « Oka « Upa « Uperta 3790 1432506 8087 Caspian Sea near Astrakhan mm RUS [note 137] [257][258][25] ; :
1 BROM g North- . i 2, e 3 %
= KR gl G& Western .

MDA 7

m GUL P

SRB - [note 99] [2][25)
CRO

= HUN

SVK mm=

AUT

. GER
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‘,._J s / ; ~f S A.z-\d ""; ru..-n-1 - 7
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¢
{
1

o
RUS 1 South
120 R Levantine

5 4 11 Don « Voronezh « Polnoy Veronezh 1923 437308 890 Sea of Azov near Azov mm RUS [note 123] [227)125] 50
6 6 3 Pechora 1809 322000 4380 Pechora Sea near Naryan-Mar - RUS (87 I— 20
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N AZE = . " . "
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S Cubic metres per second
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9 23 50 Dniester/Nistru 1362 73158 313 Black Sea near Bilhorod-Dnistrovskyi [196)2]

Sources: Struglia, M.V., Mariotti, A. and Filograsso, A. (2004). River discharge into the
I | Mediterranean Sea: Climatology and aspects of the observed variability. Journal of Climate
10 12 14  Elbe « Vitava — Tepla Vitava 1329 148268 860 Wadden Sea near Cuxhaven e [note 9] [28112) | h 17,4740-4751; Ludwig, W., Dumont, E,, Meybeck, M. and Heussner, S. {(2009). River
e 10 150 500 1000 1500 1800 discharges of water and nutrients to the Mediterranean and Black Sea: Major drivers for
= NED . ecosystem changes during past and future decades? Prog. Oceanogr. 80, 199-217.
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Figure P.3 Mean river discharge for the year 2022 compared to the period 1991-2020 (for basins larger than 10,000 km?)

World river discharge
conditions in 2022

21%

34%

38% Much below Below Normal Above Much above No data

Note: Results are based on simulation, obtained from the ensemble of eight global hydrological modelling systems (GHMSs).

Source: WMO (2023, fig. 3, p. 7).
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